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PrólogoPrólogoPrólogoPrólogo    

Esta tesis es el resultado de los trabajos de investigación realizados en el 

campo de la instrumentación electrónica. Los resultados obtenidos presentan 

un método de desarrollo de instrumentación basado en dispositivos 

reconfigurables que realizan el procesado de señal tanto en el dominio analógico 

como en el digital. La característica principal de estos dispositivos es la 

posibilidad de implementar estructuras hardware de procesado de señal que en 

cualquier circunstancia que lo aconseje puede ser redefinida no solo por un 

usuario externo sino por el propio sistema que puede decidir reconfigurar una 

etapa del sistema de procesado. Esta aproximación dota a este tipo de 

instrumentación electrónica de una versatilidad que la hace capaz de adaptarse 

a la adquisición y procesado de señales generadas por un amplio conjunto de 

transductores, así como a la adquisición y procesado de bio-señales. De ahí el 

calificativo inteligente en el título de la tesis. 

Para la consecución de este fin se ha realizado un estudio de los diferentes 

dispositivos reconfigurables analógicos y digitales existentes y se han evaluado 

sus características pensando en su posible utilización en el campo de la 

instrumentación. Se presenta e implementa la arquitectura de una plataforma 

de instrumentación reconfigurable basada en estos dispositivos, definiendo sus 

características idóneas en relación con los problemas que puede abordar. 

Dentro de las posibles aplicaciones de dicha plataforma se ha optado por el 

procesado de señales de sensores inteligentes en el sentido que los define el 

estándar del Instituto de ingenieros electrónicos y eléctricos (IEEE) 1451. Este 
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estándar está compuesto de un subconjunto de protocolos y estándares que 

definen las características de un sistema sensor para que se le pueda considerar 

como inteligente desde que se adquiere la señal hasta que ésta se le entrega al 

destinatario de la misma Esta plataforma puede adaptar su estructura de 

procesado hardware en función del sensor que se le conecte y el destinatario de 

dicha señal procesada. Por tanto se presentan técnicas de reconfiguración 

analógica y digital que permiten la identificación del sensor, la elección de la 

configuración de interfaz analógica-digital (por ejemplo incrementar resolución 

de un convertidor analógico-digital) y cambiar dicha interfaz cuando lo 

requiera un cambio de sensor o de las características del sensor. Se demuestra 

su utilidad en sistemas mutisensor ya que posibilita implementar los procesados 

de las señales de manera secuencial disminuyendo el número de etapas en 

paralelo a implementar. 

En una vertiente paralela, se emplea esta filosofía de instrumentación para 

la adquisición de señales biológicas humanas tales como el electrocardiograma 

(ECG) o la electromiografía (EMG). Se presentan las cualidades especiales de 

este tipo de señales débiles y el ruido de características específicas que las 

acompaña. La adquisición de estas señales presenta unas peculiaridades que 

casan perfectamente con los atributos del método de adquisición y presentación 

de la información que se presenta en este trabajo. La posibilidad de 

reconfiguración del sistema completo permite redefinir la estructura de 

procesado y a su vez modificar, por ejemplo las frecuencias de filtrado y 

ganancia de las etapas analógicas. También se puede elegir el posterior 

procesado digital  en función de la información a extraer como por ejemplo la 

frecuencia cardiaca fetal, en el caso de la electrocardiografía fetal no invasiva. 

Se presenta resultados experimentales que avalan el uso de esta metodología. 

En el cuerpo de la tesis se realiza un desarrollo extenso de todos estos 

puntos. 
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Capítulo 1. IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

1.11.11.11.1 PresentaciónPresentaciónPresentaciónPresentación    

El término instrumentación electrónica hace referencia al uso de la 

tecnología electrónica para la medida de cualquier magnitud física y está 

presente en todas las ramas de la ciencia, la ingeniería, la medicina, así como 

en casi cualquier tarea humana. El conocimiento del valor de una magnitud 

física está directamente relacionado con la medida de la misma y depende de 

que el proceso de medida no interfiera en el resultado obtenido como valor de 

la magnitud (Kalsi 2006). El proceso de medida siempre necesitará nuevos 

desarrollos de equipos y tecnología.  

En el siglo pasado el advenimiento de los descubrimientos dentro el campo 

de la física moderna significó el uso de los nuevos fenómenos físicos conocidos 

como base de elementos sensores y actuadores (Manuel et al. 2001). 

Posteriormente el desarrollo de la ingeniería electrónica, con el descubrimiento 

del diodo termoiónico y el triodo, introdujo la instrumentación electrónica base 

de toda la instrumentación moderna desde la invención del amplificador 

electrónico. La invención del transistor de estado sólido base del desarrollo de 

los circuitos integrados proporcionó la posibilidad del implementar circuitos de 

acondicionamiento integrados de bajo consumo y pequeño tamaño. El 

desarrollo del microprocesador en los años sesenta del siglo pasado permitió la 

incorporación de éste a la instrumentación (Ellis & Gollomp 1977) mediante los 

convertidores analógicos-digitales (ADC), de manera que era posible la 
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realización de funciones de procesado mucho más complejas como por ejemplo 

la detección de picos o el cambio de unidades entre otras. En los años ochenta 

del siglo pasado se introduce de forma generalizada el uso de ordenador 

personal como el elemento de control en los sistemas de instrumentación 

industriales y el desarrollo de la instrumentación abarca campos como la 

adquisición distribuida (Loughry & Allen 1978), la transmisión de señales o los 

sistemas de información. 

A medida que las posibilidades de procesado de señal aumentaban se 

comenzó a introducir el término instrumentación inteligente (Eichenlaub 1978) 

que hace referencia en aquel momento a cuatro cualidades tecnológicas de estos 

nuevos desarrollos (Ackermann et al. 1981): 1) el uso de microcomputadores 

para incrementar la velocidad, fiabilidad y exactitud de la adquisición, 

procesado e interpretación de datos; 2) El uso de técnicas de medida más 

complejas y sofisticadas con un alto componente tecnológico para adquirir 

información de fenómenos físicos; 3) el uso de tecnologías de computarización 

para automatizar los procesos de medida, emulando la intervención humana y 

por tanto eliminándola del proceso; y 4) el uso de técnicas avanzadas de la 

teoría de la información para extraer mas información del fenómeno medido 

que extienda el límite de detección del instrumento e incremente la 

comprensión de la medida.  

La definición de lo que es un sistema de instrumentación inteligente, ha 

cambiado a lo largo del tiempo. Hoy en día un instrumento contiene en general 

todas las cualidades presentadas en el párrafo anterior. Para calificar como 

inteligente a un instrumento, éste además debe poder cambiar las condiciones o 

cualidades del procesado de la señal adquirida del elemento sensor, no sólo 

cuando un usuario interactúe con el instrumento, sino que el propio 

instrumento puede decidir modificar por ejemplo la ganancia de la etapa 
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amplificadora o el tipo de filtrado digital en función de las características de la 

señal adquirida y por tanto del sensor que se le conecte. 

Otra vertiente de la instrumentación inteligente, es lo que se ha dado en 

denominar sensores inteligentes (Smart Sensors). Acercar cada vez más la 

inteligencia al punto de medida, evitando así la transmisión de señales 

analógicas es la característica que distingue éstos de la instrumentación 

inteligente. Un sensor puede considerarse inteligente (Pérez et al. 2004) si en el 

circuito que lo alberga se realizan algunas de las funciones siguientes: 

• Acondicionamiento analógico. 

• Conversión analógica-digital. 

• Procesamiento primario de la información (validación, linealización, 

etc.) 

• Conversión a unidades de ingeniería. 

• Auto identificación. 

• Auto diagnóstico. 

• Salida de datos digital en unidades de ingeniería. 

• Comunicación con una red digital. 

Este trabajo propone y desarrolla instrumentación y sensores inteligentes 

basados en dispositivos electrónicos reconfigurables analógicos denominados 

FPAA (Field Programmable Analog Arrays) y en dispositivos electrónicos 

reconfigurables digitales denominados FPGA (Field Programmable Gate 

Arrays). Estos dispositivos son la base un sistema que permite implementar 

una o varias de las funciones descritas anteriormente y en particular permiten 

la auto reconfiguración completa del sistema una de las características más 

novedosas de la instrumentación inteligente. 
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1.21.21.21.2 Sistemas de medida electrónicosSistemas de medida electrónicosSistemas de medida electrónicosSistemas de medida electrónicos    

Una definición generalizada (Pérez et al. 2004) de  un sistema de medida 

electrónico lo presenta como un equipo cuya finalidad es obtener información 

acerca de un proceso físico y presentar dicha información de la manera 

requerida, a un usuario o a otro sistema electrónico posterior, esto es, 

transmisores, elementos de visualización, unidades de almacenamiento, sistemas 

de control, etc. 

La Figura 1.1 muestra un esquema de las tres funciones principales de un 

sistema de de medida. La variable a medir es convertida por el sensor a una 

señal eléctrica. Esta  señal eléctrica, tiene que ser acondicionada ya que en 

general es una señal de pequeño nivel y amplio espectro por lo que tiene que 

ser amplificada, filtrada, linealizada, modulada para su transmisión, etc., para 

su posterior procesamiento. El procesamiento de la señal se realiza 

tradicionalmente con un procesador digital por lo que la señal debe ser 

convertida al dominio digital mediante un convertidor analógico-digital (ADC) 

que en muchas ocasiones puede estar integrado en el procesador digital de 

señales. Finalmente la señal procesada puede ser enviada a un usuario para su 

visualización o almacenamiento en memoria, puede ser transmitida a otro 

equipo de medida o control o puede ser necesario proporcionar la señal a un 

SensorSensorSensorSensor    
AcondicionamientoAcondicionamientoAcondicionamientoAcondicionamiento    

AnalógicoAnalógicoAnalógicoAnalógico    
ConversiónConversiónConversiónConversión    

ADADADAD    
ProcesadorProcesadorProcesadorProcesador    

Transmisión,Transmisión,Transmisión,Transmisión,    
Conversión DA,Conversión DA,Conversión DA,Conversión DA,    
Visualización,Visualización,Visualización,Visualización,    

Almacenamiento, ectAlmacenamiento, ectAlmacenamiento, ectAlmacenamiento, ect    

ADQUISICIÓN DE DATOS PROCESADO DISTRIBUCIÓN 

Figura Figura Figura Figura 1111....1111    Elementos de un sistema de medidaElementos de un sistema de medidaElementos de un sistema de medidaElementos de un sistema de medida....    
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sistema analógico (actuador) por lo que tiene que ser convertida al dominio 

analógico  mediante el uso de un convertidor digital-analógico (DAC).  

La Figura 1.1 representa un sistema de un solo canal de medida. En la 

actualidad, en entornos medioambientales e industriales se hace necesario 

procesar más de una variable de entrada. Un sistema de medida multicanal es 

aquel que es capaz de procesar las señales procedentes de varios sensores 

usando un solo procesador.  

Las posibles implementaciones para poder procesar varias señales son, usar 

un multiplexor analógico y un solo ADC que entrega la señal digitalizada al 

procesador como se muestra en la Figura 1.2, o usar varios ADC, cada uno 

entregando la señal al procesador. 

No solo es necesario procesar señales procedentes de varios canales, éstos 

pueden estar distribuidos heterogéneamente en distancias largas, por lo que los 

sistemas de instrumentación pueden adoptar dos arquitecturas básicas, una 

arquitectura centralizada que se caracteriza por ejecutar el algoritmo de 

medida en un núcleo inteligente con distancias cortas entre los sensores y el 

núcleo de procesado digital, y una arquitectura distribuida cuando el número 

de señales es elevado o su dispersión espacial muy grande. Este último  se 

Figura Figura Figura Figura 1111....2222    SistemaSistemaSistemaSistema    de medida multicanal con un solo ADC. de medida multicanal con un solo ADC. de medida multicanal con un solo ADC. de medida multicanal con un solo ADC. (Pérez et al. 2004)(Pérez et al. 2004)(Pérez et al. 2004)(Pérez et al. 2004)....    
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caracteriza por poseer varios núcleos de procesado digital, que procesan la señal 

de uno o varios sensores y se comunican con los otros núcleos mediante un 

sistema de comunicación y transmisión de señales. 

Instrumentación Instrumentación Instrumentación Instrumentación     y sensores iny sensores iny sensores iny sensores inteligenteteligenteteligenteteligentessss    

Como ya se ha comentado en la presentación, la noción de instrumentación 

inteligente ha ido cambiando a lo largo de su desarrollo a medida que ha sido 

posible integrar más aplicaciones de procesado cuando se ha desarrollado la 

microelectrónica.  

Este desarrollo ha llevado a desdibujar la frontera entre sensor, como 

elemento transductor de variable físicas a variables eléctricas, e instrumento 

que acondiciona la señal procedente del sensor. Hoy en día, a groso modo, la 

diferencia entre un sensor inteligente y un instrumento inteligente es el tamaño 

y la localización de la electrónica de acondicionamiento y de procesado, ya que 

uno y otro integran alguna de las características anteriormente enumeradas, 

que los hacen inteligentes. Como muestra la Figura 1.3, una definición más 

actualizada de sensor inteligente (Huijsing 2008), implica que si se combinan en 

un encapsulado el sensor, el circuito de interfaz analógica, el convertidor 
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Figura Figura Figura Figura 1111....3333    Esquema general de un sensor inteligente.Esquema general de un sensor inteligente.Esquema general de un sensor inteligente.Esquema general de un sensor inteligente.    
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analógico-digital y un interfaz de bus de comunicaciones, se tiene un sensor 

inteligente. 

Las tecnologías de fabricación de circuitos integrados que permiten la 

fabricación de diferentes tipos de sensores en el propio silicio con el resto de los 

circuitos con alta fiabilidad, bajo consumo, moderada precisión y muy bajo 

coste, han dado lugar al desarrollo de los conocidos como sensores integrados, 

usando, entre otras, la tecnología MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). 

En estos sistemas se desarrolla, monolíticamente, el sensor mediante técnica de 

micromecanizado  junto a los circuitos de acondicionamiento analógico y en los 

más desarrollados el microcontrolador con conversión A/D y comunicación con 

un bus digital o la red. 

El extenso y progresivo desarrollo de los sensores y sistemas de medida 

inteligentes a lo largo de las dos últimas décadas del siglo pasado hizo que las 

compañías productoras de sensores se unieran para lograr ciertos estándares en 

lo referente a la compatibilidad de los sistemas dada la gran variedad de redes 

y buses existentes. Así en 1997 surge el conjunto de estándares IEEE-1451 

(Song & Lee 2008) que regulan las interfaces de los sensores inteligentes con la 

red a la que se conecten. Este estándar se ha convertido en el más aceptado por 

la mayoría de los fabricantes. En el capítulo 2 de esta tesis se realiza una 

exposición pormenorizada de este conjunto de estándares. 

1.31.31.31.3 SistemasSistemasSistemasSistemas    de instrumentaciónde instrumentaciónde instrumentaciónde instrumentación    reconfigurablesreconfigurablesreconfigurablesreconfigurables    

El uso de dispositivos reconfigurables para el desarrollo e implementación de 

instrumentación inteligente dota a estos sistemas de las cualidades inherentes 

de estos dispositivos como son, la flexibilidad de implementación de distintas 
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configuraciones de procesado y el intercambio de una a otra configuración de 

hardware en tiempo de ejecución. 

El uso de dispositivos analógicos reconfigurables FPAA para el desarrollo de 

prototipos permite la implementación de la electrónica de acondicionamiento 

para el sensor, pudiendo cambiar cualquier cualidad de la misma como la 

ganancia en la amplificación, linealización, frecuencias de filtrado, etc., sin 

tener que implementar una nueva realización física, esto es, una nueva 

circuitería, ya sea con dispositivos discretos o integrada, del sistema completo. 

Estos dispositivos contienen bloques de procesamiento analógico compuestos de 

elementos pasivos, comparadores y amplificadores, digitalmente programables y 

que funcionan en el dominio temporal discreto, ya que están basados en 

capacidades conmutadas. Los dispositivos comercialmente disponibles de 

Anadigm (Anadigm 2002) son el ejemplo con las cualidades más versátiles. En 

el capítulo 3 de esta tesis se realiza un estudio de estos dispositivos y otras 

opciones disponibles en el mercado. 

Tradicionalmente, el algoritmo digital implementado dentro del sistema de 

instrumentación  se ha realizado utilizando procesadores digitales de señal, o 

DSP (Digital Signal Processor), de propósito general para aplicaciones con una 

carga computacional baja o DSP de propósito específico y circuitos integrados 

específicos ASIC (Application Specific Integrated Circuit), para una carga 

computacional elevada. El uso de FPGA proporciona amplias opciones de 

procesado digital (Meyer-Baese 2007), mantiene las ventajas del diseño 

específico ASIC y elimina el alto coste de desarrollo y la imposibilidad de 

realizar cambios en el diseño después de la producción. En el capítulo 3 de esta 

tesis se presentan las distintas posibilidades que suministran estos dispositivos 

en el campo de la instrumentación y se exponen sus características específicas. 
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1.41.41.41.4 ObjetivoObjetivoObjetivoObjetivossss    de esta tesisde esta tesisde esta tesisde esta tesis    

El objetivo general de los trabajos realizados en esta tesis consiste en 

demostrar la viabilidad del uso de dispositivos electrónicos reconfigurables 

tanto analógicos como digitales para implementar aplicaciones en el campo de 

la instrumentación inteligente. La sinergia que estas dos tecnologías aportan a 

estos sistemas de instrumentación han cristalizado en el  desarrollo de una 

plataforma de instrumentación reconfigurable idónea para la implementación 

de prototipos de instrumentación inteligente. No solo permite desarrollar una 

estructura al estilo de la Figura 1.3, sino que confiere a cada uno de los 

módulos presentes en esta arquitectura la posibilidad de reconfigurarse para 

poder abordar la conexión de diferentes sensores. Esta estructura reconfigurable 

ha demostrado su versatilidad al ser aplicada a sistemas instrumentales tan 

diferentes como en el campo de la medida de variables medioambientales, con 

sensores dentro del estándar IEEE-1451, o el procesado de señales biomédicas 

como el electrocardiograma humano. 

Los principales objetivos son: 

• estudio de las características de los sistemas de instrumentación 

inteligentes; 

• estudio de las características de los dispositivos reconfigurables 

analógicos y digitales; 

• desarrollo de una plataforma reconfigurable para uso en 

instrumentación inteligente; 

• estudio de las técnicas que se basan en sistemas reconfigurables 

que permitan mejorar las características del sistema; 

• aplicación en sensores bajo el estándar IEEE1451.4; 

• aplicación  en instrumentación biomédica. 
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1.51.51.51.5 Estructura de la tesisEstructura de la tesisEstructura de la tesisEstructura de la tesis    

Los objetivos que se han expuesto en el apartado anterior se han 

estructurado en los siguientes capítulos: 

• el capítulo 2 presenta el estado del arte en cuanto a 

instrumentación y sensores inteligentes, centrándose en presentar 

el conjunto de estándares IEEE-1451 para sensores inteligentes. 

Se presentan tambien los dispositivos electrónicos 

reconfigurables, tanto analógicos como digitales, destacando las 

cualidades de los mismos que más interesen en el campo de la 

instrumentación inteligente. Se presenta un estudio del estado de 

la técnica en relación a las plataformas de instrumentación 

reconfigurables destacando las cualidades de las mismas; 

• el capítulo 3 se dedica al desarrollo de una plataforma 

reconfigurable para instrumentación inteligente presentando los 

elementos y características que la componen. Se presentan las 

posibilidades de reconfiguración de la misma y cómo éstas son 

aprovechadas para el desarrollo de instrumentación electrónica 

inteligente; 

• el capítulo 4 presenta aplicaciones realizadas con esta plataforma, 

en las que se han implementado el acondicionamiento de señales 

procedentes de distintos sensores y técnicas de reconfiguración 

que permiten incrementar la resolución de convertidores ADC; 

• el capítulo 5, en una vertiente diferente, muestra el desarrollo de 

aplicaciones biomédicas de la plataforma, presentando las 

características particulares de las señales biológicas y como se 

explotan las cualidades de esta plataforma para procesarlas; 
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• el capítulo 6 establece las aportaciones principales de la tesis y 

las conclusiones que se deducen del trabajo desarrollado.. 
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Capítulo 2. SensoresSensoresSensoresSensores    e e e e instrumentacióninstrumentacióninstrumentacióninstrumentación    electelectelectelectrónica rónica rónica rónica 
inteligente:inteligente:inteligente:inteligente:    fundamentos y estado de la fundamentos y estado de la fundamentos y estado de la fundamentos y estado de la 
técnicatécnicatécnicatécnica    

2.12.12.12.1 IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    y terminologíay terminologíay terminologíay terminología    

Tradicionalmente, los requerimientos de un sistema de instrumentación venían 

impuestos en términos de rendimiento metrológico y la frontera entre el sensor 

y el instrumento estaban firmemente delimitadas (White 2001). Actualmente, y 

gracias a la posibilidad de integración, procesos que estaban confinados en 

grandes instrumentos electrónicos son llevados a cabo dentro del encapsulado 

del sensor y, por tanto, la frontera entre uno y otro es cada vez más borrosa. 

Un sensor es considerado ahora como un instrumento que adquiere información 

y se la sirve a un sistema receptor de la misma. La integración de funciones 

como amplificación de la señal, control de la excitación del sensor, filtrado 

analógico, conversión de datos, procesado digital local de la información y 

transmisión de la misma, definen un sensor inteligente. 

Este apartado presenta la terminología manejada en la literatura para 

describir los sensores que se han dotado de funciones adicionales mediante la 

integración de circuitería de procesado suplementaria. Esta circuitería de 

interfaz y las funciones que realizan son analizadas destacando sus principales 

características en un apartado posterior en este capítulo. 

El propósito de esta tesis es el desarrollo de una plataforma reconfigurable 

para el prototipado de sensores inteligentes y de sistemas de instrumentación 
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en general. Así, esta plataforma permite el desarrollo de la electrónica de 

interfaz que caracteriza los smart sensor en la circuitería analógica 

reconfigurable, mientras que la circuitería digital reconfigurable permite el test 

y desarrollo de las funciones que definen un intelligent sensor. A continuación 

se explica la diferencia que hay entre estos dos términos. 

En la literatura consultada para realizar este trabajo, se hace distinción 

entre los términos smart sensors e intelligent sensors, que al traducirlos al 

castellano han quedado sólo en el término sensores inteligentes. Por tanto, en 

este apartado usaremos la nomenclatura inglesa para distinguir entre ambos. 

Debido a que el campo de la instrumentación dedicado al desarrollo de 

sistemas sensor ha llegado a ser un campo interdisciplinar, se ha abusado del 

empleo de términos como smart sensors o intelligent sensors unidos a adjetivos 

como adaptativos, distribuidos o autónomos para distinguir un sensor en 

particular del conjunto de sensores que no tienen estas capacidades. Si 

comparamos el uso de esta terminología con el que de ella se hace en otros 

campos, puede parecer que en el campo de los sensores se está sobre valorando 

la inteligencia de estos sensores. Muy a menudo el término sensor inteligente 

solo indica que el sensor está integrado con un procesador digital pero no dice 

nada de las funcionalidades programadas dentro del sensor. El mal uso de los 

términos smart e intelligent puede deberse a que en los últimos años, los 

fabricantes debían incluir estos adjetivos en sus productos si querían 

posicionarlos como líderes del mercado (Gaura & Newman 2006). Todo 

producto debía llevar estos adjetivos y, por tanto, estos términos han llegado a 

ser un poco confusos, pudiendo incluso perder la fuerza de su significado inicial. 

Por todo esto es interesante definir, según la literatura actual, que es lo que se 

espera de un smart sensor y de un intelligent sensor. 

El término smart sensor, como ya se expuso en el capítulo 1 en su acepción 

más extensa, significa capacidad de almacenamiento y/o procesado de los datos 
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procedentes del sensor e interfaz digital del sensor, todo integrado en el mismo 

sustrato o encapsulado. Variaciones en la definición se refieren a la 

implementación hardware del sensor. Si se integra el sensor con los circuitos de 

procesado en un único encapsulado, éste se conoce como un sensor integrado 

integrado. Si el sensor se integra junto con la circuitería de procesado en un 

mismo sustrato, este se conoce como sensor inteligente integrado monolítico. 

Un sensor  inteligente integrado híbrido es aquel que tiene la circuitería de 

procesado y el sensor integrados en sustratos diferentes. 

Pero dependiendo de quién use el término smart, éste significa cosas 

diferentes. Para unos puede significar que el sensor puede comunicarse 

digitalmente, mientras que para otros significa que el sensor tiene integrado un 

alto grado de procesamiento de la señal, como pueden ser funciones de auto-

calibrado, corrección de no linealidades, eliminación de offset, comunicación, 

detección de fallos, e incluso habilidad de decisión. Entre los primeros se 

encuentra Julian W. Gardner (Gardner 2001) que en su libro Microsensors, 

MEMs and Smart Devices hace una separación de los smart sensors en dos 

clases. Los smart sensor I están compuestos por el sensor y la electrónica de 

acondicionamiento pero sin capacidad de procesado digital. Los smart sensor 

II, además de tener la electrónica de acondicionamiento contienen al procesador 

(microcontrolador o microprocesador). Sin embargo el término intelligent está 

reservado para aquellos con un alto grado de procesamiento integrado. 

Por otro lado, desde el punto de vista industrial, el sensor inteligente es 

aquél que es fácil de usar. Esta perspectiva, abalada por el desarrollo de la 

familia de estándares de sensores inteligentes del IEEE (Song & Lee 2008), 

califica como características de un smart sensor la posibilidad de intercambiar 

dispositivos y que la conectividad con el bus de comunicaciones sea inmediata, 

esto es, que sean plug & play. 
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El término intelligent sensor tiene una connotación incremental con respecto 

al termino smart sensor en general. Mientras el segundo se deja para destacar 

mejoras estructurales tipo hardware, el primero se asocia con la funcionalidad 

añadida al sensor que puede incluir una o varias de las siguientes funciones: 

• compensación de la señal: el dispositivo debe compensar 

automáticamente cambios en un parámetro externo como por 

ejemplo la temperatura; 

• auto-testeo: el dispositivo posee capacidades de auto diagnostico; 

• multisensor: el dispositivo combina la medida de diferentes sensores 

para obtener una única medida final; 

• compensación de ruido: el dispositivo debe mejorar la relación señal-

ruido; 

• tolerancia a fallos; 

• aprendizaje adaptativo; 

• habilidad de toma de decisiones. 

Todo este conjunto de características de los sensores inteligentes ha 

originado una gran variedad de los mismos en el mercado con distintas 

interfaces de comunicación, lo que produce incompatibilidad entre ellos a la 

hora de trabajar en conjunto en aplicaciones distribuidas. Por tanto, en este 

capítulo se analiza la estandarización de los sensores inteligentes bajo la tutela 

del IEEE en el estándar 1451, que define las características que deben 

incorporar los sensores para aplicaciones en las que deben usarse un gran 

número de ellos que miden diferentes magnitudes organizados en redes. 

Como ya se ha dicho anteriormente el objetivo de esta tesis es el desarrollo 

de una plataforma para instrumentación inteligente reconfigurable basada en 

dispositivos electrónicos reconfigurables tanto analógicos como digitales. Por 

tanto, también aquí se presentan las FPGA y FPAA como base de esta 
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plataforma diseñada, estudiándose las distintas soluciones que presentan los 

fabricantes y soluciones particulares implementadas en trabajos de 

investigación. Una vez presentados estos, se dirige la mirada a los trabajos 

realizados en el desarrollo de plataformas para instrumentación reconfigurables, 

los cuales se centran principalmente en la implementación de sistemas que 

consiguen un cierto grado de reconfigurabilidad al poder intercambiar módulos. 

Como se verá, los mayores esfuerzos se han realizado en el campo de las redes 

de sensores inalámbricas.  

2.22.22.22.2 Interfaces estandarizadas para sensores inteligentes: Interfaces estandarizadas para sensores inteligentes: Interfaces estandarizadas para sensores inteligentes: Interfaces estandarizadas para sensores inteligentes: 

IEEE 1451IEEE 1451IEEE 1451IEEE 1451    

El desarrollo del conjunto de estándares IEEE 1451 ha estado fuertemente 

condicionado por la gran cantidad de sensores presentes en un entorno 

industrial. No obstante el estándar es de uso en cualquier entorno de sensores 

distribuidos (Lee & Schneeman 2000). 

En la actualidad (Song & Lee 2008), en cualquier planta industrial, el 

mantenimiento de la maquinaria y el control de los procesos que se lleven a 

cabo en la planta se hace mediante sistemas de sensores distribuidos (Lee 

2006). Monitorizar el funcionamiento de la maquinaria y el uso de estos datos 

para predecir posibles fallos y planificar el mantenimiento de la maquinaria es 

el modo más económico de realizar el mantenimiento de la planta. En el 

pasado, el personal tenía que usar instrumentación portátil para medir el 

estado de la maquinaria periódicamente. Posteriormente la monitorización 

continua o en tiempo real de la planta se hizo posible con el uso de sensores 

distribuidos y mediante un sistema de adquisición de datos  se recogían los 
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datos de manera centralizada en una computadora. El uso de sensores 

distribuidos que monitorizan un proceso, en cualquier ambiente sea industrial o 

no, es costoso desde el punto de vista del mantenimiento del conjunto de 

sensores y del diseño del sistema de sensores. Aunque son una solución para un 

gran conjunto de problemas de diseño metrológico, su implementación implica 

una serie de problemas: 

• en muchas aplicaciones el número de sensores conectados puede 

modificar el comportamiento dinámico del sistema que es objeto de 

medida; 

• en un sistema diseñado convencionalmente, cada sensor debe 

conectarse a un sistema de adquisición de datos multicanal, lo cual 

puede ser difícil de realizar debido al ancho de banda de datos 

presente y a las necesidades de procesado que esto conlleva; 

• la conexión física de los sensores puede ser también un problema. 

Por ejemplo el uso de sensores pasivos no amplificados conlleva el 

uso de un cableado de calidad para cada uno de los sensores con el 

sistema de adquisición; 

• el coste del sistema puede ser muy elevado si tenemos en cuenta el 

costo de manufactura y calibrado de cada uno de los sensores así 

como el coste de conexión y ubicación de cada uno de los sensores 

que puede requerir una gran cantidad de horas de trabajo 

cualificado; 

Estos problemas se ven acrecentados por la gran variedad de interfaces de 

sensor existentes, así como por la gran variedad de algoritmos ad-hoc para el 

procesado de la información, intercambio de datos, diagnosis de fallos y la falta 

de estándares para conexión. No obstante, el uso de sensores inteligentes con 

interfaces de conexión estandarizados reduce el costo de los equipos y de 
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instalación de los mismos, además de mejorar su funcionalidad y características 

a través de la competencia entre fabricantes. 

El desarrollo de la Interfaz Normalizada para Transductores Inteligentes 

IEEE 1451 busca encauzar este tipo de problemas. Este grupo de estándares 

proporciona un conjunto de funcionalidades que van más allá de aquéllas que 

son estrictamente necesarias para generar una correcta representación de una 

magnitud medida. Estas funcionalidades simplifican la integración del 

transductor en aplicaciones en un entorno de red, dotando al transductor de 

capacidades de auto identificación y descripción, auto diagnóstico, auto 

calibración, posicionamiento en la red, procesado de señal, razonamiento, 

fusionado de información, notificaciones de alerta, formatos de datos 

estandarizados y comunicaciones de red. 

La Figura 2.1 muestra la arquitectura de un transductor IEEE 1451, que es 

bastante similar a la del transductor inteligente mostrado en la Figura 1.3. La 

diferencia radica en la presencia de la hoja de datos electrónica del transductor 

o TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) y en que el sistema se ha dividido 

en dos partes principales: el procesador con capacidad de sustentar aplicaciones 

de red, o NCAP (Network Capable Application Processor), y el módulo de 

interfaz para transductores inteligentes, o TIM (Transducer Interface Module). 

Entre ambos módulos se encuentra la interfaz de comunicación que es 

independiente del tipo de transductor y se denomina TII (Transducer 

Independent Interface). El NCAP realiza procesado de información y funciones 

de comunicación con la red de conexión, mientras que el TIM contiene como 

máximo un conjunto de 255 sensores y/o actuadores. Realiza el 

acondicionamiento de las señales procedentes de éstos y la conversión de datos 

necesaria. El TIM es un medio de comunicación y define un conjunto de  

señales que siguen un protocolo definido para transmitir la información de los 
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transductores. La interfaz de red, o NI (Network Interface) en la Figura 2.1, 

define el protocolo de comunicación de red para que el NCAP se comunique 

con la red.  

Junto a estas interfaces, se definen TEDS (Transducer Electronic Data 

Sheet) donde se almacenan los datos de los sensores según el estándar en el 

formato en que esta información debe estar estructurada. La TEDS que se 

añade al transductor es una tarjeta de identificación del sensor y almacena 

información relacionada con la fabricación del transductor, como por ejemplo la 

identificación del fabricante, rango de medida, precisión y datos de calibración, 

de manera similar a la información contenida en la hoja de características del 

transductor que generalmente ofrece el fabricante. La TEDS puede almacenarse 

en una memoria regrabable si sus contenidos nunca cambian, o partes de la 

TEDS que cambien pueden almacenarse en una RAM en el TIM. 

Adicionalmente, se admite el uso de TEDS virtuales almacenadas 

remotamente. 

Figura Figura Figura Figura 2222....1111    Sensor inteligente IEEE 1451.Sensor inteligente IEEE 1451.Sensor inteligente IEEE 1451.Sensor inteligente IEEE 1451.    
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Figura Figura Figura Figura 2222....2222    Conjunto de estándares IEEE 1451.Conjunto de estándares IEEE 1451.Conjunto de estándares IEEE 1451.Conjunto de estándares IEEE 1451.    
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La familia de estándares IEEE 1451 está compuesta por ocho sub-

estándares. Cada uno de éstos define un conjunto de características atendiendo 

a un tipo de comunicación física o interfaz de conexión que exista entre el 

módulo de interfaz del transductor y el procesador de red, y a un formato de 

transferencia de información. La Figura 2.2 muestra de nuevo la estructura de 

un sensor inteligente bajo el 1451 con el módulo de interfaz del transductor 

TIM y el procesador de aplicación de red NCAP. Esta figura difiere de la 

anterior porque se explicitan a que partes de esta estructura afectan los 

subestándares que componen el IEEE 1451. Así, los estándares 1451.0 y 1451.1 

están presentes en cualquier instrumento bajo el estándar, ya que definen 

cualidades comunes como son los comandos de comunicación y protocolo que 

define el 1451.0 para cualquiera que sea la comunicación física que se use entre 

el modulo de interfaz del transductor y el procesador de aplicación de red. 

Igualmente, el 1451.1 define funciones software comunes para la comunicación 

con la red del NCAP. Siguiendo con la Figura 2.2 y atendiendo a la interfaz 

entre el modulo del transductor y el procesador, aquí se explicita que esta 

interfaz cambia dependiendo del subestándar en particular y por eso se ha 

marcado con IEEE 1451.X el nivel físico que corresponda. Por ejemplo, en el 

IEEE 1451.5 esta interfaz se basa en redes inalámbricas, como las WiFi o 

Bluetooth. En cambio, si se tiene un sensor que usa el sub-estándar 1451.2 para 

comunicarse con el NCAP, ésta es una interfaz serie de 10 hilos. Como se verá, 

un caso particular es el subestándar IEEE 1451.4, el cual apareció para incluir 

en el conjunto del estándar cualquier sensor diseñado anteriormente sin atender 

al 1451. Así, un sensor genérico puede estandarizarse mediante la inclusión de 

una memoria que almacena información básica de su funcionamiento, tipo de 

salida, identificación, etc. A continuación se presentan uno por uno los sub-

estándares esbozando las principales características de los mismos. 
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IEEE 1451.0IEEE 1451.0IEEE 1451.0IEEE 1451.0    

El estándar IEEE 1451.0 define un conjunto de funcionalidades, comandos y 

TEDS comunes para la familia de estándares. Estas funcionalidades son 

independientes del medio de comunicación físico (1451.X) entre el transductor 

y NCAP. Incluye las funciones básicas de lectura y escritura en el transductor, 

lectura y escritura de la TEDS y envío de la configuración y comandos de 

operación al TIM. Esto abre la posibilidad de añadir cualquier otro nivel físico 

de comunicación a la familia (IEEE 1451.X), ya que se consigue 

interoperabilidad a nivel de datos entre los estándares de la familia cuando se 

conecta distintas redes de sensores juntas. A su vez, se definen los campos 

presentes en la TEDS, cuáles de ellos son obligatorios y, por tanto, presentes en 

cualquier transductor, y cuáles son opcionales. 

IEEE 1451.1IEEE 1451.1IEEE 1451.1IEEE 1451.1    

El estándar IEEE 1451.1 define un modelo común y unas especificaciones de 

interfaz para los componentes de una red de sensores inteligentes. La 

arquitectura software del IEEE 1451.1 está definida por tres modelos: 

• un modelo de datos que especifica los tipos de información que se 

transfieren entre las interfaces especificadas en el IEEE 1451.1 tanto 

para comunicaciones remotas como locales; 

• un modelo de componentes software o funciones que se usan para 

implementar una aplicación. Ofrece bloques software para construir 

una aplicación en el sistema; 

• un modelo de comunicación que define la sintaxis que se debe usar 

entre la red de comunicación y la aplicación creada en el sistema. 
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Este estándar se centra la comunicación entre distintos NCAP y entre 

NCAP y otros nodos del sistema. Se utiliza en aplicaciones de control y medida 

distribuidos. 

IEEE 1451.2IEEE 1451.2IEEE 1451.2IEEE 1451.2    

El IEEE 1451.2 define el interfaz entre el transductor y NCAP para 

configuraciones punto a punto. El transductor está incluido en el TIM. El 

estándar original define el nivel de comunicación basado en el protocolo SPI 

(Serial Peripheral Interface) de comunicación serie, añadiendo líneas de control 

del flujo de información y temporización hasta un total de 10, líneas como se 

muestra en la Figura 2.3. El estándar está siendo revisado para hacerlo 

compatible con el interfaz IEEE 1451.0 e incluir otras interfaces serie como la 

UART y el interfaz universal serie (USB: Universal Serial Bus). 

 

Figura Figura Figura Figura 2222....3333    Interfaz de comunicación entre TIM y NCAP según el IEEE 1451.2.Interfaz de comunicación entre TIM y NCAP según el IEEE 1451.2.Interfaz de comunicación entre TIM y NCAP según el IEEE 1451.2.Interfaz de comunicación entre TIM y NCAP según el IEEE 1451.2.    
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IEEE 1451.3IEEE 1451.3IEEE 1451.3IEEE 1451.3    

El estándar IEEE1451.3 define TEDS y un interfaz entre transductor y 

NCAP, usando un protocolo de comunicación multi-punto, lo que permite 

conectar múltiples transductores compartiendo el mismo par de cables de 

conexión bajo el protocolo de comunicación HPNA (Home Phoneline 

Networking Alliance). El IEEE 1451.3 define un conjunto de especificaciones 

que permitan interconectar transductores en una amplia gama de precio y 

rendimiento y que operen todos dentro de un sistema. La Figura 2.4 es una 

representación de la conexión física que permite el estándar. Como se muestra 

en el diagrama, una sola línea de transmisión se utiliza para suministrar energía 

a los transductores y para proporcionar las comunicaciones entre el controlador 

del bus y el módulo de interfaz del transductor TIM. El bus necesita un 

Figura Figura Figura Figura 2222....4444    Conexión física de TIM al NCAP según el IEEE 1451.3.Conexión física de TIM al NCAP según el IEEE 1451.3.Conexión física de TIM al NCAP según el IEEE 1451.3.Conexión física de TIM al NCAP según el IEEE 1451.3.    
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controlador y el protocolo admite hasta 256 TIM. Este controlador se localiza 

en el NCAP. Un TIM puede contener hasta un total de 255 sensores y 

actuadores. 

IEEE 1451.4IEEE 1451.4IEEE 1451.4IEEE 1451.4    

El IEEE 1451.4 define una conexión física para el sensor denominada de 

modo mixto o MMI (Mixed Mode Interface), que es usada alternativamente por 

la TEDS y por la señal analógica procedente del transductor. La TEDS se halla 

en una pequeña memoria adyacente al transductor y almacena la información 

más importante concerniente al mismo de acuerdo a unas plantillas escritas en 

el lenguaje de descripción de la plantilla, TDL (Template Description 

Language),    definido en el estándar. 

TEDS

Sensor

Amplificador Fuente de Corriente

Salida digital

R
-5V

Salida Analógica

Transductor IEEE 1451.4 Clase 1 Sistema de Adquisición 1451.4 

MMI

TEDS

Sensor
Amplificador

Salida digital

R
-5V

Salida Analógica

Sistema de Adquisición 1451.4 Transductor IEEE 1451.4 Clase 2

MMI

Figura Figura Figura Figura 2222....5555    Interfaces MMI CInterfaces MMI CInterfaces MMI CInterfaces MMI Clalalalase 1 y Clase 2se 1 y Clase 2se 1 y Clase 2se 1 y Clase 2....    
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La MMI se define adoptando dos posibles configuraciones denominadas 

Clases, como se muestra en la Figura 2.5. El interfaz de modo mixto Clase 1 

define una única conexión que es usada alternativamente tanto para la 

transmisión de los datos digitales almacenados en la TEDS, como para la 

transmisión de la salida analógica del sensor. Esta configuración se adapta bien 

a sistemas con amplificadores de corriente. La interfaz mixta de Clase 2 

permite la transmisión de las señales analógicas y los datos de la TEDS por 

conexiones separadas, lo que se usa en aplicaciones que no están preparadas 

para compartir la conexión. De esta forma, el estándar permite extender el uso 

de TEDS en cualquier tipo de transductor. Los datos almacenados en la TEDS 

incluyen en general el tipo de transductor y la identificación del fabricante, lo 

que permite al sistema elegir la plantilla correcta para interpretar los datos 

almacenados. Los datos pueden ser información de calibración que le permita al 

sistema ajustarse a variaciones en la sensibilidad del sensor y una pequeña área 

Figura Figura Figura Figura 2222....6666    Estándar IEEE 1451.5.Estándar IEEE 1451.5.Estándar IEEE 1451.5.Estándar IEEE 1451.5.    
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de usuario que puede ser usada para identificar el sensor en una matriz de 

sensores. 

IEEE 1451.5IEEE 1451.5IEEE 1451.5IEEE 1451.5    

El estándar IEEE 1451.5 define la interfaz de conexión entre el transductor 

y el NCAP, y las TEDS necesarias para transductores inalámbricos. Como 

puede verse en la Figura 2.6, se utilizan protocolos de radio específicos que 

realicen esta interfaz como son los estándares inalámbricos 802.11 (WiFi), 

802.15.1 (Bluetooh) y 802.15.4 (ZigBee). El NCAP es un dispositivo que 

contiene uno o más módulos de radio con los protocolos anteriores y que puede 

hablar a uno o varios módulos de interfaz de transductores inalámbricos o 

WTIM (Wireless Transducer Interface Module). Cada WTIM contiene un 

módulo de radio con alguno de los protocolos anteriores, un módulo de 

electrónica de acondicionamiento de señal y un convertidor analógico-digital y 

un transductor. El NCAP puede comunicarse inalámbricamente con cada uno 

de los WTIM usando diferentes protocolos de radio y puede a su vez estar 

conectado a una red externa. 

IEEE 1451.6IEEE 1451.6IEEE 1451.6IEEE 1451.6    

El estándar IEEE 1451.6 propuesto (no aprobado), define la interfaz de 

conexión  entre el transductor y NCAP, y TEDS necesarias para sistemas de 

alta velocidad de transmisión basados en la interfaz de red CANopen, como 

puede verse en la Figura 2.7. Los dos modos de operación del protocolo, el 

seguro y el no intrínsecamente seguro están soportados. Se definen los mensajes 

de comunicación, el procesado de datos, el parámetro de configuración y la 

información de diagnosis para el IEEE 1451 dentro del protocolo CANopen. A 

su vez, se define el mapeado de las TEDS del IEEE1451 en las entradas de 
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diccionario del protocolo CANopen. Se adopta las definiciones de dispositivos 

CANopen para los dispositivos de medida y los controladores en lazo cerrado. 

Se soportan hasta 127 TIM para un mismo NCAP. 

IEEE 1451.7IEEE 1451.7IEEE 1451.7IEEE 1451.7    

El estándar IEEE 1451.7, aún no aprobado, define la interfaz y protocolos 

de comunicación entre sistemas RFID (Radio Frequency IDentification) y 

transductores. 

Figura Figura Figura Figura 2222....7777    Estándar IEEE 1451.6.Estándar IEEE 1451.6.Estándar IEEE 1451.6.Estándar IEEE 1451.6.    
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2.32.32.32.3 Funciones de la electrónica Funciones de la electrónica Funciones de la electrónica Funciones de la electrónica de interfaz en un sistema de interfaz en un sistema de interfaz en un sistema de interfaz en un sistema 

sensor.sensor.sensor.sensor.    

Este apartado presenta los bloques del diseño de un sistema sensor y de los 

componentes electrónicos que conforman el circuito de lectura que normalmente 

se denomina interfaz del sensor y cuya función es conectar el elemento sensor 

con el usuario último de la información. No obstante, la frontera entre la 

electrónica del sensor propiamente dicha y la electrónica que forma parte del 

sistema de más alto nivel depende del punto de vista del diseño.  

El diagrama de la Figura 2.8 representa las funciones del sistema. Estas 

funciones según el diseño del sistema puede realizarse en subsistemas separados 

o, alternativamente, una función puede estar distribuida en varios componentes 

del sistema. Adicionalmente, el orden de las funciones descritas en la figura no 

es invariable, pudiendo cambiar por razones de diseño en etapas posteriores. El 

lazo de realimentación está presente en la Figura 2.8 para incluir los sistemas 

sensor en lazo cerrado muy extendidos en la industria (Pérez et al. 2004). A 

continuación se puntualiza que función realiza cada bloque representado en el 

diagrama. 

 

Filtrado 
Extracción de 
información 

Elemento sensor 

Amplificación 

Compensación del 
Offset/Linealidad 

Salida 

Acondicionamiento de 
la señal realimentada 

Actuador 

Figura Figura Figura Figura 2222....8888    Funciones de un sistema sensor.Funciones de un sistema sensor.Funciones de un sistema sensor.Funciones de un sistema sensor.    
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Elemento sensorElemento sensorElemento sensorElemento sensor    

El elemento sensor es el componente que recibe la energía de la magnitud 

física que se está midiendo y la transforma en energía o magnitud eléctrica. 

Ésta es una acepción que restringe la definición más generalizada de 

transductor, el cual transforma una magnitud física que representa información 

en otra magnitud física. No obstante, en la literatura es muy común 

encontrarse que uno y otro término se usan a veces indistintamente. 

AmplificaciónAmplificaciónAmplificaciónAmplificación    

La amplificación modifica la potencia de una señal eléctrica haciéndola 

generalmente mayor. La señal puede estar expresada en voltaje (amplificación 

de tensión), en corriente (amplificación de corriente) o en carga (amplificación 

de carga). El término amplificación en la Figura 2.8 hace referencia a otros 

tipos de amplificadores que realizan conversión de señales, como de corriente a 

voltaje o de voltaje a corriente. 

Compensación Compensación Compensación Compensación del Offsetdel Offsetdel Offsetdel Offset/Linealidad/Linealidad/Linealidad/Linealidad    

Esta función elimina el offset y la no linealidad de la  señal del sensor y de 

la función de transferencia, respectivamente. Los errores de offset y la 

nolinealidad se originan en el propio elemento sensor y en la electrónica de 

interfaz. 

FiltradoFiltradoFiltradoFiltrado    

La separación de las componentes en frecuencia interesantes en la señal del 

sensor de otras componentes parásitas que se consideran ruido, producido tanto 

en el elemento de medida como en la electrónica de interfaz, o superpuestas 
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como radiación electromagnética, es la función del bloque de filtrado. Esta 

función del sistema sensor puede realizarse de manera superpuesta y 

complementaria a la función de amplificación. 

ExtraccExtraccExtraccExtracción de la informaciónión de la informaciónión de la informaciónión de la información    

La señal procedente del sensor proporciona información en un formato, que 

como tal, puede no estar representada, ni seleccionada, como la aplicación del 

usuario final necesita. Por ejemplo, puede generarse una variación de tensión en 

un rango y esta tensión significar una variación de temperatura. Pero si el 

usuario quiere saber cuándo estos datos sobrepasan un determinado nivel para 

usarlos como una alerta, con una simple comparación de los datos con el valor 

límite se obtiene la información, sin necesidad de entregarle todos los datos al 

usuario. La extracción de la información contenida en los datos provenientes 

del sensor es lo que representa este componente en la cadena de procesado del 

sistema sensor de la Figura 2.8 

Acondicionamiento de la señal de realimentaciónAcondicionamiento de la señal de realimentaciónAcondicionamiento de la señal de realimentaciónAcondicionamiento de la señal de realimentación    

Este módulo representa el proceso de producción de la señal que es necesario 

realimentar en lazo cerrado para algunos sistemas sensores. En este proceso 

puede estar presente cualquiera de los módulos que anteriormente se han 

expuesto. 

ActuadorActuadorActuadorActuador    

En una topología de lazo cerrado, algún tipo de energía se realimenta al 

elemento sensor en la forma apropiada. Por ejemplo un fotómetro puede 

necesitar que se realimente con luz el elemento sensor (Palma et al. 2008) para 

realizar la medida. El diodo emisor de luz es el elemento actuador. 
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Opciones de diseño analógico/digital.Opciones de diseño analógico/digital.Opciones de diseño analógico/digital.Opciones de diseño analógico/digital.    

En el diseño de un sistema sensor como el presentado en  la Figura 2.8 

(Ganesan & Vemuri 2001) cada uno de los bloques que se presentan se puede 

realizar tanto en el dominio digital como en el analógico. Por ejemplo, el 

procesamiento analógico puede circunscribirse solo al bloque de amplificación y 

el resto de procesado se realizarse de manera digital. Éste sería el caso extremo 

en el conjunto de elecciones que se pueden hacer en relación a dónde realizar el 

paso a procesado digital y se usaría cuando las no linealidades de la circuitería 

analógica no pudieran ser soslayadas y de este modo se limitarían el máximo 

posible. Por el contrario, si la tecnología analógica disponible proporciona un 

buen rendimiento, el procesado de señal puede realizarse usando circuitería 

analógica y la conversión a representación digital se realizaría justo antes de la 

salida del sistema de la Figura 2.8. 

La elección del punto de conversión de procesado analógico a digital y el 

balance entre ambos está relacionado con cada sensor en particular y el coste 

de la implementación de cada uno de los bloques analógicos y digitales. Por 

otro lado, hay que buscar una elección de diseño que permita eliminar los 

errores introducidos tanto por el elemento sensor como por la electrónica de 

amplificación. Por tanto hay tres posibles puntos donde realizar la conversión 

de uno a otro dominio (analógico a digital), como se describe a continuación. 

Antes de la etapaAntes de la etapaAntes de la etapaAntes de la etapa    de linealización y eliminación del offset.de linealización y eliminación del offset.de linealización y eliminación del offset.de linealización y eliminación del offset.    

Por tanto, la corrección del offset y linealización, por un lado, y el filtrado, 

por otro, se realizan digitalmente. Esta elección se puede realizar por las 

siguientes razones: 
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• el sensor es tal que la salida se presta a representación digital por sí 

misma, como por ejemplo un sensor capacitivo con salida de señal 

en frecuencia; 

• la linealización o la corrección del offset son tales que es difícil 

realizarlas con circuitería analógica; 

• el sensor puede necesitar una corrección amplia, que justifique un 

procesado digital de la señal y una corrección del error de la señal 

en la cadena de procesado; 

• el procesador digital integrado en la aplicación tiene una potencia 

que le permite realizar estos procesos como tareas software lo que 

permite abaratar las etapas analógicas; 

• la circuitería analógica presenta unas características pobres que 

aconsejan realizar el máximo de tareas en procesado digital. 

Entre la  Entre la  Entre la  Entre la  linealizaciónlinealizaciónlinealizaciónlinealización    y eliminación de offset, y la etapa y eliminación de offset, y la etapa y eliminación de offset, y la etapa y eliminación de offset, y la etapa 

de filtrado.de filtrado.de filtrado.de filtrado. 

Esta elección se puede realizar si hay suficiente capacidad de procesado sólo 

para una de estas tareas. En determinados casos, cuando la amplificación es tal 

que la salida de la señal puede saturarse debido al rango dinámico de la misma,  

es necesario realizar la corrección del offset antes de la digitalización. 

Después de Después de Después de Después de la linealización y eliminación de offset, y la la linealización y eliminación de offset, y la la linealización y eliminación de offset, y la la linealización y eliminación de offset, y la 

etapa de filtrado.etapa de filtrado.etapa de filtrado.etapa de filtrado.    

Esta opción se debe normalmente a que el sistema posee una capacidad de 

procesado digital limitada, o las especificaciones del sistema aconsejan el uso de 

una tecnología analógica altamente optimizada para el mismo. 
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La elección del convertidor analógicoLa elección del convertidor analógicoLa elección del convertidor analógicoLa elección del convertidor analógico----digitaldigitaldigitaldigital    

Dadas las características de una determinada señal es posible elegir una 

tecnología de conversión analógica-digital que se ajuste a la aplicación. Cuando 

el ancho de banda de la señal adquirida es pequeño en comparación a las 

frecuencias de reloj de la circuitería digital usada, lo que ocurre en un amplio 

conjunto de sensores, hace de los convertidores con sobre-muestreo de la señal, 

una elección extendida (Kun, Mason & Chakrabartty 2005), ya que ofrecen una 

alta resolución. En cambio, cuando son necesarios un bajo consumo de potencia 

y un corto  tiempo de conversión, se prefiere el uso de ADC de aproximaciones 

sucesivas o de conversión en paralelo. 

Los párrafos anteriores muestran que la mejor respuesta al problema del 

diseño de un sistema sensor y la división entre tareas realizadas analógica y 

digitalmente depende de la tecnología disponible. La utilización de procesado 

analógico es más directo, ya que las funciones requeridas en el procesado se 

modelan directamente usando variaciones de tensiones y corrientes.  El 

procesado digital requiere, por lo común, realizar un gran número cálculos para 

obtener el resultado y por lo general siempre necesita de un cierto grado de 

acondicionamiento analógico. Las soluciones hibridas intentan explotar la 

potencia de cálculo analógico a la vez que la flexibilidad y algoritmos digitales. 

Como se verá en el desarrollo posterior de esta tesis, el uso de una 

plataforma reconfigurable (Morales et al. 2009), tanto analógica como 

digitalmente, permite el desarrollo de estos sistemas de instrumentación y 

sensores estudiando que funciones implementar de manera analógica y cuáles 

de manera digital, para obtener una aplicación óptima en función del tipo de 

señal a procesar y la información que de ésta se quiera extraer. 
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2.42.42.42.4 Dispositivos Dispositivos Dispositivos Dispositivos eeeelectrónicos lectrónicos lectrónicos lectrónicos rrrreconfigurableseconfigurableseconfigurableseconfigurables    

En esta sección se presentan los dispositivos reconfigurables analógicos y 

digitales y las cualidades de éstos como base para la instrumentación 

reconfigurable. No hay duda de que los dispositivos reconfigurables han ido 

ganando presencia en la industria electrónica. Los dispositivos reconfigurables 

digitales, como las FPGA, son una tecnología bien asentada y que en la 

actualidad son una opción factible a la hora de tener un producto acabado y no 

sólo en las etapas intermedias de prototipado y desarrollo. Los métodos 

convencionales para realizar procesado digital o computación se basan, por un 

lado, en el desarrollo de un circuito integrado ASIC o el diseño de una placa 

con los distintos dispositivos, o PCB (Printed Circuit Board), y por otro el 

desarrollo de un programa en un microprocesador que realice el procesado de la 

información. Para producciones grandes se prefiere el desarrollo ASIC, ya que 

el costo por unidad es reducido y se amortiza el alto costo de diseño y 

producción de las máscaras del circuito. Los desarrollos ASIC proporcionan un 

alto rendimiento y tienen un bajo consumo de potencia, pero en cambio 

necesitan un diseño caro y el tiempo en llegar al mercado es largo para una 

celda estándar ASIC, incrementándose aún más para diseños de dispositivos 

específicos (Kuon & Rose 2007). El uso de microprocesadores incrementa la 

flexibilidad del sistema permitiendo cambiar la funcionalidad del mismo, pero 

se reduce la eficiencia debido a la presencia de un programa que implica 

lecturas, decodificación y ejecución de instrucciones. 

Entre estas dos soluciones, como puede verse en la Tabla 2.1, las FPGA se 

usan en aplicaciones con un alto grado de eficiencia, un coste relativamente 

bajo, lo que permite su uso en aplicaciones con un número bajo de unidades de 

producción y donde el tiempo de llegada al mercado es importante. 
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Tabla Tabla Tabla Tabla 2222....1111    Opciones de diseño digitalOpciones de diseño digitalOpciones de diseño digitalOpciones de diseño digital    

TecnologíaTecnologíaTecnologíaTecnología    
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento 

/Coste/Coste/Coste/Coste    
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de 
DesarrolloDesarrolloDesarrolloDesarrollo    

Tiempo para Tiempo para Tiempo para Tiempo para 
conseguir alto conseguir alto conseguir alto conseguir alto 
rendimientorendimientorendimientorendimiento    

Tiempo para Tiempo para Tiempo para Tiempo para 
cambiar la cambiar la cambiar la cambiar la 

funcionalidadfuncionalidadfuncionalidadfuncionalidad    

ASICASICASICASIC    Muy Alto Muy Largo Muy Largo No Posible 

DSP/Procesador de DSP/Procesador de DSP/Procesador de DSP/Procesador de 
propósito específicopropósito específicopropósito específicopropósito específico    

Medio Largo Largo Largo 

FPGAFPGAFPGAFPGA    Medio-Bajo Corto Corto Corto 

Procesador GenéricoProcesador GenéricoProcesador GenéricoProcesador Genérico    Medio-Bajo Corto No Alcanzable Corto 

 

Por otro lado, en el campo del diseño de hardware analógico se ha producido 

un incremento en el uso de dispositivos como la FPAA, que es un dispositivo 

integrado que contiene un conjunto de recursos de procesado analógico 

programables. Estos dispositivos han empezado a introducirse en las etapas de 

prototipado y desarrollo, como puede verse en la Figura 2.9, reduciendo los 

costes de llevar una aplicación analógica al mercado, e intentan llenar el mismo 

nicho que las FPGA en el procesado digital. 

A continuación se realiza un estudio de las tecnologías analógicas 

reconfigurables que en la actualidad existen, y se presentan las diferentes 

aproximaciones de los fabricantes. Posteriormente se realiza un estudio de las 

tecnologías digitales reconfigurables existentes y la idoneidad de las mismas 

para procesado en sistemas de instrumentación. 

2.4.12.4.12.4.12.4.1 Dispositivos reDispositivos reDispositivos reDispositivos reconfigurables analógicosconfigurables analógicosconfigurables analógicosconfigurables analógicos    

Un dispositivo reconfigurable analógico, es un circuito integrado que puede 

ser configurado para implementar varias funciones analógicas mediante un 

conjunto de bloques analógicos configurables o CAB (Configurable Analog 

Blocks) usando una red de interconexiones programable mediante una memoria 

ubicada en el propio integrado. La programación de una FPAA se realiza tanto 

en términos de interconexiones o topología del circuito, como en 
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términos de parámetros de circuito, tales como ganancia, frecuencia de corte, 

etc. El uso de circuitos analógicos reconfigurables en el campo de los sensores 

inteligentes enriquece las características de inteligencia de los mismo, tal y 

como se presentaron en un apartado anterior. Por ejemplo, si se tiene un 

circuito de acondicionamiento para un sensor de un fabricante que mide una 

determinada magnitud física, dicho sensor tiene unas necesidades de 

amplificación y filtrado de señal específicas. Si en un determinado momento 

este sensor debe ser sustituido por otro procedente de otro fabricante que 

puede tener unas necesidades parecidas pero no coincidentes de amplificación y 

filtrado, sería muy conveniente que en lugar de tener dos circuitos de 

acondicionamiento diferentes, se usara un solo circuito integrado analógico 

reconfigurable. 

El uso comercial de FPAA no está tan extendido como el de la FPGA. La 

principal razón es que no existe un bloque analógico universal que pueda usarse 

de manera sistemática para construir circuitos analógicos, tal y como ocurre 

con los elementos lógicos en el diseño digital (Aggarwal & O’Reilly 2006). Los 

fabricantes de circuitos integrados han concebido distintas soluciones para crear 

circuitos analógicos reconfigurables. Un extremo del espectro de estas 

Fabricación Testeo ProductoDiseño Simulación

Diseño Simulación TesteoSíntesis Fabricación Producto

Flujo de Diseño ASIC

Flujo de Diseño con FPAA

Figura Figura Figura Figura 2222....9999    Comparativa entre diseño tradicional ASIC analógico y diseño usando FPAAComparativa entre diseño tradicional ASIC analógico y diseño usando FPAAComparativa entre diseño tradicional ASIC analógico y diseño usando FPAAComparativa entre diseño tradicional ASIC analógico y diseño usando FPAA    
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soluciones se basa en la integración de componentes analógicos tradicionales 

(amplificadores, resistencias y condensadores) para así crear unos bloques 

estructurales denominados de grano grueso. Esta opción configura circuitos de 

señal continua ya que las señales de entrada están siendo continuamente 

medidas y las señales de salida son continuamente válidas. Esta solución tiene 

el inconveniente de que los parámetros de los circuitos definidos tienen grandes 

tolerancias, debido a que se basan redes RC, lo que hace que sea difícil obtener 

parámetros específicos en los circuitos implementados. El otro extremo de 

espectro de soluciones es usar bloques denominados de grano fino, como es el 

caso de las FPTA (Field Programmable Transistor Array), en las que el 

usuario debe programar las interconexiones entre los transistores que forman el 

bloque para crear el circuito deseado (Stoica et al. 2000). 

En lo que queda de este apartado se va a mostrar el marco tecnológico en el 

que se han desarrollado las soluciones comerciales implementadas por los 

fabricantes de circuitos integrados (Konig, Lakshmanan & Tawdross 2006). 

Además se presentas los desarrollos de investigación más relevantes en el 

campo de las FPAA a lo largo de las últimas dos décadas.  

2.4.1.12.4.1.12.4.1.12.4.1.1 Soluciones ComercialesSoluciones ComercialesSoluciones ComercialesSoluciones Comerciales    

EPAC dEPAC dEPAC dEPAC de IMP Inc.e IMP Inc.e IMP Inc.e IMP Inc.    

La empresa IMP Inc. en la década pasada presentó un dispositivo analógico 

programable o EPAC (Electrically Programmable Analog Device). El 

IMP50E10 (Klein 1995) (Klein 1996), está basado en la tecnología de 

capacidades conmutadas. En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de este 

dispositivo. Como puede verse, incluye bloques que el fabricante denomina 

macro-módulos y que incluye funciones de alto nivel como un multiplexor 



42424242    Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

analógico, amplificadores programables, comparadores y convertidores DAC. 

Todos estos elementos están interconectados mediante un bus de señal que 

dirige la señal procesada a la salida. Los bloques de entrada y salida poseen 

offset programables y el multiplexor analógico de entrada puede manejar 16 

señales analógicas unipolares u 8 señales analógicas bipolares. El ancho de 

banda de las señales está limitado a 125 kHz, ya que la señal de reloj que 

maneja las capacidades conmutadas está fijada a 1 MHz. El dispositivo se 

programa mediante un bitstream de 200 bits que se vuelca a una memoria 

EEPROM en el integrado. En el proceso de programación esta memoria se 

vierte en un registro SRAM que gestiona la configuración del sistema. La 

programación puede modificarse con el dispositivo funcionando, desde la 

SRAM, sin modificar la configuración inicial almacenada en la EEPROM, o 

con el dispositivo fuera de línea desde la EEPROM. El bitstream de 

programación se crea usando un entorno de desarrollo basado en PC donde el 

usuario crea el circuito seleccionando las funciones de los módulos junto con los 

parámetros de funcionamiento de éstos y las interconexiones entre módulos. 

Figura Figura Figura Figura 2222....10101010    Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de bloque del IMP50E10 bloque del IMP50E10 bloque del IMP50E10 bloque del IMP50E10 (Klein 1995)(Klein 1995)(Klein 1995)(Klein 1995)    
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Los EPAC no están comercialmente disponibles en la actualidad, no obstante 

se incluyen aquí ya que representan el primer integrado de FPAA que estuvo 

accesible comercialmente. 

Motorola MPAA020Motorola MPAA020Motorola MPAA020Motorola MPAA020    

El MPAA020 es un integrado con tecnología de capacidades conmutadas 

lanzado al mercado por Motorola Inc. en 1997 (Bratt 1998). La arquitectura de 

este dispositivo, mostrada en la Figura 2.11, contiene 20 celdas o CAB y en 

cada uno de éstos se incluyen un amplificador operacional, un comparador, 5 

capacidades cada una de las cuales tienen un valor programable de 8 bits y un 

conjunto de conmutadores para enrutamiento. Por tanto, cada CAB puede 

implementar funciones, como amplificación, rectificación, filtrado de primer 

orden, etc. Los CAB pueden ser combinados para crear funciones como filtros 

biquad, convertidores de señal y funciones de control. Alrededor de la matriz de 

CAB se sitúan 13 celdas de entrada y salida que se pueden utilizar como 

Figura Figura Figura Figura 2222....11111111    Diagrama del MPAA020 Diagrama del MPAA020 Diagrama del MPAA020 Diagrama del MPAA020 (Bratt 1998)(Bratt 1998)(Bratt 1998)(Bratt 1998)    
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búferes o configurar en baipás y así ofrecer conexión directa de las señales de 

entrada/salida hacia los CAB. El reloj que gobierna el dispositivo tiene una 

frecuencia de 1 MHz y las señales de entrada están limitadas a un ancho de 

banda de 200 kHz. La configuración del dispositivo se consigue mediante un 

bitstream de 619 bits. Una herramienta software basada en PC permite 

programar el dispositivo vía puerto serie. Este dispositivo no está actualmente 

disponible comercialmente.  

TRAC020TRAC020TRAC020TRAC020        

En 1999 Zetex (actualmente incorporada a la compañía Diodes Inc.) 

comienza a comercializar el dispositivo denominado TRAC020 (Totally 

Reconfigurable Analog Circuit). El TRAC020 es un circuito BiCMOS de señal 

continua, que puede operar a una frecuencia máxima de reloj de 1 MHz 

(Buxton 1999). Consta, como puede verse en la Figura 2.12, de 20 celdas o 

CAB con 8 posibles funciones: circuito abierto, cortocircuito, inversor, 

FiFiFiFigura gura gura gura 2222....12121212    Estructura del TRAC020Estructura del TRAC020Estructura del TRAC020Estructura del TRAC020    
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sumador, log, antilog, rectificador y auxiliar. La función auxiliar permite 

amplificar, atenuar, diferenciar o integrar señales conectando componentes 

externos. Las interconexiones entre CAB son fijas, tal y como se muestra en la 

Figura 2.12, cada CAB incluye además un registro de desplazamiento de 3 bits 

que almacena la configuración de la celda (señales D, D0, CLK y RST). La 

parte analógica de la celda cuenta con las entradas A y B y la salida O/P. El 

enrutado del circuito diseñado se realiza cortocircuitando los CAB necesarios y 

añadiendo cableado externo. La configuración del dispositivo se realiza 

utilizando un bitstream de 60 bits que es generado mediante una herramienta 

software en un PC. Como los anteriores, este dispositivo no está disponible 

comercialmente en la actualidad. 

PGA309PGA309PGA309PGA309        

Texas Instruments Inc. ha desarrollado el dispositivo PGA309 (TI 2005). 

Este dispositivo es un circuito analógico programable, con salida en tensión, 

para acondicionamiento de sensores resistivos en configuración de puente. 

Como puede verse en la Figura 2.13, es un sistema de acondicionamiento 

completo con fuente de excitación para el puente, ajuste del offset y del rango 

inicial de señal, ajuste del rango de señal y del offset en función de la 

temperatura, la cual se puede medir interna o externamente, limitación del 

máximo y mínimo de excursión de señal de salida, detección de fallos y 

calibración vía interfaz digital serie de dos hilos o de un hilo (One-Wire). Los 

parámetros de configuración se almacenan en una memoria EEPROM de al 

menos 1 kbit para almacenar hasta 17 coeficientes de temperatura. El núcleo 

del PGA309 es un amplificador de instrumentación de ganancia programable y 

con auto-cero. La ganancia total del dispositivo puede ajustarse en el rango de 

2.7 a 1152. Las entradas de este amplificador  pueden conmutarse con un 
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multiplexor de 2x2 colocado a su entrada para poder conectar sensores con una 

polaridad desconocida en sus terminales. El ajuste fino de la ganancia de este 

amplificador se consigue con un convertidor digital-analógico que está 

controlado por los datos almacenados en la tabla de compensación de la 

temperatura. 

EPADEPADEPADEPAD    

Advanced Liner Devices Inc. ha desarrollado la tecnología EPAD (Electrically 

Programmable Analog Device). En muchos sistemas de instrumentación y de 

control de alta precisión y rendimiento es necesario el ajuste de determinados 

parámetros del circuito. EPAD es una tecnología de estado sólido que elimina 

las dificultades de ajuste mecánico con potenciómetro en un circuito, lo que 

facilita el calibrado y ajuste electrónico de la salida de un sensor, y así, 

conseguir precisión y repetitividad en las medidas. 

Figura Figura Figura Figura 2222....13131313    Diagrama de bloques del PGA309 Diagrama de bloques del PGA309 Diagrama de bloques del PGA309 Diagrama de bloques del PGA309 (TI 2005)(TI 2005)(TI 2005)(TI 2005)    
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El dispositivo es un circuito integrado programable, como puede verse en la 

Figura 2.14, que contiene transistores MOSFET con voltajes umbrales 

programables. Una vez programados, los niveles de voltaje y corriente 

establecidos se almacenan indefinidamente dentro del dispositivo incluso 

cuando éste no está alimentado. Al contrario que los sistemas de ajuste 

microcontrolados, el sistema EPAD no requiere de ningún circuito activo 

adicional. Cada MOSFET puede programarse individualmente o pueden 

configurarse en pares diferenciales, los cuales pueden emplearse para ajustar el 

voltaje de offset de un amplificador operacional. Los dispositivos EPAD se 

programan usando el programador E100 EPAD Programmer que se conecta a 

un PC estándar (ALD 2010). Los dispositivos EPAD pueden programarse antes 

de que se coloquen en el circuito, cuando se colocan en el sistema y éste se 

encuentra en su etapa de testeo y con las especificaciones determinadas por el 

usuario. 

 

Figura Figura Figura Figura 2222....14141414    ALD1108ALD1108ALD1108ALD110800 dispositivo perteneciente a la tecnología EPAD 00 dispositivo perteneciente a la tecnología EPAD 00 dispositivo perteneciente a la tecnología EPAD 00 dispositivo perteneciente a la tecnología EPAD (ADL 2010)(ADL 2010)(ADL 2010)(ADL 2010)    
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AmplificadoAmplificadoAmplificadoAmplificador de tr de tr de tr de transransransrans----impedanciaimpedanciaimpedanciaimpedancia    programable multicanalprogramable multicanalprogramable multicanalprogramable multicanal    

MTIMTIMTIMTI    

MAZeT GmBH. ha desarrollado la familia de integrados MTI. Éstos son 

amplificadores de trans-impedancia programables de varios canales. Los 

amplificadores de trans-impedancia se emplean frecuentemente en 

instrumentación para amplificar y convertir a tensión pequeñas corrientes en 

sistemas con sensores opto-electrónicos. La resistencia presente en el lazo de 

realimentación del amplificador operacional es la que determina el factor de 

amplificación y transforma la corriente en tensión. La ventaja del uso de un 

amplificador de trans-impedancia frente a una resistencia es que el amplificador 

regula la tensión que cae en el fotodiodo a un valor constante, usualmente la 

Figura Figura Figura Figura 2222....15151515    Diagrama del MTI08D Diagrama del MTI08D Diagrama del MTI08D Diagrama del MTI08D (MAZeT 2008)(MAZeT 2008)(MAZeT 2008)(MAZeT 2008)        
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tierra del circuito, y de esta manera el fotodiodo funciona en cortocircuito como 

un generador de corriente. 

Dentro de esta familia de dispositivos MAZeT tiene el dispositivo MTI08E, 

del cual puede verse un esquema simplificado en la Figura 2.15. Este 

amplificador de trans-impedancia programable tiene 8 canales. Cada canal 

puede programarse independientemente en 8 niveles de amplificación que van 

desde los 200kΩ hasta los 25.6MΩ. La programación se realiza mediante una 

interfaz SPI. El dispositivo tiene un circuito de muestreo y retención y un 

multiplexor en las salidas de los amplificadores, que permite almacenar las 

medidas de los 8 canales simultáneamente para posteriormente, leer los valores 

individuales en modo serie a través del multiplexor.  

AD8556 AD8556 AD8556 AD8556     

Analog Devices Inc. ha desarrollado amplificadores de instrumentación con 

ganancia programable. Dentro de estos dispositivos cabe destacar el AD8556 

Figura Figura Figura Figura 2222....16161616    Diagrama interno del AD8556 Diagrama interno del AD8556 Diagrama interno del AD8556 Diagrama interno del AD8556 (AD 2007)(AD 2007)(AD 2007)(AD 2007)    
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(AD 2007). Este dispositivo es un amplificador de señal para sensores con 

ganancia y offset de salida programable digitalmente. Este dispositivo está 

pensado para acondicionar la señal de salida de sensores de presión diferenciales 

y en configuración de puente a un rango de tensión de salida del amplificador. 

Este dispositivo también puede acondicionar señales de salida de sensores 

unipolares. El integrado posee un voltaje de offset máximo de 10µV y una 

deriva térmica de 65nV/ºC. El dispositivo detecta fallos de cortocircuito y 

circuito abierto. La ganancia se puede programar en un rango de valores desde 

70 a 1280. La interfaz de programación digital permite establecer la ganancia 

de la primera etapa, la segunda etapa y el offset de salida. Los valores deseados 

pueden ser almacenados permanentemente mediante fusibles. La interfaz digital 

es de un solo hilo para minimizar el número de pines y el espacio en placa. 

Para generar el offset de salida se usa un DAC de 8 bits de resolución que 

equivale a un 0.39% de la diferencia entre VDD y VSS. El fabricante garantiza 

que este DAC es monótono. La salida del DAC puede variar entre Vss (código 

0) y VDD (código 255). En la Figura 2.16 puede verse la estructura interna del 

dispositivo destacando los filtros para interferencia electromagnética (EMI) que 

posee en los pines de entrada. El dispositivo puede funcionar con una sola 

fuente de alimentación, que puede variar entre 2.7V y 5V.  

Interfaz programable para sensores de MelexisInterfaz programable para sensores de MelexisInterfaz programable para sensores de MelexisInterfaz programable para sensores de Melexis    

Melexis Inc. ha desarrollado los microcontroladores de propósito específico 

de la familia MLX903xx. Estos microcontroladores están diseñados para la 

adquisición de señales de sensores en configuración de puente o diferenciales 

entre los que se incluyen galgas extensiométricas, células de carga, sensores de 

presión y acelerómetros. Dentro de esta familia de dispositivos, el MLX90314 es 

el miembro más representativo. El fabricante puede individualizar el 
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MLX90314 para cada cliente tanto en el hardware como en el firmware. El 

diseño hardware ofrece 64 bytes de RAM, 3kbytes de ROM y 48 bytes de 

memoria EEPROM para ser usada por el firmware. El acondicionamiento 

analógico se lleva a cabo mediante amplificadores de ganancia y elevadores de 

offset, como puede verse en el diagrama del dispositivo en la Figura 2.17. 

Después la señal se convierte al formato de salida correcto en una de las etapas 

de salida. La sensibilidad y offset de la etapa analógica está definida por los 

valores numéricos que el núcleo del microprocesador pasa a los DAC. El amplio 

rango de ganancias y offset necesarios para los sensores de puente se consiguen 

mediante dos DAC de 12-bits de resolución, uno para ajuste de offset y otro 

similar para ajuste de la ganancia. La señal analógica se procesa digitalmente 

por el procesador. Se dispone de dos pines de entrada/salida para entrada de 

señales analógicas y salida de señales digitales. 

Este dispositivo almacena en la EEPROM los coeficientes de compensación 

térmica de un sensor de puente determinado para crear el sistema de 

Figura Figura Figura Figura 2222....17171717    Diagrama funcional del MLX90314 Diagrama funcional del MLX90314 Diagrama funcional del MLX90314 Diagrama funcional del MLX90314 (MLX 2007)(MLX 2007)(MLX 2007)(MLX 2007)    
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acondicionamiento para este sensor. La programación de la EEPROM necesita 

de una circuitería de interfaz de comunicación serie, el software de 

configuración del fabricante y un PC. El fabricante comercializa una placa de 

desarrollo que contiene esta interfaz y se comunica mediante el puerto RS-232 

con el PC. 

CircuitoCircuitoCircuitoCircuitossss    integradointegradointegradointegradossss    analógicoanalógicoanalógicoanalógicossss    programableprogramableprogramableprogramables ispPACs ispPACs ispPACs ispPAC        

Lattice Semiconductor Corporation ha diseñado la familia de circuitos 

analógicos programables de tiempo continuo ispPAC® (Ramsden 2001), que se 

resume en la Tabla 2.2. El ispPAC10 proporciona funciones que son útiles para 

implementar aplicaciones y circuitos de filtrado. Dispone de las funciones 

de amplificadores de ganancia programable, secciones de filtrado y/o 

integración, junto con una matriz de interconexiones para enrutamiento de la 

señal de unas a otras funciones. El rango de constantes de tiempo disponibles 

hace que se puedan implementar filtros con las frecuencias de corte en el rango 

de 10kHz hasta 250kHz. 

El ispPAC20 se diseñó sobre las funciones ya incorporadas en el ispPAC10, 

añadiendo comparadores sensibles a umbral que permiten implementar 

procesado de señal no lineal en el dispositivo. Se incluye además un DAC de 8 

Tabla Tabla Tabla Tabla 2222....2222    Familia de dispositivos ispPACFamilia de dispositivos ispPACFamilia de dispositivos ispPACFamilia de dispositivos ispPAC    

Dispositivo Función Encapsulado 

ispPAC10 Acondicionamiento de señal 
28-SOIC; 
28-PDIP 

ispPAC20 Monitorización de lazos de control 
44-PLCC; 
44-TQFP 

ispPAC30 Interfaz analógica versátil. 
24-SOIC: 
28-PDID 

ispPAC80/81 
Filtro flexible paso-baja de 5º orden. 

Frecuencia de corte (10-750kHz) 
16-SOIC; 
16-PDIP 
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bits de resolución para implementar fuentes de tensión de referencia precisas. 

Las funciones no lineales que este dispositivo posee lo hacen capaz de sintetizar 

osciladores, circuitos generadores de pulsos y procesado de señal no lineal, como 

por ejemplo rectificadores. Las interconexiones en el dispositivo son 

programables. 

El ispPAC30 (Lattice 2002) es una solución de interfaz analógica completa 

Figura Figura Figura Figura 2222....18181818    Familia de dispositivos ispPAC de LatticeFamilia de dispositivos ispPAC de LatticeFamilia de dispositivos ispPAC de LatticeFamilia de dispositivos ispPAC de Lattice    
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para aplicaciones de de adquisición de datos que usen ADC de entre 10 y 12 

bits de resolución. Proporciona amplificadores con ganancia de alta precisión, 

ajuste del offset y comparadores. Las señales que se conecten a las entradas 

pueden ser diferenciales o unipolares. Estas entradas pueden ser encaminadas a 

cualquier celda de entrada y después a cualquier nodo de suma de los 

amplificadores de salida. Este dispositivo puede ser reconfigurado en tiempo 

real, además de poseer una memoria no volátil para almacenar la configuración 

indefinidamente. Esto permite al usuario usarlo en aplicaciones donde el 

circuito debe ser reconfigurado un número ilimitado de veces, como por ejemplo 

en los circuitos de control de ganancia programable. 

El ispPAC80 es un circuito de aplicación específica que implementa un filtro 

de 5º orden paso-bajo programable. La topología de este circuito es 

completamente fija y no puede ser modificada por el usuario. Los parámetros 

del filtro se pueden modificar y se permite que el usuario defina el tipo de filtro  

(Butterworth, etc.) y la frecuencia de corte, variando ésta entre los 50kHz y los 

750kHz. Posee además un amplificador de ganancia programable en la entrada 

del dispositivo. 

Los dispositivos anteriores, cuyos diagramas pueden verse en la Figura 2.18, 

se programan haciendo uso de un interfaz de programación JTAG, que es un 

estándar industrial serie de 4 hilos que permite conectar varios dispositivos en 

cadena. Lattice proporciona un software para desarrollo de las aplicaciones a 

implementar en estos dispositivos y con el cual se puede descargar estas 

aplicaciones a los mismos. Estos dispositivos ya no están en producción, no 

obstante, Lattice sigue manteniendo los mismos hasta fin de existencias. 

2.4.1.22.4.1.22.4.1.22.4.1.2 Microcontroladores de señal mixta Microcontroladores de señal mixta Microcontroladores de señal mixta Microcontroladores de señal mixta PSoC PSoC PSoC PSoC de Cypressde Cypressde Cypressde Cypress    

Cypress Semiconductor Corporation ha desarrollado la serie de dispositivos 

programables PSoC (Programmable System on Chip) (Seguine 2002). Estos 
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dispositivos ofrecen interconexiones y funciones para procesado de señal que 

permiten crear aplicaciones de bajo coste para  sensores inteligentes. Un 

dispositivo PSoC incluye bloques analógicos configurables, bloques de lógica 

digital y un conjunto de interconexiones que permite conectar los bloques y las 

salidas-entradas configurables. En la Figura 2.19 puede verse la estructura 

genérica de un PSoC. 

Las funciones del sistema analógico que pueden implementarse están 

organizadas en una matriz de bloques en los que puede seleccionarse la función 

a implementar mediante una herramienta software. Esta herramienta actúa 

sobre unos registros que pueden ser reprogramados en tiempo de ejecución. Los 

Figura Figura Figura Figura 2222....19191919    Diagrama de bloques funcionales de un PSoC Diagrama de bloques funcionales de un PSoC Diagrama de bloques funcionales de un PSoC Diagrama de bloques funcionales de un PSoC (Cypress 2007)(Cypress 2007)(Cypress 2007)(Cypress 2007)    
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bloques se pueden conectar directamente a los puertos de entrada, a la entrada 

de un multiplexor, a los recursos de temporización disponibles y los buffers de 

salida disponibles en cada columna de la matriz. Los bloques incluyen 

amplificadores operacionales, unos con un conjunto de resistencias 

seleccionables y otros con un conjunto de capacidades conmutadas con las 

salidas y las entradas multiplexadas.  

El bloque digital incluye bloques básicos reprogramables que pueden ser 

configurados para realizar una de estas cinco funciones: contador, , y 

moduladores de ancho de pulsos PWM (Pulse Width Modulator), generador de 

secuencias pseudo-aleatorias o código de redundancia cíclica (CRC). Estas 

funciones pueden implementarse configurando un bloque individual o 

encadenando varios bloques para generar funciones de más de 8 bits.  Los 

bloques digitales de comunicaciones del PSoC tienen dos funciones adicionales: 

bus SPI maestro o esclavo, y UART full-dúplex. La sincronización de todos 

estos bloques digitales puede realizarse desde 16 fuentes de reloj diferentes, 

entre ellos los relojes del sistema. 

El núcleo de procesado del PSoC es una CPU denominada M8C.  El M8C es 

un procesador de 4 MIPS, 8 bits, con arquitectura Harvard y con frecuencia de 

reloj seleccionable en el rango de los 93.7 kHz a los 24 MHz. Una característica 

muy útil de estos dispositivos es que poseen interfaz de comunicación host 

USB, lo que los habilita para ser usados en un amplio rango de aplicaciones en 

las que el PSoC funciones como controlador de otros dispositivos. De hecho, 

estos dispositivos e interfaz de comunicación son objeto de uso en este trabajo.  

2.4.1.32.4.1.32.4.1.32.4.1.3 Procesador AnalógProcesador AnalógProcesador AnalógProcesador Analógico dinámicamente programable dsASPico dinámicamente programable dsASPico dinámicamente programable dsASPico dinámicamente programable dsASP    

Anadigm Inc. ha desarrollado las familias de dispositivos analógicos 

reconfigurables dsASP (dynamically programmable Analog Signal Processor) 

denominadas Anadigmvortex y AnadigmApex. La diferencia principal entre las 



Capítulo 2Capítulo 2Capítulo 2Capítulo 2: Sensores e instrumentación electrónica inteligente: fundamentos y estado de la técnica: Sensores e instrumentación electrónica inteligente: fundamentos y estado de la técnica: Sensores e instrumentación electrónica inteligente: fundamentos y estado de la técnica: Sensores e instrumentación electrónica inteligente: fundamentos y estado de la técnica    57575757    

 

dos familias es la alimentación que admiten: mientras la primera funciona con 

una alimentación de 5V, la segunda funciona con una alimentación de 3.3V. 

Estos dispositivos están basados en tecnología de capacidades conmutadas 

(Anadigm 2010).  

Los diferentes circuitos a implementar se consiguen manipulando los 

conmutadores de las capacidades y las interconexiones entre los diferentes 

elementos de circuito presentes en los bloques analógicos reconfigurable CAB. 

Cada CAB contiene dos amplificadores operacionales, un comparador y 8 

capacidades variables, como puede verse en la Figura 2.20. Tienen dos celdas 

de salida específicas y 4 celdas bidireccionales que pueden ser usadas tanto 

como entrada o como salida. Estas celdas de entrada/salida tienen un conjunto 

de recursos que permite la conexión de señales sin ninguna circuitería adicional 

externa. Todo el procesado de señal interno es completamente diferencial y, por 

tanto, las celdas de entrada/salida admiten este tipo de señales. Los recursos 

disponibles cuando una celda se programa como entrada son un amplificador de 

Figura Figura Figura Figura 2222....20202020    Dispositivo AN221E04 y estructura de un CAB interno perteneciente a la Dispositivo AN221E04 y estructura de un CAB interno perteneciente a la Dispositivo AN221E04 y estructura de un CAB interno perteneciente a la Dispositivo AN221E04 y estructura de un CAB interno perteneciente a la 
familia Anadigvortex.familia Anadigvortex.familia Anadigvortex.familia Anadigvortex.    

CAB 
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ganancia programable, un amplificador chopper estabilizado de bajo offset y un 

filtro antialiasing. El amplificador chopper de entrada reduce ampliamente el 

voltaje offset de entrada. Estos dispositivos proporcionan la posibilidad de 

implementar un ADC de 8 bits y 250k muestras por segundo con arquitectura 

de aproximaciones sucesivas (SAR: Successive Approximations Register) 

interno a la FPAA. Estos dispositivos pueden implementar funciones lineales y 

no lineales tales como linealización de la respuesta de un sensor, síntesis de 

señales arbitrarias, filtrado y amplificación. 

La interfaz de configuración de estos dispositivos incluye una funcionalidad 

que permite cargar los datos de reconfiguración en el dispositivo mientras éste 

está en funcionamiento normal sin necesidad de reiniciarlo. Esta 

reconfiguración dinámica permite a un controlador externo mandar nuevos 

datos de configuración al dispositivo mientras la configuración antigua está 

activa y funcionando. Una vez la nueva configuración está cargada 

completamente, la transición a la nueva configuración tiene lugar en un solo 

ciclo de reloj. Los datos de configuración se almacenan en una memoria SRAM 

integrada en el chip, lo que permite la carga de múltiples configuraciones si es 

necesario. La herramienta software AnadigDesigner2® es la encargada de crear 

el archivo de configuración. Usando los módulos analógicos configurables o 

CAM (Configurable Analog Module) que se colocan y conectan en la interfaz 

gráfica de la herramienta, el usuario crea un circuito analógico de procesado. 

Estos dispositivos permiten dos tipos de configuraciones dinámicas. La primera 

denominada configuración dinámica algorítmica, sólo admite configuración de 

los parámetros programables en los módulos CAM, como por ejemplo la 

ganancia de los amplificadores, pero la topología y, por tanto, la función del 

circuito creado permanece fija. En la segunda, denominada configuración 

dinámica manejada por estados, la topología y parámetros del circuito se 

pueden modificar completamente. 
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Ya que estos dispositivos FPAA están basados en tecnología de capacidades 

conmutadas, el funcionamiento de los mismos está basado en una señal de reloj. 

Esta señal de reloj se divide en cinco dominios diferentes. La configuración del 

dispositivo determina qué señal de reloj actúa como maestro. El primer 

dominio sólo alimenta los amplificadores chopper de las celdas de 

entrada/salida. Los otros cuatro dominios se generan con cuatro divisores de 

frecuencia programables por el usuario. La señal de reloj para estos dominios 

proviene de una única señal de reloj que puede ser modificada o pre-escalada a 

partir de la señal de reloj maestra. Cada una de estas cuatro señales de reloj se 

usa para gobernar los SAR dentro de los CAB o los conmutadores de las 

capacidades. La herramienta software AnadigmDesigner2 permite seleccionar 

qué señal de reloj se usa para cada CAM de un diseño. 

2.4.1.42.4.1.42.4.1.42.4.1.4 Propuestas no comercialesPropuestas no comercialesPropuestas no comercialesPropuestas no comerciales    

A lo largo de las dos últimas décadas los investigadores han ido 

desarrollando distintas versiones de FPAA. Dean R. D'mello y P. Glenn Gulak, 

en su trabajo de 1998, realizan una exhaustiva revisión de los trabajos 

realizados hasta esa fecha en el campo de los circuitos analógicos y de señal 

mixta programables (D'mello & Gulak 1998).  

Posteriormente a esa fecha, en la Universidad de Edimburgo se ideó una 

FPAA denominada Palmo (Hamilton et al. 1998). Se basó la elección de un 

integrador programable como celda básica de la FPAA que puede realizar las 

funciones de integrador, ganancia y comparador. El chip consiste en una matriz 

de estas celdas, mostrada en la Figura 2.21 . Los impulsos de señal entrante se 

integran en el tiempo. Este valor de la señal integrada se compara con una 

rampa para generar el pulso de señal de salida. Las señales rampa de 

comparación son señales globales. Con estas señales se controla con exactitud la 
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ganancia del circuito. Este sistema permite el uso de señales digitales que 

operen con los pulsos que representan las señales analógicas. 

En 1999 la Universidad John Hopkings (Edwards et al. 1999) presenta un 

dispositivo FPMA (Field Programmable Mixed-signal Array) para aplicaciones 

espaciales. Este dispositivo está fabricado en tecnología CMOS y con la 

tecnología de interconexión de ‘anti-fusibles’ Metal-to-Metal de Actel Inc., 

usada en la familia de FPGA RT-SX de este mismo fabricante, lo que facilita 

la integración de este desarrollo con celdas digitales de la misma tecnología. 

Los recursos disponibles en este dispositivo permiten el desarrollo de circuitos 

de tiempo discreto y continuo. Estos son, amplificadores operacionales, 

capacidades programables, resistencias programables y conmutadores con 

frecuencias de reloj complementarias. En la Figura 2.22 puede verse la 

estructura del chip de test desarrollado en dicho trabajo. 

Tetsuya Higuchi y Nobuki Kajihara, del Evolvable Systems Laboratory en 

Japón, presentan en 1999 el desarrollo de un dispositivo denominado chip de 

hardware analógico evolutivo, o EHW chip (Evolvable HardWare chip), 

(Higuchi & Kajihara 1999). Este dispositivo está pensado para aplicaciones de 

desarrollo de filtros de frecuencia intermedia en telefonía móvil. Dicho 

dispositivo, mediante evolución basada en algoritmos genéticos que generan un 

vector de bits de configuración, puede corregir las variaciones en la frecuencia 

Figura Figura Figura Figura 2222....21212121    Celda básica del dispositivo Palmo Celda básica del dispositivo Palmo Celda básica del dispositivo Palmo Celda básica del dispositivo Palmo (Hamilton et al. 1998)(Hamilton et al. 1998)(Hamilton et al. 1998)(Hamilton et al. 1998)....    
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del filtro que en diseños analógicos tradicionales se debe a las variaciones en los 

valores de resistencias y condensadores integrados en relación con los valores 

precisos usados en el diseño del filtro. El dispositivo se basa en el control de las 

fuentes de corriente que alimentan los circuitos CMOS, mediante unos bits de 

configuración. 

S. Koneru, E.K.F. Lee, y C. Chu, de la Universidad de Iowa, en 1999 

presentan una arquitectura de FPAA en 2-D de capacidades conmutadas 

(Koneru, Lee & Chu 1999). En este diseño cada CAB puede conectarse a los 12 

CAB vecinos y acceder a 10 capacidades programables. Los conmutadores que 

establecen los enrutamientos en los CAB y las capacidades programables se 

usan también para transmitir la carga que necesitan los circuitos de 

capacidades conmutadas. Esto minimiza el número de conexiones entre los 

Figura Figura Figura Figura 2222....22222222    Estructura de la FPMA Estructura de la FPMA Estructura de la FPMA Estructura de la FPMA (Edwards et al. 1999)(Edwards et al. 1999)(Edwards et al. 1999)(Edwards et al. 1999)....    
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CAB y las capacidades y, por tanto, se reduce el tiempo de estabilización y 

creación del circuito resultante. Los autores presentan un algoritmo de mapeo 

de circuitos para esta tecnología.  

C.A. Looby y C. Lyden presentan en 2000 una FPAA de tiempo continuo 

(Looby & Lyden 2000) con un ancho de banda y repetitividad comparables con 

la exactitud de las FPAA basadas en capacidades conmutadas y con el ancho 

de banda de las de tiempo continuo. Usa operación en tiempo para obtener un 

gran ancho de banda y buffers, conmutadores de paso y bloques funcionales con 

operacionales realimentados para obtener exactitud. 

Cristina C. Santini presenta en 2001 la plataforma PAMA (Programmable 

Analog Multiplexer Array) (Santini et al. 2001).  Está basada en 

multiplexores/demultiplexores analógicos programables. Los multiplexores son 

fijos y son los responsables de las interconexiones de los dispositivos discretos 

que se pueden usar en la plataforma. La plataforma está diseñada para realizar 

evolución intrínseca de circuitos analógicos empleando algoritmos genéticos 

tradicionales. Cada gen configura la señal seleccionada como entrada o salida 

en un determinado multiplexor. Los componentes discretos pueden ser 

seleccionados por el usuario y van desde componentes de bajo nivel, como 

transistores, resistencias y capacidades, hasta circuitos de alto nivel como 

amplificadores operacionales y comparadores. 

El grupo de Bogdan Pankiewicz ha desarrollado una FPAA (Pankiewicz et 

al. 2001) (Pankiewicz et al. 2002) cuyos CAB están basados, como puede verse 

en la Figura 2.23, en un amplificador OTA (Operational Transconductance 

Amplifier), una capacidad programable y conmutadores MOSFET. La 

polaridad de las señales de entrada al OTA puede ser positiva o negativa 

dependiendo de la configuración de los conmutadores S1 y S2. En la 

Universidad de Gdansk han  desarrollado un prototipo de FPAA con una 

matriz de estos CAB de tamaño 5×8 en la que se han implementado distintos 
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filtros con topología biquad en cascada. 

Jörg Langeheine, en la Universidad de Heidelberg, ha desarrollado el 

dispositivo FPTA (Field Programmable Transistor Array) (Langeheine et al. 

2001). Este dispositivo es una FPAA cuyo bloque analógico reconfigurable 

básico está compuesto por una matriz de 16×16 transistores fabricados en 

tecnología CMOS de 0.6µm, estando alternados los transistores tipo NMOS con 

lo PMOS, como puede verse en la Figura 2.24. En este chip pueden 

programarse las interconexiones entre ellos y la geometría de la puerta, 

pudiendo variar la anchura W de 1 a 15µm y la longitud L tomar los valores 

0.6, 1, 2, 4, 8µm El chip ha sido desarrollado para experimentar la evolución 

intrínseca de circuitos analógicos y la síntesis automática de los mismos. 

Desde el Jet Propulsion Laboratory, en el California Institute of Technology 

(Stoica et al. 2001) se propone una FPTA reconfigurable a nivel de transistor 

orientada al ensayo y desarrollo de circuitos analógicos auto-reconfigurables 

basados en algoritmos evolutivos que permite la reconfiguración a varios niveles 

de granulidad. El dispositivo consta de una matriz de 8×8 celdas. Cada celda se 

Figura Figura Figura Figura 2222....23232323    Estructura del CAB de Estructura del CAB de Estructura del CAB de Estructura del CAB de (Pankiewicz et al. 2001)(Pankiewicz et al. 2001)(Pankiewicz et al. 2001)(Pankiewicz et al. 2001)....    
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puede programar a nivel de transistor. Las celdas se dividen en tres diferentes 

categoría dependiendo de la posición en la matriz: celdas externas, celdas 

intermedias y celdas internas. Hay 28 celdas externas cada una de las cuales 

recibe una entrada externa. Un total de 24 señales externas pueden aplicarse al 

chip vía 24 pines de conexión. Hay 32 celdas intermedias y 4 celdas internas. 

Las celdas externas e intermedias se conectan mediante seis conmutadores 

programables diferentes. Las celdas internas se conectan con las celdas 

intermedias adyacentes mediante multiplexores analógicos lo que permite un 

patrón de conexiones mucho más amplio. Estas celdas internas son las únicas 

que disponen de  capacidades. Para conseguir que el chip se pueda reprogramar 

parcialmente cada celda está direccionada independientemente con un 

Figura Figura Figura Figura 2222....24242424    FPTA de la Universidad de Heidelberg FPTA de la Universidad de Heidelberg FPTA de la Universidad de Heidelberg FPTA de la Universidad de Heidelberg (Langeheine et al. 2001)(Langeheine et al. 2001)(Langeheine et al. 2001)(Langeheine et al. 2001)....    
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mecanismo de decodificación simple. Para programar cada celda solo son 

necesarios 30 bits. Cada celda está formada por una matriz de transistores 

interconectados mediante conmutadores programables. El estatus de cada 

conmutador determina la topología de circuito y por tanto la respuesta del 

mismo. En la Figura 2.25 puede verse la estructura de una celda de la FPTA 

con 8 transistores y 24 conmutadores fabricada en tecnología CMOS de 0.5µm.     

Tyson S. Hall, en el Georgia Institute of Technology (Hall, Hasler & 

Anderson 2002), ha desarrollado la FPAA denominada RASP (Reconfigurable 

Analog Signal Processor) basada en tecnología de conmutadores de puerta 

flotante. Esta tecnología usa transistores pFET cuyo terminal de puerta no 

está conectado a ninguna señal excepto a través de un condensador, y de esta 

manera el terminal de puerta de los transistores puede mantener una carga 

permanentemente mostrando así un comportamiento similar a una celda 

EEPROM. La FPAA consta de dos CAB conectados mediante una red de 

conmutadores de puerta flotante. Esta matriz de conmutadores permite 

Figura Figura Figura Figura 2222....25252525    Esquema de una celda básicEsquema de una celda básicEsquema de una celda básicEsquema de una celda básica de FPTA a de FPTA a de FPTA a de FPTA (Stoica et al. 2000)(Stoica et al. 2000)(Stoica et al. 2000)(Stoica et al. 2000)....    
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conectar los CAB con solo dos conmutadores. Los elementos que componen los 

CAB son tres amplificadores de transconductancia  (OTA), una matriz de 4×4 

multiplicadores de señales diferenciales por constantes y un amplificador paso-

banda de puerta flotante o AFGA (Autozeroing Floating-Gate Amplifier) 

(Hasler, Minch & Diorio 1998) como puede verse en la Figura 2.26. Este filtro 

es adaptable, lo que permite obtener de una señal una de sus componentes, por 

lo que este dispositivo es idóneo para procesado analógico de Fourier. Los 

multiplicadores de señales diferenciales por un peso almacenado se realizan 

utilizando dos transistores de puerta flotante. Ya que el peso (contante) se 

almacena como una carga en el nodo de puerta flotante, éste puede ser 

programable y adaptable. El miembro más reciente de esta familia de  FPAA, 

el RASP 2.8 (Basu et al. 2010) consta de 32 CAB desarrollado en tecnología 

CMOS de 0.35µm. 

David N. Abramson en el Georgia Institute of Technology (Abramson et al. 

2005) ha desarrollado una FPAA basada en elementos translineales como base 

desarrollo de procesado analógico. Los circuitos translineales son aquéllos en los 

Figura Figura Figura Figura 2222....26262626    (Izquierda) Estructura del CAB con la matriz de conmutación y (Izquierda) Estructura del CAB con la matriz de conmutación y (Izquierda) Estructura del CAB con la matriz de conmutación y (Izquierda) Estructura del CAB con la matriz de conmutación y 
componentes analógicos del CAB (Derecha) componentes analógicos del CAB (Derecha) componentes analógicos del CAB (Derecha) componentes analógicos del CAB (Derecha) (Hall, Hasler & Anderson 2002)(Hall, Hasler & Anderson 2002)(Hall, Hasler & Anderson 2002)(Hall, Hasler & Anderson 2002)....    
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que la relación exponencial entre la corriente de salida y la tensión de entrada 

se aprovecha para realizar cálculos algebraicos y diferenciales. Una subclase de 

estos circuitos se denomina MITE (Multiple-Input Translinear Element), en la 

que la corriente de salida depende exponencialmente de la combinación lineal 

de los voltajes en las entradas (Subramanian 2007). La arquitectura de esta 

FPAA incluye cuatro CAB basados en estructuras MITE, como se muestra en 

la Figura 2.27. Las interconexiones entre los elementos dentro del CAB están 

basadas en la arquitectura desarrollada para las FPAA de puerta flotante 

(Hall, Hasler & Anderson 2002). Estas interconexiones constan de una matriz 

de conmutadores de puerta flotante que se usa para reconfigurar las conexiones 

entre las capacidades de puerta y los drenadores de las estructuras MITE. Un 

CAB especializado se incluye en la FPAA que contiene funciones de 

multiplicadores de cuatro cuadrantes. 

En la Universidad de Friburgo, en el Departamento de Ingeniería de 

Microsistemas, el grupo de microelectrónica de Yiannos Manoli (Becker et al. 

2008) ha desarrollado un dispositivo FPAA en tecnología CMOS de 0.13µm, 

basado en amplificadores de transconductancia OTA, ideado para su aplicación 

Figura Figura Figura Figura 2222....27272727    (a) Estructura MITE, (b) Estructura CAB (a) Estructura MITE, (b) Estructura CAB (a) Estructura MITE, (b) Estructura CAB (a) Estructura MITE, (b) Estructura CAB (Abramson et al. 2005)(Abramson et al. 2005)(Abramson et al. 2005)(Abramson et al. 2005)    
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en el desarrollo de filtros analógicos de alta frecuencia en tiempo continuo. 

Presentan una nueva arquitectura en la que los CAB se estructuran en una red 

plana hexagonal, en la que cada CAB ocupa un hexágono. Esta estructura es 

idónea para la implementación de filtros reconfigurables, ya que elimina la 

necesidad de una red de enrutamiento de señales global, que introduce largos 

cables y un número elevado de conmutadores en la ruta de las señales y, por 

tanto, introduce capacidades y resistencias parásitas que limitan el rendimiento 

de la FPAA. La estructura hexagonal mostrada en la Figura 2.28 presenta un 

esquema de conexiones locales que permiten encaminar una señal en una red 

fija mediante la conmutación de enlaces entre CAB vecinos. La arquitectura de 

cada CAB consta de un nodo de suma de corrientes, que en la Figura 2.28 se 

muestra como un anillo sólido, y siete celdas Gm. Este nodo colecta la corriente 

proveniente de seis celdas Gm de los CAB vecinos y la celda Gm de auto 

realimentación situada dentro del anillo. Las siete celdas internas tienen 

conectadas al nodo sus entradas. Las celdas Gm están compuestas de seis 

Figura Figura Figura Figura 2222....28282828    (Izquierda) Topología de la FPAA con 7 CABs. (Derecha.) Esquema de un (Izquierda) Topología de la FPAA con 7 CABs. (Derecha.) Esquema de un (Izquierda) Topología de la FPAA con 7 CABs. (Derecha.) Esquema de un (Izquierda) Topología de la FPAA con 7 CABs. (Derecha.) Esquema de un 
CAB CAB CAB CAB (Becker et al. 2008)(Becker et al. 2008)(Becker et al. 2008)(Becker et al. 2008)    
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amplificadores de transconductancia OTA conectados en paralelo e 

implementados como amplificadores diferenciales, los cuales pueden 

desconectarse digitalmente mediante un conmutador que desconecta su voltaje 

de alimentación. Esto hace que la ganancia total gm de la celdas Gm sea 

modificable y reprogramable. 

En la Universidad Politécnica de Cataluña, en el Departamento de 

Ingeniería Electrónica (Martinez-Alvarado, Madrenas & Fernandez 2009), se ha 

desarrollado un dispositivo FPAA en tecnología CMOS de 0.35µm basado en 

circuitos translineales. El dispositivo contiene una matriz de 5×5 celdas 

translineales reconfigurables RTC (Reconfigurable Translinear Cell). Estas 

celdas RTC contienen el circuito translineal, un espejo de corriente 

programable, un bloque de fuentes de corriente programables de 6 y 7 bits, un 

bloque de capacidades programables, tres matrices de conmutadores, una 

memoria de configuración, y un transistor MOS adicional. 

2.4.22.4.22.4.22.4.2 DisposiDisposiDisposiDispositivos reconfigurables digitales: FPGAtivos reconfigurables digitales: FPGAtivos reconfigurables digitales: FPGAtivos reconfigurables digitales: FPGA    

Las FPGA en general consisten en una matriz de bloques lógicos o LB 

(Logic Blocks) y una red de interconexión. La funcionalidad de los LB y la 

configuración de la red de interconexión pueden modificarse mediante la 

descarga en el dispositivo de un conjunto de bits que definen la configuración 

del hardware (Bondalapati & Prasanna 2002). En la Figura 2.29 se presenta la 

estructura típica de una FPGA donde los bloques lógicos se ordenan en una 

matriz regular, y rodeando a cada uno de estos bloques se encuentra la red de 

interconexión de estos bloques. Los bloques lógicos de la periferia del 

dispositivo se conectan a los bloques de entrada/salida IOB (Input-Output 

Blocks) para lograr comunicación con el exterior del dispositivo. 
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El bloque lógico, que se presenta en la Figura 2.29, consta de una parte 

combinacional, que permite implementar funciones lógicas booleanas, más una 

parte secuencial formada por flip-flops, que permite sincronizar la salida con 

una seña de reloj externa, lo cual es útil para realizar circuitos secuenciales y 

permite implementar registros. La configuración de todos estos elementos se 

realiza mediante una memoria SRAM de configuración. La estructura de un 

bloque lógico varía de un fabricante a otro. Sin embargo, la parte 

combinacional se compone  principalmente de una tabla de consultas, o LUT 

(Look-Up Table). Una LUT es un componente de memoria que almacena una 

tabla de verdad. Las direcciones de la memoria son las entradas de la función 

lógica a implementar, y en cada celda de dicha memoria se almacena el 

resultado de la combinación correspondiente de las entradas. En una LUT de 

n×1 es posible implementar cualquier función lógica de n entradas. 

Un punto a tener en cuenta es cómo se almacena la información 

correspondiente a las funciones lógicas que se desean implementar y las 

conexiones que deben hacerse entre bloques lógicos. Todas las funciones 

configurables por el usuario se controlan por celdas de memoria que son 

Figura Figura Figura Figura 2222....29292929    Arquitectura general de una FPGA.Arquitectura general de una FPGA.Arquitectura general de una FPGA.Arquitectura general de una FPGA.    
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volátiles y deben ser configuradas cuando el dispositivo se enciende. Estas 

celdas de memoria se conocen como memoria de configuración y define las 

ecuaciones de las LUT, el enrutamiento de las señales, los IOB, los voltajes 

estándar y todos los aspectos restantes del diseño. La memoria de configuración 

se puede visualizar como una matriz de bits rectangular. Estos bits se agrupan 

en frames que son la unidad mínima de configuración, esto es, la porción 

mínima de bits de la memoria de configuración que se puede escribir o leer. Las 

interfaces de descarga usadas más extendidas son JTAG, SPI, y puerto 

paralelo. A continuación se describen las tecnologías de configuración más 

comúnmente halladas en el mercado:  

• SRAM: en este caso, el contenido se almacena mediante un proceso 

de configuración en el momento de encendido del circuito que 

contiene la FPGA. Debido a que al ser SRAM el contenido de la 

memoria se pierde cuando se deja de suministrar energía, la 

información binaria de configuración que se descarga en las celdas 

SRAM generalmente se almacena en memorias EEPROM conocidas 

como memorias de configuración. En el momento de encendido del 

circuito, toda la información binaria es transferida a los bloques e 

interconexiones de la FPGA mediante el proceso de configuración, el 

cual es generalmente automático, dado que la propio FPGA contiene 

un circuito interno que se encarga de efectuar la configuración. 

• Anti-fuse (‘antifusible’): un FPGA que utiliza este tipo de tecnología 

sólo puede ser programada una vez. Se las llama anti-fuse porque, a 

diferencia de un fusible donde originalmente existe una conexión y 

mediante el paso de corriente dicha conexión es destruida, en este 

caso la conexión debe ser creada, es decir que no existe 

originalmente. Una vez que es programada no se puede recuperar el 
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estado original de la conexión. Un anti-fuse consiste en dos líneas 

perpendiculares conductoras, normalmente de aluminio, separadas 

por una capa de dieléctrico, normalmente algún óxido. La 

configuración se realiza estableciendo una tensión elevada entre dos 

líneas que se cruzan. Esta tensión es superior a la rigidez dieléctrica 

del óxido y el campo eléctrico lo rompe, estableciendo un pequeño 

arco entre las dos pistas, que las funde parcialmente, soldándolas y 

creando así una conexión permanente.  

• Flash: el avance experimentado en los últimos años en el diseño y 

prestaciones de las celdas de memoria flash ha permitido su 

incorporación a los dispositivos programables. Los FPGA basados en 

celdas flash recogen las ventajas principales de las dos técnicas 

anteriores, situándose en un punto intermedio. Su tamaño es 

bastante más reducido que el de una celda SRAM, aunque sin llegar 

al tamaño reducido de un anti-fuse, son reconfigurables, aunque la 

velocidad de configuración es bastante más lenta que en el caso de 

una SRAM, y son no volátiles, por lo que no necesitan un 

dispositivos auxiliar para guardar la configuración interna, como en 

el caso de la SRAM. 

Lo que resta de sección se dedicada a presentar los dispositivos 

reconfigurables digitales más destacados presentes en el mercado. Actualmente 

los líderes en el mercado de dispositivos reconfigurables digitales FPGA (Xilinx 

2009) son Xilinx Inc., que posee el 51% de cuota de mercado y Altera 

Corporation, con una cuota de mercado en torno al 35%, seguida por Actel 

Corp. y Lattice Inc. El resto de mercado se lo dividen los demás proveedores, 

como Quicklogic Corp. y Atmel Corp. En esta sección se describe la 

arquitectura de un dispositivo FPGA representativo de la tecnología que ofrece 
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el mayor proveedor, Xilinx, y se presentarán las principales diferencias y 

estrategias de sus rivales directos Altera, Atmel y Lattice. 

2.4.2.12.4.2.12.4.2.12.4.2.1 XilinxXilinxXilinxXilinx    

En 1985 Xilinx (Xilinx 2010) es la primera compañía de semiconductores 

que introduce el modelo de producción de dispositivos FPGA y aún, hoy día, es 

el líder del mercado. Los dispositivos reconfigurables FPGA de Xilinx tienen 

dos líneas de desarrollo principal: la serie Virtex de dispositivos de alto 

rendimiento, y la serie Spartan de dispositivos de bajo coste.  

La familia de dispositivos de bajo coste Spartan se caracteriza por un 

número reducido de recursos lógicos, menor frecuencia de reloj y bajo coste por 

unidad en relación a la familia Virtex. El primer miembro de esta familia fue la 

Spartan 3, con un número equivalente de puertas en el rango de 1 a 73 mega 

Figura Figura Figura Figura 2222....30303030    Arquitectura de la Spartan 3A Arquitectura de la Spartan 3A Arquitectura de la Spartan 3A Arquitectura de la Spartan 3A     
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puertas. Posteriormente aparece la Spartan 3E con una cantidad de recursos 

lógicos internos que se ha incrementado en relación al número de I/O 

disponibles en cada dispositivo, con lo que se pueden implementar funciones 

mas complejas, y le sigue la Spartan 3ª, que presenta características de 

alimentación mejoradas (posee los modos bajo consumo, de hibernación y 

suspensión). A continuación se describe la estructura interna de esta última, ya 

que es objeto de uso en trabajo. 

Las Spartan 3A están fabricadas en tecnología de 90nm. En la Figura 2.30 

se muestra la arquitectura simplificada de una Spartan 3A. Se compone 

básicamente de una matriz interna de lógica reconfigurable rodeada de IOB 

(Input Output Blocks) esta principalmente por cuatro elementos: 

Figura Figura Figura Figura 2222....31313131    Estructura de un CLB y un Estructura de un CLB y un Estructura de un CLB y un Estructura de un CLB y un slice    en una Spartan 3Aen una Spartan 3Aen una Spartan 3Aen una Spartan 3A    
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1. CLB (Configurable Logic Blocks): son los bloques funcionales que 

proporcionan recursos para implementar lógica combinacional y 

lógica secuencial, además de elementos básicos de almacenamiento. 

Un CLB está compuesto por cuatro slices que se interconectan como 

puede verse en la Figura 2.31. Estos slices, agrupados en pares, se 

organizan en columnas, compartiendo la cadena de acarreo. Los 

slices de la izquierda contienen funciones de lógica y memoria y se 

denomina SLICEM. Los slices de la derecha contiene sólo funciones 

de lógica y se denominan SLICEL. Un slice contiene dos LUT, F y 

G, para lógica combinacional de cuatro entradas, dos elementos de 

almacenamiento (biestables), dos multiplexores, lógica de acarreo y 

aritmética, dos bloques RAM distribuidos de 16×1 y dos registros de 

16 bits. 

2. SelectRAM Blocks: estos bloques de memoria de doble puerto están 

organizados en columnas y distribuidos en el dispositivo como se ve 

en la Figura 2.30. Proporcionan 18 kbit de almacenamiento y, 

dependiendo de la configuración adoptada, pueden proporcionar 

bloques FIFO, LUT, RAM, ROM y registros. 

3. Multiplier Blocks: los bloques multiplicadores embebidos de 18×18 

bits se sitúan junto a los bloques SelectRAM y comparten con estos 

los recursos de enrutamiento, lo que incrementa la eficiencia para 

muchas aplicaciones. 

4. DCM (Digital Clock Manager): estos elementos proporcionan una 

solución para los retardos en la distribución de la señal de reloj, 

proporcionando múltiplos y submúltiplos en frecuencia de la señal 

principal de reloj, además de poder incluir desfase controlado entre 

las señales de reloj creadas. 
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Todos los elementos reconfigurables están conectados a una matriz de 

conmutación SM (Switch Matrix), y todas las matrices de conmutación se 

organizan en una matriz denominada matriz de enrutamiento general.  

Los siguientes miembros en la familia Spartan 3 son las Spartan 3AN, que 

proporciona las ventajas de no ser de configuración volátil y suministran 

recursos de memoria flash en el dispositivo, y la Spartan 3A DSP, que expande 

el rango de densidades y que contiene recursos que habitualmente se usan en 

aplicaciones de procesado digital de señales. El último dispositivo que Xilinx ha 

sacado al mercado es la serie Spartan 6, que presenta un bajo consumo, hasta 

150 millones de celdas lógicas e incluye bloques integrados PCI Express®, slices 

DSP a 250MHz, LUT de seis entradas, que Xilinx ya introdujo en la familia 

Virtex 5, y transceptores de baja potencia a 3.125 Gbps. 

En lo que se refiere a la familia Virtex, los primeros miembros fueron la 

Virtex y la VirtexE. En esta familia, además de la lógica reconfigurable que 

permite implementar los diseños de los usuarios, se introducen bloques de 

memoria RAM organizados en columnas y distribuidos a lo largo del 

dispositivo. La variante VirtexE presenta más memoria en comparación con la 

Virtex. La segunda familia Virtex fueron las FPGA Virtex II y Virtex II Pro. 

Estos dispositivos están pensados para aplicaciones de alta velocidad, con un 

rango de puertas equivalentes que va desde las cuarenta mil hasta los diez 

millones de puertas. 

Las siguientes familias de Virtex son la Virtex 4 y Virtex 5. La primera 

provee unos recursos lógicos que van desde los 30 hasta los 200 millones celdas 

lógicas. Tiene tres plataformas, la Virtex 4 LX, que contiene un alto número de 

celdas lógicas, la Virtex 4 SX, pensada para un procesado de señal de muy alto 

rendimiento, y la Virtex FX, especializada en procesado embebido y 

conectividad serie de alta velocidad. En la familia Virtex 5 se introdujo una 

arquitectura de grano más grueso con la aparición de las LUT de 6 entradas. 
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Cada CLB de la Virtex 5 tiene la mitad de slices, esto es, dos, y el doble de 

LUT y registros que en las familias de FPGA anteriores, con un total de 

cuatro. De esta manera se ha incrementado los recursos lógicos equivalentes 

que van desde los 30 a 330 millones de celdas lógicas. A su vez, se ha 

incrementado el tamaño de los bloques de memoria SelectRAM y se incluyen 

slices DSP especiales organizados en columnas. 

Actualmente Xilinx ha sacado al mercado la familia Virtex 6, diseñada en 

tecnología de cobre de 40nm, la cual está pensada para diseño de aplicaciones 

específicas en las que se demanda un ancho de banda muy grande y un muy 

alto rendimiento. Presentan un consume un 50% inferior a las familias 

anteriores, con un costo un 20% menor. 

Para el procesado embebido, Xilinx proporciona dos posibilidades. Por un 

lado se integran físicamente en el dispositivo núcleos de procesadores PowerPC 

(32 bits y arquitectura RISC, Reduced Instruction Set Computer) en las 

familias Virtex. Las Virtex 4 integran el PowerPC® 405 y las Virtex 5 el 

PowerPC® 440. Por otro lado, proporcionan núcleos de procesador en forma de  

soft-cores, los cuales se descargan en la FPGA para usarse. Xilinx ofrece los 

núcleos MicroBlaze (32 bits con arquitectura RISC), que se puede implementar 

tanto en la serie Spartan como en la serie Virtex, y el microcontrolador 

PicoBlaze (8 bits con arquitectura RISC), pensado para las familias Spartan 3, 

Virtex II y Virtex II Pro. 

Las FPGA de Xilinx soportan reconfiguración y auto-reconfiguración parcial 

dinámica, lo que las convierte en el estándar de facto a la hora de desarrollar 

sistemas dinámicamente reconfigurables. Para permitir la posibilidad de auto-

reconfiguración, Xilinx proporciona en el dispositivo integrado un puerto de 

configuración interno, o ICAP (Internal Configuration Access Port), aunque no 

está disponible en la familia Spartan 3 pero sí en la Virtex. De esta manera, el 
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hardware configurado en la FPGA puede controlar el proceso de 

reconfiguración de parte de la propia FPGA. Xilinx está desarrollando y 

enriqueciendo las posibilidades de reconfiguración dinámica en cada nueva 

familia que pone en el mercado. 

2.4.2.22.4.2.22.4.2.22.4.2.2 OOOOtros fabricantestros fabricantestros fabricantestros fabricantes    

AlteraAlteraAlteraAltera    

Altera, al igual que su máximo competidor Xilinx, ofrece dos series de 

FPGA. Las FPGA Stratix de alto rendimiento y las Cyclone, de bajo coste. La 

serie Stratix se compone de varias familias con diferentes características: 

1. la Stratix y la Stratix GX son las primeras familias de FPGA en 

tecnología de 130nm que introducen el uso de bloques IP (Intellectual 

Property) de DSP empotrados en el hardware; 

2. En las familias Stratix II y Stratix II GX se introduce el modulo de 

lógica adaptativo ALM (Adaptive Logic Module), que contiene LUT 

de alto rendimiento. La familia GX, fabricada en tecnología de 

90nm, incluye transceptores Gigabit y presenta un consumo menor 

que sus predecesoras; 

3. la familia de FPGA Stratix III, fabricada en tecnología de 65nm, 

presenta un bajo consumo y alto rendimiento. Las subfamilias L y E 

presentan recursos de memoria extendidos, y la E contiene bloques 

hardware de procesado digital de señal DSP. Estas FPGA están 

pensadas para ser el núcleo en aplicaciones con altas necesidades de 

procesado; 
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4. las Stratix IV son la siguiente familia de FPGA de Altera con una 

alta densidad de lógica y un bajo consumo, fabricadas en tecnología 

de 40nm. 

Al igual que Xilinx, Altera proporciona un núcleo IP de procesador de 32 

bits y arquitectura RISC, denominado Nios II. 

AtmelAtmelAtmelAtmel    

Atmel ofrece dos familias de FPGA: las AT40KAL y las AT6000. La familia 

AT40KAL está diseñada para ser aplicada en diseño de sistemas como 

coprocesador y DSP de alta densidad. El tamaño varía entre las cinco mil y 

cuarenta mil puertas equivalentes. Integra memoria distribuida de 10ns 

FreeRAMTM, que libera a los elementos lógicos de ser empleados en la 

implementación de recursos de almacenamiento. Los recursos lógicos incluyen 

funciones lógicas estructuradas, como matrices de  multiplicadores de tamaño 

variable que se pueden implementar directamente en las celdas lógicas sin 

necesidad de usar recursos de enrutamiento externos, lo que proporciona una 

mejora en la velocidad, el uso de recursos, la potencia consumida y el coste 

total. Esta tecnología de Atmel está disponible como núcleo embebido, 

concretamente en la familia FPSLICTM (Field Programmable System Level 

Integrated Circuits). Los dispositivos FPSLIC combinan una FPGA AT40KAL 

en el rango de cuatro mil a cincuenta mil puertas equivalentes, con bloques 

memoria SRAM (hasta 36k Bytes) y un microcontrolador AVR de 8bits, 

arquitectura RISC y una frecuencia de 25MHz. 

Los dispositivos AT6000 de Atmel y la serie de la AT40KAL de 

alimentación a 5V ya no están en producción, pero la empresa sigue haciendo 

mantenimiento de los mismos. Los AT6000 están diseñados para sistemas 
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basados en procesador en los que se quiere incrementar la velocidad y el 

rendimiento bajando el consumo, el número de elementos y el coste. El número 

de registros muy elevado que poseen, de 1020 a 6400, los hace ideales para el 

uso como coprocesadores DSP reconfigurables. 

LatticeLatticeLatticeLattice    

Esta empresa, además del desarrollo de FPAA como se vio en la sección 

anterior, desarrolla FPGA. Lattice ofrece la primera FPGA no volátil, 

reconfigurable cuantas veces se necesite, denominada ispXPGA. Este 

dispositivo contiene dos tipos de memoria: celdas de memoria SRAM y celdas 

de memoria no volátil EECMOS. La primera memoria se usa para controlar la 

configuración del dispositivo y la segunda para almacenar la configuración que 

luego se carga en la memoria SRAM, lo que permite que el dispositivo se 

reconfigure dinámicamente grabando la memoria EECMOS mientras el 

dispositivo continua funcionando. El dispositivo no soporta reconfiguración 

parcial. La memoria SRAM puede grabarse independientemente de la 

EECMOS, haciendo uso del puerto JTAG, o del puerto paralelo de 

configuración, mientras que para programar la memoria no volátil solo puede 

usarse el puerto JTAG. En cuanto a procesado embebido, Lattice también 

proporciona núcleos open-source de procesadores de 32 bits y arquitectura 

RISC. 

2.52.52.52.5 Plataformas de instrumentación recPlataformas de instrumentación recPlataformas de instrumentación recPlataformas de instrumentación reconfigurables: onfigurables: onfigurables: onfigurables: 

Estado de la técnicaEstado de la técnicaEstado de la técnicaEstado de la técnica    

En la bibliografía consultada se constata que numerosos grupos de 

investigación desarrollan plataformas de instrumentación reconfigurables, pero 
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en la mayoría de los casos estas plataformas son reconfigurables en el ámbito 

digital, haciendo uso de FPGA, mientras que el diseño analógico de la misma 

se deja fijado al sensor o es un diseño estático en la plataforma. Otro conjunto 

de plataformas están diseñadas en torno a un dispositivo reconfigurable 

analógico y un microprocesador o microcontrolador digital que se encarga de la 

configuración de la FPAA y de un procesado digital básico antes de entregar la 

información a un host. Dentro de este grupo se encuentran todas las placas de 

evaluación que los proveedores de dispositivos analógicos reconfigurables tienen 

en el mercado, como es el caso representativo de Anadigm y Lattice. Un caso 

límite de estos enfoques son los desarrollos en torno a los PSoC de Cypress 

presentados anteriormente en la sección 2.4.1.2. Por otro lado, existe lo que se 

denominan plataformas modulares para sensores, las cuales se estructuran en 

distintos niveles de hardware, siendo estos niveles escalables. En estas 

plataformas el núcleo de procesado suele ser un microcontrolador, el cual 

cambia su programación en función de los módulos que se conecten los puertos 

de expansión que tiene. Estos módulos pueden ser tanto tarjetas de 

acondicionamiento con sensor incorporado, como módulos de procesamiento 

digital que incorporen dispositivos reconfigurables. 

Estos tipos de desarrollos están pensados para aplicaciones menos genéricas 

que las que competen a esta tesis, en la que se presenta una aproximación 

nueva con dos dispositivos reconfigurables, uno analógico y otro digital, lo que 

hace la plataforma completamente reconfigurable, mientras que los trabajos 

que a continuación se recogen sólo lo son en uno de estos ámbitos. 

Plataformas para sensores inalámbricosPlataformas para sensores inalámbricosPlataformas para sensores inalámbricosPlataformas para sensores inalámbricos    

En el campo de las redes de sensores y los sensores inalámbricos, la mayoría 

del trabajo desarrollado relacionado con la reconfigurabilidad se basa en el 
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desarrollo de sistemas modulares como ya se ha comentado en la introducción 

de este capítulo. 

En el Department of Electrical Engineering and Computer Sciences de la 

Universidad de California en Berkeley se han desarrollado los nodos para redes 

de sensores inalámbricos modulares que más impacto han tenido en la 

comunidad científica, y que se han extendido a entornos comerciales. Estos 

nodos van desde la plataforma Mica hasta su versión más actualizada, el 

TelosB (Polastre, Szewczyk & Culler 2005), como se muestra en la Figura 2.32. 

La característica común a todas estas plataformas es la modularidad a nivel de 

sensor conectado. La plataforma siempre es la misma a nivel de procesador e 

interfaces de comunicaciones, pero pueden añadírsele módulos con la circuitería 

específica para acondicionar nuevos sensores. Todas ellas tienen como núcleo un 

microcontrolador y el software empleado es el sistema operativo TinyOS, 

desarrollado en el mismo departamento.  

En el Computer Engineering and Networks Laboratory de Zurich se ha 

desarrollado la plataforma BTnode (Beutel, Dyer & Thiele 2005) que tiene la 

misma arquitectura que la Mica de Berkeley. En este mismo sentido, en Intel 

Research ha desarrollado las plataformas Intel Mote (Nachman et al. 2005) e 

Intel Mote2 (Adler et al. 2005), con software TinyOS y que tiene modularidad 

por capas. 

Figura Figura Figura Figura 2222....32323232    De izquierda a derecha: Mica, Mica 2, Mica2De izquierda a derecha: Mica, Mica 2, Mica2De izquierda a derecha: Mica, Mica 2, Mica2De izquierda a derecha: Mica, Mica 2, Mica2Dot, Micaz, TelosB.Dot, Micaz, TelosB.Dot, Micaz, TelosB.Dot, Micaz, TelosB.    
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Microsoft Research ha presentado su plataforma modular mPlatform 

(Lymberopoulos et al. 2007), cuya estructura puede verse en la Figura 2.33, 

con múltiples procesadores y adicionalmente con módulos con dispositivos 

reconfigurables CPLD (Complex Programmable Logic Device). 

En la Universidad de Darmstadt (Hinkelmann 2008) han desarrollado una 

plataforma reconfigurable basada en FPGA para desarrollo de prototipos de 

nodos de redes inalámbricas.  

En la Universidad Politécnica de Madrid, en el Centro de Electrónica 

Industrial, se ha desarrollado una plataforma reconfigurable con arquitectura 

modular basada en FPGA para nodos en redes de sensores (Portilla et al. 

2008). El sistema consta de un microcontrolador y una FPGA Spartan 3, y su 

prototipo con las placas de expansión puede verse en la Figura 2.34. El sistema 

puede reconfigurar parcialmente de manera remota la FPGA con la 

configuración necesaria. La interfaz de configuración elegida para la FPGA es 

el JTAG, lo que hace que el sistema sea escalable y puedan añadirse más 

módulos de procesado en FPGA, como en el caso de los módulos de procesado 

Figura Figura Figura Figura 2222....33333333    Estructura de la mPlatform de Microsoft Research Estructura de la mPlatform de Microsoft Research Estructura de la mPlatform de Microsoft Research Estructura de la mPlatform de Microsoft Research (Lymberopoulos et al. (Lymberopoulos et al. (Lymberopoulos et al. (Lymberopoulos et al. 
2007)2007)2007)2007)....    
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analógico de los que consta la plataforma, lo cuales pueden verse en la Figura 

2.34. De esta manera, la plataforma es modular tanto en su vertiente digital 

como analógica. 

PPPPlataformas para instrumentación:lataformas para instrumentación:lataformas para instrumentación:lataformas para instrumentación:    PSoC y FPGAPSoC y FPGAPSoC y FPGAPSoC y FPGA    

En los sistemas reconfigurables analógico-digitales PSoC, basados en un 

chip, el diseñador dispone generalmente de un microcontrolador para procesado 

digital, control de los puertos de comunicación, un conjunto de recursos de 

acondicionamiento y procesado analógico, y un conjunto de recursos de 

comunicación en forma de puertos implementados en hardware. En general, en 

la literatura se encuentra aplicaciones de estos dispositivos a problemas y 

sensores específicos, como por ejemplo en la Universidad de Perugia (Bissi, 

Pladici & Scorzoni 2007) donde han desarrollado una técnica para estimar el 

offset generado en los bloques analógicos del PSoC de Cypress que se usa para 

una aplicación embebida para sensores inteligentes capacitivos. 

Figura Figura Figura Figura 2222....34343434    Placa con el Microcontrolador y PFGA junto con los módulos de Placa con el Microcontrolador y PFGA junto con los módulos de Placa con el Microcontrolador y PFGA junto con los módulos de Placa con el Microcontrolador y PFGA junto con los módulos de 
acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento (Portilla et al. 2008)(Portilla et al. 2008)(Portilla et al. 2008)(Portilla et al. 2008)....    
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El mismo PSoC de Cypress se utiliza en el Instituto Italiano de Tecnología 

(Mattoli et al. 2010) para desarrollar una interfaz universal para sensores 

inteligentes denominada UISI (Universal Intelligent Sensor Interface) cuya 

estructura puede verse en la Figura 2.35. Esta interfaz puede convertir 

transductores genéricos en sensores inteligentes con múltiples interfaces 

estandarizadas, incluido el IEEE 1451.3. 

La misma filosofía se usa en el INSA (Institut National des Sciences 

Appliquées) de Lyon (Massot et al. 2009) para el desarrollo de una plataforma 

portable basada en un PSoC de Cypress, para medida de magnitudes 

biomédicas en pacientes, tales como ritmo cardiaco y respuestas electro-

dérmicas. 

En lo que se refiere al uso de dispositivos reconfigurables digitales FPGA en 

plataformas para instrumentación, hay diferentes trabajos todos encaminados a 

conseguir más potencia de procesado y versatilidad a la hora de afrontar 

distintas aplicaciones. En general, en estos trabajos la placa consta de una 

Figura Figura Figura Figura 2222....35353535    UISI del Instituto Italiano de Tecnología UISI del Instituto Italiano de Tecnología UISI del Instituto Italiano de Tecnología UISI del Instituto Italiano de Tecnología (Mattoli et al. 2010)(Mattoli et al. 2010)(Mattoli et al. 2010)(Mattoli et al. 2010)....    
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FPGA y un microcontrolador que se encarga de tareas de configuración y/o 

comunicaciones con la FPGA. En la FPGA se suelen implementar aplicaciones 

que contienen un núcleo microprocesador embebido y/o aplicaciones de 

procesado específica. En lo que se refiere a la interfaz con los elementos 

sensores, normalmente se desarrolla una interfaz específica dependiendo de la 

aplicación.  

Así en el Departamento de Electrónica de la Universidad Tecnológica Kun-

Shan de Taiwan (Tsai et al. 2004) se ha desarrollado una plataforma para 

instrumentos reconfigurables basada en FPGA. La plataforma permite 

implementar distintas aplicaciones en base a los dos tipos de reconfiguración 

que permite, software y hardware. 

En el Departamento de Electrónica de la Universidad de Brescia (Depari et 

al. 2007) se ha desarrollado un modelo reconfigurable de STIM en lenguaje 

HDL (Hardware Description Language) según se especifica en el estándar IEEE 

1451.2. 

Figura Figura Figura Figura 2222....36363636    Estructura de la placa de instrumentación reconfigurable de la U. de Vigo Estructura de la placa de instrumentación reconfigurable de la U. de Vigo Estructura de la placa de instrumentación reconfigurable de la U. de Vigo Estructura de la placa de instrumentación reconfigurable de la U. de Vigo 
(Grana & Perez 2007)(Grana & Perez 2007)(Grana & Perez 2007)(Grana & Perez 2007)....    
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En una orientación más cercana a los planteamientos de esta tesis, en el 

Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad de Vigo (Grana & 

Perez 2007) se ha desarrollado una plataforma para instrumentación basada en 

FPGA y con elementos de adquisición de señales programables que se incluyen 

en una tarjeta de adquisición conectada a la plataforma con la FPGA, que 

permite el uso de amplificadores con ganancias programables. En la Figura 2.36 

puede verse la estructura de este desarrollo. 

Como puede deducirse de la exposición anterior, en las plataformas de 

instrumentación y sensorización presentadas la reconfigurabilidad está limitada 

a uno de los dos ámbitos que en este trabajo de tesis se manejan, el analógico o 

el digital. Aquellos desarrollos modulares para redes inalámbricas reconfiguran 

mediante software el módulo con el microcontrolador, pero la parte analógica 

de cada módulo sensor es fija y prediseñada. Las basadas en PSoC, aunque 

tiene versatilidad en los dos ámbitos, la capacidad de procesado digital queda 

mermada en relación a la que se consigue haciendo uso de dispositivos FPGA. 

Por otro lado, las basadas en dispositivos FPGA adolecen de versatilidad en el 

ámbito analógico con un número limitado de entradas, tanto en las soluciones 

para redes de sensores inalámbricos como las pensadas para instrumentación en 

general. 

2.62.62.62.6 ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

En este capítulo se han presentado los componentes de un sistema de 

instrumentación, distinguiendo cada uno de los subsistemas que lo componen. 

Se ha presentado una discusión sobre qué se entiende por un sensor inteligente 

según la literatura existente. A continuación, se ha presentado el esfuerzo 

realizado por el IEEE para estandarizar el desarrollo de sensores inteligentes 



88888888    Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

buscando simplificar la interconexión de estos  sensores a redes. 

Se han presentado los dispositivos reconfigurables tanto analógicos como 

digitales que están disponibles en el mercado y a su vez se ha realizado un 

estudio de los dispositivos analógicos reconfigurables que se han desarrollado en 

investigación en los últimos años. 

Por último, se ha realizado un estudio de precedentes presentes en la 

literatura del desarrollo de plataformas de instrumentación reconfigurables 

tanto analógicas como digitales. 

El estudio de todos estos elementos se realiza para mostrar el marco en el 

que se ha desarrollado este trabajo, particularizando que: 

• el estudio de los elementos que conforma un sistema sensor y de los 

protocolos de comunicación estandarizados en estas aplicaciones, 

permite concluir que el empleo de una plataforma reconfigurable en 

una etapa inicial del desarrollo de un sistema de instrumentación, 

facilita decidir qué subsistemas del mismo pueden diseñarse 

analógicamente y por otra parte, cuáles de ellos es más interesante 

implementar digitalmente, dependiendo del sistema particular en 

desarrollo; 

• el estudio de los dispositivos analógicos reconfigurables permite 

concluir que sólo los dispositivos de Anadigm y Cypress siguen en 

producción y disponibles. En cuanto a los dispositivos desarrollados 

en investigación, prácticamente todos son prototipos de los cuales 

no hay unidades para testeo de las mismas fuera del entorno de los 

desarrolladores. Aun así, los dispositivos RASP del Georgia Institute 

of Technology parecen ser versátiles y proporcionar unas altas 

posibilidades de procesado analógico; 
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• en el ámbito de los dispositivos reconfigurables digitales, Xilinx se 

ha convertido en el proveedor por excelencia y en el estándar de 

facto en la industria e investigación hasta tal punto que otros 

proveedores como Quicklogic han abandonado la producción de 

dispositivos FPGA; 

• las plataformas de instrumentación reconfigurables desarrolladas en 

otros trabajos permiten concluir que no existe, salvo omisión 

involuntaria, una plataforma reconfigurable en el sentido y 

variabilidad de modos que este trabajo presenta.  

Todo lo anterior justifica el desarrollo de una plataforma reconfigurable, 

tanto digital como analógicamente, que permita el estudio e implementación de 

aplicaciones de instrumentación y sensores inteligentes. 
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3.13.13.13.1 IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

En este capítulo se propone e implementa una plataforma para desarrollo de 

instrumentación electrónica en la que se pueda procesar un amplio abanico de 

señales procedentes de muy distintos sensores y/o sistemas. Esta plataforma 

está basada en la conjunción de dispositivos reconfigurables, tanto analógicos 

como digitales. Al hacer uso de estos dispositivos en esta plataforma se 

consiguen dos fines primordiales: el primero es el uso de esta plataforma como 

sistema de desarrollo de prototipos de instrumentos electrónicos para 

adquisición y procesado de señales. El uso de estos dispositivos reconfigurables 

es idóneo para este fin, ya que permite rediseñar el sistema en desarrollo 

cuantas veces sea necesario siguiendo el flujo de diseño que ya se presentó en el 

capítulo 2 y que puede verse en la Figura 2.9. Cabe destacar que, al ser 

reconfigurable tanto en el dominio analógico como en el digital, se cubren todos 

los flancos del diseño en el camino de la señal a través del instrumento, desde 

que ésta se adquiere del entorno (elemento sensor o sistema) hasta que se 

entrega al receptor ya procesada. A su vez, abre la posibilidad de estudio y 

dimensionado de las partes del sistema en el sentido de poder discriminar qué 

elementos de procesado se pueden implementar analógicamente, cuáles 

digitalmente y determinar dónde se sitúa la frontera entre ambos, esto es, el 

convertidor analógico-digital. 
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El segundo fin de esta plataforma es el desarrollo de instrumentación 

inteligente que pueda afrontar el ser interfaz para sensores de muy distinta 

índole, dotando al instrumento de versatilidad e inteligencia en el sentido que 

ya se presentó en el capítulo 2, de manera que el instrumento cumpla distintos 

estándares. 

Esta configuración puede ser muy útil en el caso de los sensores inteligentes 

entre otros. Las aproximaciones tradicionales en el trabajo con sensores hacen 

uso de bloques rígidos a la hora de implementar las etapas principales del 

procesado de la señal recibida del sensor. Estas etapas incluyen habitualmente 

un acondicionamiento de la señal, que dependerá de las características propias 

de cada sensor, una conversión analógico-digital de resolución fija, un post-

procesado digital de la señal haciendo uso de un microprocesador y, por último, 

una etapa de transmisión de señal. La plataforma que se presenta tiene una 

arquitectura alternativa, ya que la combinación, de la FPGA y la FPAA, ofrece 

una comunicación versátil y un procesado más flexible de la señal procedente 

del sensor, proporcionando, además, la oportunidad del acondicionamiento 

analógico para diferentes tipos de sensores. 

De esta forma, la FPAA implementa la interfaz analógica adecuada a cada 

tipo de sensor, realizando además la conversión A/D. Al mismo tiempo, la 

FPGA implementa los bloques digitales más adecuados al tipo de sensor y 

proporciona la interfaz adecuada con los buses de comunicación. El uso de estos 

dos dispositivos en conjunto proporciona la flexibilidad que se necesita para un 

prototipado rápido de sensores inteligentes, interfaces analógicas múltiples y 

flexibles, así como arquitecturas digitales de alta complejidad. 

En los siguientes apartados se presenta la arquitectura de la plataforma 

desarrollada y las especificaciones técnicas de la misma. Se van a presentar tres 

desarrollos realizados. Una primera versión más simplificada basada en kits de 

evaluación y desarrollo de los fabricantes y en base a la cual se ha diseñado una 
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segunda versión más compleja y versátil de la misma. El tercer desarrollo 

amplía las posibilidades de los dos anteriores 

3.23.23.23.2 Motivación y fundamentos.Motivación y fundamentos.Motivación y fundamentos.Motivación y fundamentos.    

Al desarrollar una plataforma para instrumentación electrónica en esta tesis 

desde los primeros trabajos realizados, (Morales et al. 2007), (Morales et al. 

2008) se ha empleado la capacidad de reconfiguración de los dispositivos 

electrónicos FPAA y FPGA para el acondicionamiento de señales procedentes 

de sensores. En la bibliografía consultada hay desarrollos de instrumentación, 

como los presentados en el capítulo anterior, donde un cierto grado de 

reconfigurabilidad y adaptabilidad se consigue, ya sea en el ámbito analógico 

como en el digital. 

En las aplicaciones para sensores, para la implementación del 

acondicionamiento analógico, se ha impuesto el uso de sistemas modulares, 

sobre todo en el campo de los sensores inalámbricos. En estos sistemas 

modulares, el cambio de un sensor a otro se lleva a cabo cambiando un módulo 

o tarjeta, que lleva incorporado el sensor y la electrónica suficiente para que la 

salida del módulo presente una interfaz genérica que le permita conectarse a un 

sistema de procesado digital, bien sea este un microcontrolador o un procesador 

digital de señales. El uso de dispositivos reconfigurables analógicos no es una 

opción extendida, pero se ha aplicado a la resolución de problemas de medida 

específicos, obteniéndose unos buenos resultados (Bissi, Pladici & Scorzoni 

2007), (Callegari et al. 2006). En estas aplicaciones, el procesado digital en 

general se deja a un host o se lleva a cabo por un microcontrolador en el 

sistema. No obstante, en el trabajo desarrollado en esta tesis, la FPAA es el 

elemento encargado del acondicionamiento analógico y en cada instante se 
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modifica su configuración en función del sensor o sensores que se le conecten y 

en función de la forma en que la señal que éstos proporcionan varíe en el 

tiempo. 

Así mismo, en la cadena de procesado de la señal del sensor, en el procesado 

digital sí es más común el uso de dispositivos reconfigurables, como los 

expuestos en el capítulo anterior pero tradicionalmente el procesado in situ, en 

el propio instrumento electrónico, se ha llevado a cabo usando procesadores 

genéricos para aplicaciones no muy complejas, o procesadores dedicados y 

circuitos ASIC para casos con una elevada carga computacional. El uso de 

FPGA ha estado relegado a su empleo como coprocesadores gracias a su alta 

capacidad de cómputo en muchas aplicaciones de instrumentación actuales. En 

este trabajo la FPGA es el elemento central del procesado digital, ya que 

proporciona opciones versátiles de procesado (Meyer-Baese 2007), manteniendo 

las ventajas de los diseños personalizados y específicos de los ASIC y 

eliminando su alto coste de desarrollo e incapacidad para ser modificado 

después del proceso de producción. Adicionalmente, la posibilidad de 

implementar núcleos IP (Intellectual Property) de microprocesadores y 

controladores permite que no solo actúe como coprocesador, sino que esté 

encargada de la configuración de la FPAA y controle el estado del sistema 

completo. 

ReconfigurabilidadReconfigurabilidadReconfigurabilidadReconfigurabilidad    

La idea fundamental de este trabajo de tesis es el aprovechar las sinergias 

que se crean cuando se utilizan dos dispositivos reconfigurables, uno analógico 

y otro digital. En la Figura 3.1 se presenta un esquema de esta idea, que se irá 

desarrollando en éste y sucesivos capítulos. El diseñador que se enfrente a un 

problema de adquisición de señales al hacer uso de esta configuración tiene 
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libertad a la hora de qué implementar y dónde hacerlo. En esta estructura 

puede implementarse y distribuirse cualquiera de los elementos que componen 

una etapa de acondicionamiento, tal y como se presentó en el capítulo 2, y es 

más, el diseñador puede probar la mejor ubicación del ADC como elemento que 

conecta los dominios analógico y digital en el camino que sigue la señal. 

Pero no sólo puede utilizarse este sistema como plataforma de prototipado, 

donde un host reconfigura cualquiera de los elementos del sistema y recoge los 

resultados. El uso de estos dispositivos posibilita el diseño de estructuras de 

acondicionamiento auto-reconfigurables, la cuales permiten modificar 

estructuras de procesado implementadas en hardware, con el beneficio que esto 

puede tener en rendimiento del sistema. A continuación se van a presentar los 

tipos de reconfiguración que permite el binomio FPAA-FPGA. 

Figura Figura Figura Figura 3333....1111    Diagrama de interacción FPAADiagrama de interacción FPAADiagrama de interacción FPAADiagrama de interacción FPAA----FPGA.FPGA.FPGA.FPGA.    
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Reconfigurabilidad sReconfigurabilidad sReconfigurabilidad sReconfigurabilidad subordinada.ubordinada.ubordinada.ubordinada.    

Con este término se hace referencia a la posibilidad de que tanto la FPAA 

como la FPGA se reconfiguren de modo subordinado a otro dispositivo. Por 

ejemplo, la FPAA cambia su configuración a requerimiento de la etapa de 

procesado que se ha implementado en la FPGA. Este es el caso, por ejemplo, 

de la aplicación desarrollada en el capítulo siguiente, donde mediante 

reconfiguración de la etapa analógica se incrementa la resolución efectiva del 

ADC que puede implementarse en la FPAA. En este caso la FPGA actúa como 

un microcontrolador y, de hecho, se implementa un núcleo microcontrolador en 

el dispositivo. 

Por otro lado, el procesado de señal digital en la FPGA puede estar 

perfectamente subordinado a la etapa analógica implementada en la FPAA. Un 

ejemplo sencillo es la implementación de comparadores de nivel analógicos que 

disparen una reconfiguración en la FPGA y la señal se procese de forma 

diferente cuando alcanza un determinado nivel una variable en la FPAA.  

AutoAutoAutoAuto----reconfiguraciónreconfiguraciónreconfiguraciónreconfiguración    

La auto-reconfiguración en dispositivos digitales FPGA es un campo bien 

conocido y maduro, principalmente gracias a las tecnologías desarrolladas 

Xilinx. La auto-reconfiguración es un caso particular de la reconfiguración 

parcial. Estos dispositivos pueden mantener en funcionamiento determinadas 

áreas del mismo, mientras otras están cambiando su configuración. En la 

Figura 3.2 se muestra un ejemplo de aplicación en la que se utiliza el núcleo 

MicroBlaze como procesador encargado de realizar la auto-reconfiguración de la 

FPGA. La idea que representa en Figura 3.2 radica en la posibilidad de crear 

un hardware de procesado digital ad hoc en función del tipo de señal que 

proporciones el sensor conectado a la FPAA. Si el sensor cambia, el MicroBlaze 
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reconfigura la FPAA y la región de la FPGA donde se localice el hardware. 

Este es el área reconfigurable en la Figura 3.2. 

La reconfiguración parcial en los dispositivos FPGA de Xilinx puede 

realizarse gracias a que en la estructura de la FPGA determinadas circuiterías 

de comunicación o buses no desaparecen cuando el dispositivo se reconfigura. 

Estas estructuras están implementadas en hardware fijo y son los enlaces entre 

las distintas zonas reconfigurables parcialmente. La comunicación de señales 

entre distintas zonas debe realizarse a través de ellas. En la Figura 3.2 se 

representa una de estas estructuras, denominada Bus Macro. 

Una extensión de esta filosofía de funcionamiento que habilita la 

reconfiguración parcial de distintas zonas  de la FPGA permite implementar 

acondicionamiento para sistemas multi-sensor. Dado que la FPAA, como 

muestra la Figura 3.1, puede acondicionar la señal de varias fuentes o sensores 

Figura Figura Figura Figura 3333....2222    Esquema de autoEsquema de autoEsquema de autoEsquema de auto----reconfiguración de la FPGA en una Spartan 3. Estos reconfiguración de la FPGA en una Spartan 3. Estos reconfiguración de la FPGA en una Spartan 3. Estos reconfiguración de la FPGA en una Spartan 3. Estos 
dispositivos necesitan el ruteo externo de puerto PCAP para que sea accesible dispositivos necesitan el ruteo externo de puerto PCAP para que sea accesible dispositivos necesitan el ruteo externo de puerto PCAP para que sea accesible dispositivos necesitan el ruteo externo de puerto PCAP para que sea accesible 
internamente internamente internamente internamente (González, Aguayo & Lopez(González, Aguayo & Lopez(González, Aguayo & Lopez(González, Aguayo & Lopez----Buedo 2007)Buedo 2007)Buedo 2007)Buedo 2007)....    
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implementando un acondicionamiento específico para cada uno de ellos, el 

procesado digital puede diseñarse también específico para cada sensor. En la 

Figura 3.3 se muestra una posible implementación de ello. Esta aproximación 

está directamente indicada para los sensores que cumplen el estándar IEEE 

1451.4. Estos sensores pueden auto identificarse gracias a que llevan incluida 

una memoria 1-wire como se explicó en el capítulo 2. Esta orientación ya se ha 

empleado para la carga automática del hardware de control de periféricos en 

otros trabajos de investigación (Bergmann, Lu & Williams 2007). En estos, 

cada periférico se dota de una memoria de este tipo y al conectarse, la FPGA 

la reconoce y carga el hardware específico. En los sensores del estándar 1451.4, 

en esta memoria se guarda la TEDS del sensor que contiene información de 

identificación y distintas plantillas de datos importantes para el sensor, como 

pueden ser el rango de salida, sensibilidad, etc. En los 64 primeros bits de la 

TEDS se almacena la identificación del sensor y, por tanto, pueden ser usados 

por la plataforma que se presenta en la Figura 3.3 para cargar la configuración 

idónea de la FPAA, y así implementar el STIM para estos sensores. Por otro 

Figura Figura Figura Figura 3333....3333    Sistema multiSistema multiSistema multiSistema multi----sensor reconfigurable.sensor reconfigurable.sensor reconfigurable.sensor reconfigurable.    
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lado, permite introducir  el procesado digital necesario en la zona 

reconfigurable de la FPGA. Además la FPGA es idónea para implementar el 

procesador de red NCAP (Rossi et al. 2009) que el estándar IEEE 1451.2 

define. 

Los trabajos presentados en los capítulos siguientes se han realizado 

siguiendo las ideas fundamentales expuestas en este apartado. Como  se verá, 

los resultados obtenidos han validado esta metodología de trabajo con la 

plataforma reconfigurable. 

3.33.33.33.3 Descripción de los componentes principales de la Descripción de los componentes principales de la Descripción de los componentes principales de la Descripción de los componentes principales de la 

plataforma.plataforma.plataforma.plataforma.    

En este apartado se realiza una descripción exhaustiva de los dispositivos 

que se han elegido como componentes de la plataforma de instrumentación 

desarrollada. Destacaremos las funciones que realizan y sus cualidades. Se 

comenzará presentando las FPAA de Anadigm que se emplean, mostrando las 

interfaces de entrada de señal que tienen y el modo de conexión de distintos 

dispositivos sensores para conseguir un buen acondicionamiento analógico. Se 

presentan a continuación otros elementos usados: PSoC de Cypress, ADC 

externo, microcontrolador PIC y FPGA en una manera más extensa y 

particularizada que aquélla en la que se hizo en el capítulo 2. 

3.3.13.3.13.3.13.3.1 Dispositivo AN221E04Dispositivo AN221E04Dispositivo AN221E04Dispositivo AN221E04    

Como ya se ha dicho, los dispositivos FPAA de Anadigm pueden 

considerarse procesadores analógicos debido al conjunto de funciones que 

pueden implementar. En este trabajo de tesis el dispositivo usado es el 
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AN221E04 (Anadigm 2010), aunque en un primer prototipo se ha usado el 

AN231E04, el cual varía principalmente en la tensión de alimentación que en 

éste es de 3.3V y en el primero de 5V. A continuación se va a realizar una 

descripción de las funciones y características de configuración que tiene. 

3.3.1.13.3.1.13.3.1.13.3.1.1 Descripción y configuración del AN221E04Descripción y configuración del AN221E04Descripción y configuración del AN221E04Descripción y configuración del AN221E04    

Los elementos que componen la FPAA AN221E04 pueden verse en el 

diagrama de la Figura 3.4. El integrado consta de cuatro celdas de 

entrada/salida donde se conectan las señales analógicas procedentes del 

exterior. Estas celdas de entrada admiten señales unipolares y diferenciales. La 

Figura Figura Figura Figura 3333....4444    Estructura del AN221E04 Estructura del AN221E04 Estructura del AN221E04 Estructura del AN221E04 (Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)....    
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cuarta celda tiene un multiplexor analógico a la entrada que permite la 

conexión de cuatro señales diferenciales u ocho señales unipolares de entrada. 

Estas celdas de entrada/salida proporcionan elementos de acondicionamiento 

para un primer tratamiento de la señal. Toda la circuitería interna analógica 

del dispositivo es completamente diferencial, definiéndose la tensión de 

referencia interna VMR (Voltage Main Reference) de 2V sobre la que varían 

las señales. El dispositivo contiene cuatro CAB (Configurable Analog Block), 

donde se realiza el procesado analógico. Los cuatro CAB tiene acceso a una 

tabla de consulta LUT (Look Up Table) que permite ajustar los valores de la 

salida de los elementos programables en función de valores de señales de 

entrada o tiempo. Esta LUT se puede usar para implementar funciones de 

transferencia definidas por el usuario, generar funciones arbitrarias y definir un 

filtrado que dependa de un valor de tensión. 

El dispositivo proporciona dos celdas dedicadas de salida, por lo que en total 

se tienen hasta 9 salidas de señal posible si las celdas de entrada/salida se usan 

como salidas. Las celdas de salida dedicadas proporcionan elementos de 

procesado opcionales. Estas dos celdas proporcionan una salida digital para los 

resultados del comparador y ADC de aproximaciones sucesivas incluidos en los 

CAB, como se verá a continuación. 

El dispositivo admite una señal de reloj externa, o puede generar su propia 

señal de reloj mediante el oscilador integrado que posee, al que se le conecta un 

cristal externo que se detecta automáticamente. Esta señal de reloj se puede 

dividir en cuatro señales sincronizadas de diferentes frecuencias usando 

divisores programables; cualquiera de estas cuatro señales de reloj están 

disponibles como reloj de salida del dispositivo. 

El comportamiento de los CAB, divisores de señales de reloj, celdas de 

entrada y celdas de salida se controla mediante el contenido de la memoria 
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SRAM de configuración (Configuration SRAM). Por cada bit de la memoria de 

configuración SRAM hay un bit en la memoria Shadow SRAM. Esta memoria 

puede modificarse sin interrumpir el procesado analógico que esté activo. Esto 

permite la modificación on-the-fly de las funciones analógicas implementadas. 

La configuración del dispositivo se realiza a través de la interfaz digital del 

mismo mediante estándar SPI. Este dispositivo puede actuar como maestro del 

SPI y descargar la configuración desde una memoria EPROM, o actuar como 

esclavo y ser configurado por un maestro. A continuación se van a presentar 

cada uno de los bloques mencionados. 

Celdas de entrada/salidaCeldas de entrada/salidaCeldas de entrada/salidaCeldas de entrada/salida    

Cada celda de entrada/salida (Input/output Cell 1, 2 y 3 en la Figura 3.4) 

contiene un conjunto de elementos de procesado. Las celdas de entrada/salida 

aceptan señales diferenciales y unipolares, aunque como se ha dicho, toda la 

circuitería interna del dispositivo es completamente diferencial. Cuando se 

conectan señales unipolares a la entrada, la línea negativa de la señal 

diferencial interna se conecta mediante un conmutador a la referencia VMR, 

Figura Figura Figura Figura 3333....5555    Elementos de una celda de entrada/salida 1 de la FPAA AN221E04 Elementos de una celda de entrada/salida 1 de la FPAA AN221E04 Elementos de una celda de entrada/salida 1 de la FPAA AN221E04 Elementos de una celda de entrada/salida 1 de la FPAA AN221E04 
(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)    
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como puede verse en la Figura 3.5. Los elementos de procesado en la celda de 

entrada son un amplificador de ganancia programable, un amplificador chopper 

de ganancia programable, y un filtro antialiasing con frecuencia de corte 

programable. Todos los elementos pueden no ser usados, y la señal de entrada 

irá directamente a los CAB. Los amplificadores pueden usarse alternativamente 

y el filtro antialiasing puede colocarse en baipás. La ganancia de los 

amplificadores puede tomar los valores 16, 32, 64 y 128. Cuando se usa como 

celda de salida ninguno de estos elementos está disponible y la señal diferencial 

procedente de los CAB se encamina directamente a los pines de salida. 

La celda de entrada/salida número cuatro contiene un multiplexor 

bidireccional analógico, como muestra la Figura 3.6, que permite la conexión de 

cuatro señales diferenciales de entrada u ocho unipolares, y cuatro cargas 

diferenciales u ocho unipolares cuando la celda se usa como salida, aunque solo 

una de estas entradas o salidas estará conectada con los elementos de la FPAA 

y podrá ser procesada individualmente. 

Figura Figura Figura Figura 3333....6666    Celda 4 con el multiplexor bidireccional Celda 4 con el multiplexor bidireccional Celda 4 con el multiplexor bidireccional Celda 4 con el multiplexor bidireccional (Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)    
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Celdas de salidaCeldas de salidaCeldas de salidaCeldas de salida    

El dispositivo consta de dos celdas dedicadas de salida que suministran una 

señal diferencial analógica de salida, o una salida digital para los registros de 

aproximaciones sucesivas SAR (Successive Approximation Register) y 

comparadores, ambas procedentes de los bloques analógicos configurables CAB. 

Cualquiera de estos CAB puede conectarse a cualquiera de las salidas 

dedicadas mediante el multiplexor de entrada a las celdas de salida, como 

muestra la Figura 3.4. Las celdas de salida contienen los siguientes elementos 

de procesado que se muestran en la Figura 3.7: un filtro de segundo orden 

programable igual que el de las celdas de entrada, el cual se usa para eliminar 

el ruido de conmutación y el escalonado de la señal de salida y dos 

convertidores de señal diferencial a señal unipolar. Estos elementos pueden 

colocarse en baipás y conectar directamente la señal de los CAB a los pines de 

salida. 

Bloques Analógicos CBloques Analógicos CBloques Analógicos CBloques Analógicos Configurables CABonfigurables CABonfigurables CABonfigurables CAB    

En el dispositivo hay cuatro CAB, las funciones disponibles en la librería de 

módulos analógicos configurables CAM que contiene el software 

Figura Figura Figura Figura 3333....7777    Celda de salida dedicada del AN221E04 Celda de salida dedicada del AN221E04 Celda de salida dedicada del AN221E04 Celda de salida dedicada del AN221E04 (Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)    
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AnadigmDesigner2 se implementan  en los bloques analógicos  configurables. 

En la Figura 3.8 se muestra el esquema de un CAB. El bloque está compuesto 

por dos matrices de conmutadores, 8 capacidades de valor programable, dos 

amplificadores operacionales, un registro de aproximaciones sucesivas, un 

generador de señales de reloj desfasadas y una interfaz de acceso a la LUT que 

tiene el dispositivo. Las matrices de conmutadores se controlan mediante la 

memoria de configuración SRAM. La configuración de estos conmutadores 

puede ser estática durante el funcionamiento de la configuración y, en ese caso, 

determinan las conexiones del circuito, el valor de las capacidades y que 

entrada está activa. Por otro lado la configuración de los conmutadores puede 

ser dinámica y, por tanto, cambian su valor controlados por la señal analógica 

de entrada, la fase del reloj seleccionado y la lógica SAR. 

Las señales analógicas entrantes al CAB se conectan al primer banco de 

conmutadores. Este banco también recibe realimentada la salida de los 

amplificadores operacionales y el comparador del CAB. El banco de 

capacidades programables se conecta a las dos matrices de conmutadores. Cada 

Figura Figura Figura Figura 3333....8888    Arquitectura de un bloque analógico configurable CAB Arquitectura de un bloque analógico configurable CAB Arquitectura de un bloque analógico configurable CAB Arquitectura de un bloque analógico configurable CAB (Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)(Anadigm 2010)    
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una de estas capacidades es, en realidad, un banco de capacidades y, mediante 

conexión entre ellas, puede tomar un valor en un rango de 256 niveles. 

El segundo banco de conmutadores se usa para completar la topología del 

circuito, conectando las capacidades a los amplificadores operacionales y el 

comparador. La salida de estos dispositivos puede ir a las celdas de 

entrada/salida o a los CAB vecinos. El procesado de señal en el CAB lo 

generan las capacidades conmutadas y, para ello, necesitan señales de reloj que 

no se solapen NOL (Non-OverLapping clocks). El generador de señales de reloj 

NOL toma una de las cuatro señales de reloj  para sincronización de los bloques 

analógicos disponibles y genera todas las señales NOL que el CAB necesita. 

El registro de aproximaciones sucesivas SAR, cuando se habilita, se conecta 

al comparador, creándose así un convertidor analógico-digital de 8 bits. La 

salida digital de este SAR se puede encaminar para realimentarla en el propio 

CAB o conectarse a la LUT, y así crear funciones no-lineales como 

multiplicadores de voltaje, linealización, conformar una señal o control de 

ganancia automático. 

Tabla de consultaTabla de consultaTabla de consultaTabla de consulta    LUT (Look Up Table)LUT (Look Up Table)LUT (Look Up Table)LUT (Look Up Table)    

El dispositivo contiene una única LUT, como puede verse en la Figura 3.4, 

de 256 bytes. La dirección de 8 bits de los elementos de la tabla puede 

Figura Figura Figura Figura 3333....9999    Sistema de generación de las señales de reloj en la AN221E04 Sistema de generación de las señales de reloj en la AN221E04 Sistema de generación de las señales de reloj en la AN221E04 Sistema de generación de las señales de reloj en la AN221E04 (Anadigm (Anadigm (Anadigm (Anadigm 
2010)2010)2010)2010)....    
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generarse con uno de los  SAR que hay en cada CAB o mediante un contador 

incluido en el dispositivo a tal efecto. Este contador se incrementa 

continuamente hasta alcanzar el valor que se le defina. Entonces comienza de 

nuevo. El valor del contador se usa como dirección de la LUT. El dato 

direccionado en la LUT se usa para modificar la configuración del dispositivo.  

Características de las señales de relojCaracterísticas de las señales de relojCaracterísticas de las señales de relojCaracterísticas de las señales de reloj    

Dado que este dispositivo se basa en tecnología de capacidades conmutadas, 

es necesario que se disponga de distintas señales de reloj con sus flancos de 

subida sincronizados. El dispositivo obtiene la señal de reloj externa de dos 

fuentes, como puede verse en la Figura 3.9, el pin DCLK para la lógica de 

configuración de dispositivo y DCLK o ACLK para los circuitos analógicos. 

Estas señales pueden tener una frecuencia de hasta 40 MHz, pero 

habitualmente no se recomienda superar los 16 MHz si se conecta un cristal a 

dichos pines. La frecuencia máxima de oscilación permitida para un cristal es 

de 24 MHz. En el dominio analógico, a partir de la señal entrante se generan 

cinco señales de reloj programables diferentes, una para alimentar los 

amplificadores chooper en las celdas de entrada y otras cuatro para alimentar 

el registro SAR y las capacidades conmutadas dentro de los CAB. 

Funciones que puede implementar el AN221E04Funciones que puede implementar el AN221E04Funciones que puede implementar el AN221E04Funciones que puede implementar el AN221E04    

 La configuración que se puede almacenar en la Shadow RAM se crea con el 

interfaz gráfico AnadigmDesigner2. Este programa posee un conjunto de 

funciones analógicas denominadas Módulos Analógicos Configurables o CAM, 

que se pueden interconectar entre ellos y crear los circuitos de 

acondicionamiento que el usuario desee, como se muestra en la Figura 3.10. La 

manera en la que se usan los recursos en los CAB del dispositivo es ajena al 
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diseñador, quedando determinada por la herramienta software. La herramienta 

permite determinar la configuración de las celdas de entrada/salida, las celdas 

de salida y los elementos que en ambas se emplean. En la Figura 3.10 se 

muestra el interfaz gráfico de esta herramienta. Cada uno de los elementos 

mostrados como ejemplo en la Figura 3.10 es un CAM, en ellos el usuario 

puede configurar propiedades como la ganancia y la frecuencia en los filtros. El 

software permite seleccionar las frecuencias de reloj que se usan para cada uno 

y la frecuencia de las 5 fuentes disponibles en el dispositivo. En la Tabla 3.1 se 

muestran los CAM disponibles y una descripción de la función que implementa 

cada uno de ellos. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333....10101010    Configuración de la FPAA para dos entradas de señal y salida dConfiguración de la FPAA para dos entradas de señal y salida dConfiguración de la FPAA para dos entradas de señal y salida dConfiguración de la FPAA para dos entradas de señal y salida digital igital igital igital 
creada con el software AnadigmDesigner2.creada con el software AnadigmDesigner2.creada con el software AnadigmDesigner2.creada con el software AnadigmDesigner2.    
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Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....1111    CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2
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ADCADCADCADC----SARSARSARSAR    

 

Este CAM crea un ADC de 8 bits utilizando un 
registro de 
comparador 
puede conectarse a cualquiera de las dos celdas de 
salida dedicadas, teniéndose en el terminal 
dato serie digital de 8 bits y en
señal Sync
celda auxiliar de la FPAA.

ComparatorComparatorComparatorComparator    

 

Este CAM crea un comparador de muestreo. El 
comparador tiene varias opciones programables.

DifferentiatorDifferentiatorDifferentiatorDifferentiator    

 

Este CAM crea un diferenciador inversor con una 
constante de 
puede crear un circuito que genera una salida basada 
en el cambio de la entrada en una fase y mantiene la 
salida durante la siguiente fase
genera una salida basada en el cambio de la entrada 
en cada f

DividerDividerDividerDivider    

 

Este CAM crea un divisor. El voltaje de entrada a la 
izquierda, X, está dividido por la entrada inferior 
cuantizada, Y, la cual está multiplicada por un factor 
D. La salida tiene una compensación del 
entrada del amplificador durante su fase de salida 
válida. Este CAM tiene restricciones en su conexión 
de entrada Y.

FilterBilinearFilterBilinearFilterBilinearFilterBilinear    

 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar), 
configurable en paso
cero. El paso
utilizado con una señal de entrada mantenida en la 2ª 
fase del ciclo de reloj. El filtro tiene una frecuencia de 
corte y ganancia en banda pasante programable

FilterBiquadFilterBiquadFilterBiquadFilterBiquad    

 

Este CAM crea un filtro bicuadrático (dos pol
filtro puede ser paso
rechazo
ser utilizados con una señal mantenida. El filtro tiene 
una frecuencia de corte, ganancia y factor de calidad 
programable
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CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2CAM que se pueden implementar en AN221E04 usando AnadimDesigner2....    
    

Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

Este CAM crea un ADC de 8 bits utilizando un 
registro de aproximación sucesiva (SAR) y 
comparador  de un CAB. La salida de este ADC 
puede conectarse a cualquiera de las dos celdas de 
salida dedicadas, teniéndose en el terminal negativo el 
ato serie digital de 8 bits y en el terminal positivo la 

Sync. El ClockB de sincronismo se obtiene en la 
auxiliar de la FPAA. 

Este CAM crea un comparador de muestreo. El 
comparador tiene varias opciones programables. 

Este CAM crea un diferenciador inversor con una 
constante de diferenciación programable. Este CAM 
puede crear un circuito que genera una salida basada 
en el cambio de la entrada en una fase y mantiene la 
salida durante la siguiente fase, o un circuito que 
genera una salida basada en el cambio de la entrada 
en cada fase. 

Este CAM crea un divisor. El voltaje de entrada a la 
izquierda, X, está dividido por la entrada inferior 
cuantizada, Y, la cual está multiplicada por un factor 
D. La salida tiene una compensación del offset de 
entrada del amplificador durante su fase de salida 
válida. Este CAM tiene restricciones en su conexión 
de entrada Y. 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar), 
configurable en paso-bajo, paso-alto, pasa-todo o polo-
cero. El paso-alto, pasa-todo y polo-cero debe ser 
utilizado con una señal de entrada mantenida en la 2ª 
fase del ciclo de reloj. El filtro tiene una frecuencia de 
corte y ganancia en banda pasante programables. 

Este CAM crea un filtro bicuadrático (dos polos). El 
filtro puede ser paso-bajo, paso-alto, paso-banda o 
rechazo-banda. El paso-alto y rechazo-banda deben 
ser utilizados con una señal mantenida. El filtro tiene 
una frecuencia de corte, ganancia y factor de calidad 
programables,  
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FilterDCBlockLPFilterDCBlockLPFilterDCBlockLPFilterDCBlockLP    

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) paso
con una constante de tiempo que puede incrementarse 
de forma significativa con un par de condensadores 
externos. El CAM informa al usuario sobre el valor de 
los condensadores externos a usar.

FilterLowFilterLowFilterLowFilterLowFreqBilinearFreqBilinearFreqBilinearFreqBilinear    

 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) 
con una frecuencia de corte que puede ser 
significativamente reducida con un par de 
condensadores externos. El CAM informa al usuario 
sobre el valor de los condensadores externos 

FilterVoltageControlledFilterVoltageControlledFilterVoltageControlledFilterVoltageControlled    

 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) o 
bicuadrático (dos polos) configurable en paso
paso-alto o pasa
variable que se establece mediante la tensión en la  
entrada de control. El rango de variación es de casi 
dos décadas, y el punto medio del rango es 
seleccionable por el usuario. Las versiones paso
pasa-todo se deben uti
mantenida en la 2ª fase del ciclo de reloj.

GainHalfGainHalfGainHalfGainHalf    

 

Este CAM crea un amplificador de ganancia 
programable. El voltaje de entrada es escalado por el 
valor de la ganancia programable, y este CAM puede 
ser inversor o no inve
compensación del 
durante su fase de salida válida.

GainHoldGainHoldGainHoldGainHold    

 

Este CAM crea un amplificador inversor de ganancia 
programable. El voltaje de entrada es escalado por el 
valor de la ganancia programable. La salida tiene una 
compensación del 
durante su fase de salida válida. El valor de
se mantiene sin compensación 
la fase opuesta.

GainInvGainInvGainInvGainInv    

 

Este CAM crea un amplificador inversor de ganancia 
programable. 
función d
de la salida es válido en las dos fases del ciclo de reloj.

GainLimiterGainLimiterGainLimiterGainLimiter    

 

Este CAM crea un amplificador de ganancia 
programable. El voltaje de entrada 
función d
de la salida puede limitarse a un nivel programado. El 
valor de la salida es válido en las dos fases del ciclo de 
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Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) paso-alto 
con una constante de tiempo que puede incrementarse 
de forma significativa con un par de condensadores 
externos. El CAM informa al usuario sobre el valor de 
los condensadores externos a usar. 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) paso-bajo 
con una frecuencia de corte que puede ser 
significativamente reducida con un par de 
condensadores externos. El CAM informa al usuario 
sobre el valor de los condensadores externos a usar. 

Este CAM crea un filtro bilineal (unipolar) o 
bicuadrático (dos polos) configurable en paso-bajo, 

alto o pasa-todo, con una frecuencia de corte 
variable que se establece mediante la tensión en la  
entrada de control. El rango de variación es de casi 
dos décadas, y el punto medio del rango es 
seleccionable por el usuario. Las versiones paso-alto y 

todo se deben utilizar con una señal de entrada 
mantenida en la 2ª fase del ciclo de reloj. 

Este CAM crea un amplificador de ganancia 
programable. El voltaje de entrada es escalado por el 
valor de la ganancia programable, y este CAM puede 
ser inversor o no inversor. La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante su fase de salida válida. 

Este CAM crea un amplificador inversor de ganancia 
programable. El voltaje de entrada es escalado por el 
valor de la ganancia programable. La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante su fase de salida válida. El valor de la salida 
se mantiene sin compensación de offset de entrada en 
la fase opuesta. 

Este CAM crea un amplificador inversor de ganancia 
programable. El voltaje de entrada se escala en 
función del valor de la ganancia programable. El valor 

salida es válido en las dos fases del ciclo de reloj. 

Este CAM crea un amplificador de ganancia 
programable. El voltaje de entrada se escala en 
función del valor de la ganancia programable. El valor 
de la salida puede limitarse a un nivel programado. El 
valor de la salida es válido en las dos fases del ciclo de 
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reloj. 

GainPolarityGainPolarityGainPolarityGainPolarity    

 

Este CAM crea una etapa de ganancia que permite 
control de la polaridad. 
ser un amplificador con ganancia programable o un 
filtro paso
ganancia programable
se controla a través de un comparador. Este 
comparador tiene opciones simil
Comparador incluyendo la capacidad de seleccionar 
con lo que se compara la señal de control.

GainSwitchGainSwitchGainSwitchGainSwitch    

 

Este CAM crea una etapa de ganancia con dos 
terminales de entrada conmutables. Esto se puede 
usar para seleccionar entre dos señal
con las dos entradas unidas entre sí, seleccionar entre 
dos parámetros de ganancia diferentes. La etapa de 
ganancia puede ser un amplificador con ganancia 
programable o un filtro paso
frecuencia de corte y ganancia progra
selección entre dos entradas se controla a través de un 
comparador Este comparador tiene opciones similares 
a las del CAM Comparador incluyendo la capacidad 
de seleccionar con lo que se compara la señal de 
control.

GainVoltageControlledGainVoltageControlledGainVoltageControlledGainVoltageControlled    

 

Este CAM implementa una etapa con ganancia 
variable, controlada por el voltaje de entrada en una 
segunda entrada. La relación entre la  ganancia y el 
voltaje de control es una función especificada por el 
usuario con 256 pasos de cuantificación. Si la opción 
‘Output Hold
compensación del 
durante la fase 1. Si está activada la opción, la salida 
será válida durante todo el ciclo del reloj pero no 
estará compensado el 

HoldHoldHoldHold    
 

Este CAM 
La tensión durante la fase de muestreo en entrada se 
lleva a la salida durante las dos fases siguientes (un 
periodo de reloj completo).

HoldVoltageControlledHoldVoltageControlledHoldVoltageControlledHoldVoltageControlled    

 

Este CAM crea una etapa de muestreo y retención 
con dos
tensión. En el primer modo, la señal de control 
determina cuando el CAM muestrea y cuando retiene. 
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Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

Este CAM crea una etapa de ganancia que permite 
control de la polaridad. El bloque de ganancia puede 
ser un amplificador con ganancia programable o un 
filtro paso-bajo bilineal con frecuencia de corte y 
ganancia programables. La polaridad de la ganancia 
se controla a través de un comparador. Este 
comparador tiene opciones similares a las del CAM 
Comparador incluyendo la capacidad de seleccionar 
con lo que se compara la señal de control. 

Este CAM crea una etapa de ganancia con dos 
terminales de entrada conmutables. Esto se puede 
usar para seleccionar entre dos señales de entrada o, 
con las dos entradas unidas entre sí, seleccionar entre 
dos parámetros de ganancia diferentes. La etapa de 
ganancia puede ser un amplificador con ganancia 
programable o un filtro paso-bajo bilineal con 
frecuencia de corte y ganancia programables. La 
selección entre dos entradas se controla a través de un 
comparador Este comparador tiene opciones similares 
a las del CAM Comparador incluyendo la capacidad 
de seleccionar con lo que se compara la señal de 
control. 

CAM implementa una etapa con ganancia 
variable, controlada por el voltaje de entrada en una 
segunda entrada. La relación entre la  ganancia y el 
voltaje de control es una función especificada por el 
usuario con 256 pasos de cuantificación. Si la opción 

tput Hold’ está desactivada, La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante la fase 1. Si está activada la opción, la salida 
será válida durante todo el ciclo del reloj pero no 
estará compensado el offset. 

Este CAM crea una etapa de muestreo y retención, 
La tensión durante la fase de muestreo en entrada se 
lleva a la salida durante las dos fases siguientes (un 

odo de reloj completo). 

Este CAM crea una etapa de muestreo y retención 
con dos modos de comportamiento controlado por 
tensión. En el primer modo, la señal de control 
determina cuando el CAM muestrea y cuando retiene. 
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En el segundo modo, la señal de control determina 
cuando el CAM debe funcionar como un HOLD CAM 
a una frecuencia dete
detenerse y mantener en la salida la última tensión 
muestreada. La selección de estas alternativas se 
controla a través de un comparador Este comparador 
tiene opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad 
compara la señal de control.

IntegratorIntegratorIntegratorIntegrator    

 

Este CAM crea un integrador con una constante de 
integración programable.
inversor o no inversor. Hay una función opcional de 
reset, controlada a través de un 
forma parte del CAM. Este comparador tiene 
opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad de seleccionar con lo que se 
compara la señal de control.

MultiplierMultiplierMultiplierMultiplier    

 

Este CAM crea un multiplicador. El voltaje de 
entrada a la izquierda, X, está multiplicado por la 
entrada inferior cuantizada en 256 niveles, Y, la cual 
está multiplicada por un factor D. La salida tiene una 
compensación del 
durante su fase de salida válida. Este CAM tiene 
restricciones en su conexión de entrada Y.

MultiplierFilterLowFreqMultiplierFilterLowFreqMultiplierFilterLowFreqMultiplierFilterLowFreq    

 

Este CAM crea un multiplicador que tiene un filtro 
paso-baja en la salida de un solo polo. El voltaje de 
entrada a la izquierda, X, e
entrada inferior cuantizada en 256 niveles, Y, la cual 
está multiplicada por un factor D. la frecuencia de 
corte del filtro es programable 
significativamente reducida con un par de 
condensadores externos. El CAM inform
sobre el valor de los condensadores externos
Este CAM tiene restricciones en su conexión de 
entrada Y.

OscillatorSineOscillatorSineOscillatorSineOscillatorSine    

 

Este CAM crea una salida sinusoidal, centrada en la 
tierra de la señal. Tiene una amplitud y frecuencia 
programables. Basado en una estructura de filtro 
bicuadrático, el circuito oscila a su frecuencia de 
resonancia propia.
continua que es siempre válida.
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Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

En el segundo modo, la señal de control determina 
cuando el CAM debe funcionar como un HOLD CAM 
a una frecuencia determinada y cuando el CAM debe 
detenerse y mantener en la salida la última tensión 
muestreada. La selección de estas alternativas se 
controla a través de un comparador Este comparador 
tiene opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad de seleccionar con lo que se 
compara la señal de control. 

Este CAM crea un integrador con una constante de 
integración programable. Este CAM puede ser 
inversor o no inversor. Hay una función opcional de 

, controlada a través de un comparador que 
forma parte del CAM. Este comparador tiene 
opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad de seleccionar con lo que se 
compara la señal de control. 

Este CAM crea un multiplicador. El voltaje de 
entrada a la izquierda, X, está multiplicado por la 
entrada inferior cuantizada en 256 niveles, Y, la cual 
está multiplicada por un factor D. La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante su fase de salida válida. Este CAM tiene 
restricciones en su conexión de entrada Y. 

Este CAM crea un multiplicador que tiene un filtro 
baja en la salida de un solo polo. El voltaje de 

entrada a la izquierda, X, está multiplicado por la 
entrada inferior cuantizada en 256 niveles, Y, la cual 
está multiplicada por un factor D. la frecuencia de 
corte del filtro es programable que puede ser 
significativamente reducida con un par de 
condensadores externos. El CAM informa al usuario 
sobre el valor de los condensadores externos usar. 
Este CAM tiene restricciones en su conexión de 
entrada Y. 

Este CAM crea una salida sinusoidal, centrada en la 
tierra de la señal. Tiene una amplitud y frecuencia 
programables. Basado en una estructura de filtro 
bicuadrático, el circuito oscila a su frecuencia de 
resonancia propia. Este oscilador tiene una salida 
continua que es siempre válida. 
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PeakDetect2PeakDetect2PeakDetect2PeakDetect2    
 

Este CAM crea un detector de pico con tasa de 
atenuación 
positivos o negativos. Este CAM tiene una salida 
continua que es siempre válido.

PeakDetectExtPeakDetectExtPeakDetectExtPeakDetectExt    

 

Este CAM crea un detector de pico con tasa de 
atenuación programable. Se pueden detectar picos 
positivos o negativos. Se
externa. Este CAM tiene una salida continua que es 
siempre válido.

PeriodicWavePeriodicWavePeriodicWavePeriodicWave    

 

Este CAM implementa un generador de forma de 
onda periódica con un máximo de 256 pasos
pueden ser especificados por el usuario. También 
puede generar dos formas de onda periódicas con la 
misma frecuencia y hasta 128 pasos cada una. Si la 
opción "
una compensación del 
amplificador durante su fase de salida válida. Puede 
seleccionarse que la salida sea válida durante todo el 
periodo de reloj sin compensación del 
entrada. Otra opción permite que las formas de onda 
se vuelvan a comenzar gracias a un detector interno
de cruce por cero.

RectifierFilterRectifierFilterRectifierFilterRectifierFilter    

 

Este CAM crea un rectificador inversor o no inversor 
programable que incluye un  filtro paso
orden. El filtro tiene una frecuencia de corte y 
ganancia programable
parcialmente eliminad
de corte alta. Este CAM tiene una salida continua 
que es siempre válido.

RectifierHalfRectifierHalfRectifierHalfRectifierHalf    

 

Este CAM crea un rectificador inversor o no inversor 
programable de medio ciclo. La salida tiene una 
compensación del 
durante su fase de salida válida.

RectifierHoldRectifierHoldRectifierHoldRectifierHold    

 

Este CAM crea un rectificador de medio ciclo inversor 
con ganancia programable y un bloque de muestreo y 
retención a la salida. La salida tiene una 
compensación del 
durante su fase de salida válida. Durante la otra fase 
la salida el valor de la tensión se mantiene constante

Prototipado de plataformas instrumentales rPrototipado de plataformas instrumentales rPrototipado de plataformas instrumentales rPrototipado de plataformas instrumentales reconfigurableeconfigurableeconfigurableeconfigurable    113113113113    

Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

Este CAM crea un detector de pico con tasa de 
atenuación programable. Se pueden detectar picos 
positivos o negativos. Este CAM tiene una salida 
continua que es siempre válido. 

Este CAM crea un detector de pico con tasa de 
atenuación programable. Se pueden detectar picos 
positivos o negativos. Se puede usar una capacidad 
externa. Este CAM tiene una salida continua que es 
siempre válido. 

Este CAM implementa un generador de forma de 
onda periódica con un máximo de 256 pasos, que 
pueden ser especificados por el usuario. También 
puede generar dos formas de onda periódicas con la 
misma frecuencia y hasta 128 pasos cada una. Si la 
opción "Output Hold" está desactivada la salida tiene 
una compensación del offset de entrada del 

lificador durante su fase de salida válida. Puede 
seleccionarse que la salida sea válida durante todo el 
periodo de reloj sin compensación del offset de 
entrada. Otra opción permite que las formas de onda 
se vuelvan a comenzar gracias a un detector interno
de cruce por cero. 

Este CAM crea un rectificador inversor o no inversor 
programable que incluye un  filtro paso-bajo de 1º 
orden. El filtro tiene una frecuencia de corte y 
ganancia programables. El filtro puede ser 
parcialmente eliminado  estableciendo una frecuencia 
de corte alta. Este CAM tiene una salida continua 
que es siempre válido. 

Este CAM crea un rectificador inversor o no inversor 
programable de medio ciclo. La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante su fase de salida válida. 

Este CAM crea un rectificador de medio ciclo inversor 
con ganancia programable y un bloque de muestreo y 
retención a la salida. La salida tiene una 
compensación del offset de entrada del amplificador 
durante su fase de salida válida. Durante la otra fase 
la salida el valor de la tensión se mantiene constante 
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Nombre del CAMNombre del CAMNombre del CAMNombre del CAM    SímboloSímboloSímboloSímbolo    

SquareRootSquareRootSquareRootSquareRoot    

 

Este CAM crea la raíz cuadrada de la tensión de 
entrada a través de un circuito de realimentación en 
bucle cerrado. Debido
paso-baja se incluye en la función de transferencia 
para que haya un tiempo de establecimiento necesario 
para llegar a la raíz cuadrada de un nuevo nivel de 
entrada.

SumBiquadSumBiquadSumBiquadSumBiquad    

 

Este CAM crea una etapa
que incluye un filtro de dos polos bicuadrático. La 
primera señal de entrada puede ser filtrada con un 
paso-bajo, paso
debe utilizar con una señal de entrada mantenida 
durante un periodo de relo
filtra con un filtro paso
de corte y factor de calidad. La segunda entrada se 
puede invertir o no invertir de manera que, tanto la 
suma como la diferencia se pueden implementar en la 
función de transfere
una ganancia programable. El filtro tiene  frecuencia 
de corte programable y factor de calidad. La salida es 
válida para las dos fases de reloj.

SumDiffSumDiffSumDiffSumDiff    

 

Este CAM crea una etapa sumadora de ‘
con un máximo de cuatro entradas. Las entradas 
pueden estar invertidas o no de manera que, tanto las 
sumas como las restas se pueden implementar. Cada 
rama de la entrada tiene una ganancia programable. 
La salida tiene una compensación del 
entrada del amplificador durante su fase de salida 
válida. 

SumFilterSumFilterSumFilterSumFilter    

 

Este CAM crea una etapa sumadora con un máximo 
de tres entradas  con un filtro paso
la salida. Las entradas pueden estar invertidas o no 
de manera que, tanto las sumas co
pueden implementar. Cada rama de la entrada tiene 
una ganancia programable. La suma de voltajes a la 
salida se filtra con el filtro paso
frecuencia programable
siempre válida.

SumIntegratorSumIntegratorSumIntegratorSumIntegrator    

 

Este CAM crea una etapa sumadora integradora con 
un máximo de tres entradas. Las entradas pueden 
estar invertidas o no de manera que, tanto las sumas 
como las restas se pueden implementar. Cada rama 
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Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

Este CAM crea la raíz cuadrada de la tensión de 
entrada a través de un circuito de realimentación en 

cerrado. Debido a la retroalimentación, un filtro 
baja se incluye en la función de transferencia 

para que haya un tiempo de establecimiento necesario 
para llegar a la raíz cuadrada de un nuevo nivel de 
entrada. 

Este CAM crea una etapa de suma con dos entradas, 
que incluye un filtro de dos polos bicuadrático. La 
primera señal de entrada puede ser filtrada con un 

bajo, paso-alto o paso-banda. El paso-alto se 
debe utilizar con una señal de entrada mantenida 
durante un periodo de reloj. La segunda entrada se 
filtra con un filtro paso-bajo de la misma frecuencia 
de corte y factor de calidad. La segunda entrada se 
puede invertir o no invertir de manera que, tanto la 
suma como la diferencia se pueden implementar en la 
función de transferencia. Cada rama de entrada tiene 
una ganancia programable. El filtro tiene  frecuencia 
de corte programable y factor de calidad. La salida es 
válida para las dos fases de reloj. 

Este CAM crea una etapa sumadora de ‘half-cicle’ 
con un máximo de cuatro entradas. Las entradas 
pueden estar invertidas o no de manera que, tanto las 
sumas como las restas se pueden implementar. Cada 
rama de la entrada tiene una ganancia programable. 
La salida tiene una compensación del offset de 

da del amplificador durante su fase de salida 
 

Este CAM crea una etapa sumadora con un máximo 
de tres entradas  con un filtro paso-baja de 1º orden a 
la salida. Las entradas pueden estar invertidas o no 
de manera que, tanto las sumas como las restas se 
pueden implementar. Cada rama de la entrada tiene 
una ganancia programable. La suma de voltajes a la 
salida se filtra con el filtro paso-baja de ganancia y 
frecuencia programables que hace que la salida sea 
siempre válida. 

Este CAM crea una etapa sumadora integradora con 
un máximo de tres entradas. Las entradas pueden 
estar invertidas o no de manera que, tanto las sumas 
como las restas se pueden implementar. Cada rama 
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Nombre del CAMNombre del CAMNombre del CAMNombre del CAM    SímboloSímboloSímboloSímbolo    

de la entrada tiene una constante de integración 
program
se controla con un comparador. Este comparador 
tiene opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad de seleccionar con lo que se 
compara la señal de control. 

SumInvSumInvSumInvSumInv    

 

Este CAM crea una 
máximo de tres entradas. La ganancia de cada 
entrada es programable. La salida de este CAM es 
válida siempre.

TransferFunctionTransferFunctionTransferFunctionTransferFunction    

 

Este CAM implementa una función de transferencia 
en tensión definida por el usuario con 256 
la opción "
salida tiene una compensación del 
del amplificador durante la fase 1. Puede seleccionarse 
que la salida se mantenga durante todo el periodo del 
reloj 

TransimpedanceTransimpedanceTransimpedanceTransimpedance    

 

Este C
programable pensado para la conexión de fotodiodos. 
Un amplificador de transimpedancia convierte una 
entrada de corriente en una tensión de salida.

VoltageVoltageVoltageVoltage    
 

Este CAM crea una conexión con las referencias de 
tensión en el chip

ZeroCrossZeroCrossZeroCrossZeroCross    

 

Comparador de muestreo que produce un pulso 
cuando la entrada cambia de negativo a positivo. El 
comparador tiene varias opciones programables

Configuración del dispositivoConfiguración del dispositivoConfiguración del dispositivoConfiguración del dispositivo

Una vez creada la configuración del dispositivo

uso de la interfaz de configuración del mismo. Esta es una interfaz SPI

pudiendo funcionar el dispositivo como maestro de la misma y descargar la 

configuración desde una memoria SPI, o puede funcionar como esclavo y recibir 

la configuración de un host maestro como se muestra en la 

máquina de estados de la lógica de configuración del dispositivo está gobernada 

por la señal de reloj DCLK. Esta señal no tiene por qué se

Se necesitan 40 ciclos de reloj para completar la secuencia de inicio. Después el 
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Descripción breveDescripción breveDescripción breveDescripción breve    

de la entrada tiene una constante de integración 
programable. Hay una función de reset opcional que 
se controla con un comparador. Este comparador 
tiene opciones similares a las del CAM Comparador 
incluyendo la capacidad de seleccionar con lo que se 
compara la señal de control.  

Este CAM crea una etapa sumadora inversora con un 
máximo de tres entradas. La ganancia de cada 
entrada es programable. La salida de este CAM es 
válida siempre. 

Este CAM implementa una función de transferencia 
en tensión definida por el usuario con 256 niveles. Si 
la opción "Output Hold" opción está desactivada, la 
salida tiene una compensación del offset de entrada 
del amplificador durante la fase 1. Puede seleccionarse 
que la salida se mantenga durante todo el periodo del 

Este CAM crea un amplificador de transimpedancia 
programable pensado para la conexión de fotodiodos. 
Un amplificador de transimpedancia convierte una 
entrada de corriente en una tensión de salida. 

Este CAM crea una conexión con las referencias de 
tensión en el chip 

Comparador de muestreo que produce un pulso 
cuando la entrada cambia de negativo a positivo. El 
comparador tiene varias opciones programables 

Configuración del dispositivoConfiguración del dispositivoConfiguración del dispositivoConfiguración del dispositivo    

Una vez creada la configuración del dispositivo, ésta se descarga haciendo 

uso de la interfaz de configuración del mismo. Esta es una interfaz SPI, 

pudiendo funcionar el dispositivo como maestro de la misma y descargar la 

o puede funcionar como esclavo y recibir 

como se muestra en la Figura 3.11. La 

máquina de estados de la lógica de configuración del dispositivo está gobernada 

por la señal de reloj DCLK. Esta señal no tiene por qué ser una señal continua. 

eloj para completar la secuencia de inicio. Después el 
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dispositivo espera el byte 0xD5 de sincronización en la cabecera de la 

configuración  y a continuación se descarga la configuración. Son necesarios 8 

ciclos de reloj adicionales para completar la transferencia. 

ADC internADC internADC internADC internosososos    

Como se ha dicho antes, este dispositivo puede implementar un ADC de 8 

bits en cada uno de los CAB, haciendo uso del registro de aproximaciones 

sucesivas SAR presente en los CAB. Este CAM, cuyo símbolo se muestra en la 

Tabla 3.1, necesita dos señales de reloj con un ratio de frecuencias de 16 a 1. El 

reloj más lento, denominado CLOCKA, determina la frecuencia a la que las 

sucesivas conversiones tienen lugar, y no debe exceder de 250 kHz. El reloj más 

rápido, denominado CLOCKB, se usa para realizar las aproximaciones 

sucesivas al resultado final. 

El SAR realiza ocho medidas sucesivas sobre la señal de entrada durante la 

fase de muestreo de la señal, esto es, la fase 1 de CLOCKA. Para asegurar una 

correcta conversión, las medidas deben realizarse sobre el mismo valor de la 

Figura Figura Figura Figura 3333....11111111    Configuración de la FPAA desde un Configuración de la FPAA desde un Configuración de la FPAA desde un Configuración de la FPAA desde un hosthosthosthost....    
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señal de entrada, por lo que los CAM anteriores deben estar gobernados por un 

reloj de la misma frecuencia y que mantengan la salida en la misma fase 1. El 

rango de tensión de entrada del ADC puede seleccionarse como una opción, 

siendo posible elegir entre ± 3V y ±4V basados sobre el voltaje interno de 

referencia VMR. 

La salida del SAR es una palabra digital de 8 bits que comienza con la fase 

1 de la señal Sync, como muestra la. Esta salida está retrasada un ciclo de reloj 

CLOCKB (SAR Clk en la Figura 3.12) con respecto a la señal CLOCKA. Los 

bits aparecen durante el flanco de subida del reloj del SAR, en serie 

comenzando por el bit más significativo, y se mantienen durante un ciclo de 

este reloj. La señal Sync se mantiene a nivel alto durante la salida de un dato 

válido. La representación es en signo y magnitud, correspondiendo 0x7F al 

valor más pequeño de tensión de entrada y 0xFF al valor más grande de 

tensión de entrada. 

La salida de este CAM sólo puede conectarse a una celda de salida de la 

FPAA configurada en modo digital, por lo que como máximo se pueden 

implementar dos ADC funcionando paralelamente en la FPAA. El reloj que 

gobierna el SAR es accesible mediante la celda auxiliar de la FPAA. 

Figura Figura Figura Figura 3333....12121212    Diagrama de temporización de la conversión en el SAR. Aclk corresponde a Diagrama de temporización de la conversión en el SAR. Aclk corresponde a Diagrama de temporización de la conversión en el SAR. Aclk corresponde a Diagrama de temporización de la conversión en el SAR. Aclk corresponde a 
la señal de rla señal de rla señal de rla señal de reloj CLOCKA en la configuración del ADC.eloj CLOCKA en la configuración del ADC.eloj CLOCKA en la configuración del ADC.eloj CLOCKA en la configuración del ADC.    
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Especificaciones TécnicasEspecificaciones TécnicasEspecificaciones TécnicasEspecificaciones Técnicas    

En la Tabla 3.2 siguiente se recogen las especificaciones técnicas más 

relevantes de este dispositivo. 

 

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....2222    Principales parámetros del AN221E04Principales parámetros del AN221E04Principales parámetros del AN221E04Principales parámetros del AN221E04    

ParámetroParámetroParámetroParámetro    MínimoMínimoMínimoMínimo    TípicoTípicoTípicoTípico    MáximoMáximoMáximoMáximo    

Condiciones de FuncionamientoCondiciones de FuncionamientoCondiciones de FuncionamientoCondiciones de Funcionamiento    

Alimentación DCAlimentación DCAlimentación DCAlimentación DC    
VDDVDDVDDVDD    

4.75V 5V 5.5V 

VMRVMRVMRVMR    - 2V - 

Entradas AnalógicasEntradas AnalógicasEntradas AnalógicasEntradas Analógicas    (VMR-1.9)V - (VMR+1.9)V 

Entradas digitalesEntradas digitalesEntradas digitalesEntradas digitales    0 - 5V 

Parámetros Entradas/Salidas DigitalesParámetros Entradas/Salidas DigitalesParámetros Entradas/Salidas DigitalesParámetros Entradas/Salidas Digitales    

Nivel bajo de entradaNivel bajo de entradaNivel bajo de entradaNivel bajo de entrada    0 - 30%VDD 

Nivel alto de entradaNivel alto de entradaNivel alto de entradaNivel alto de entrada    70%Vdd - VDD 

Nivel bajo de salidaNivel bajo de salidaNivel bajo de salidaNivel bajo de salida    0 - 20%VDD 

Nivel alto de salidaNivel alto de salidaNivel alto de salidaNivel alto de salida    80%VDD - VDD 

Max. Carga CapacitivaMax. Carga CapacitivaMax. Carga CapacitivaMax. Carga Capacitiva    - - 10pF 

Min. Carga resistivaMin. Carga resistivaMin. Carga resistivaMin. Carga resistiva    10kΩ - - 

Frecuencia DCLKFrecuencia DCLKFrecuencia DCLKFrecuencia DCLK    - - 40MHz 

Frecuencia ACLKFrecuencia ACLKFrecuencia ACLKFrecuencia ACLK    - - 40MHz 

Parámetros Entradas/Salidas AnalógicasParámetros Entradas/Salidas AnalógicasParámetros Entradas/Salidas AnalógicasParámetros Entradas/Salidas Analógicas    

Rango de entrada de Rango de entrada de Rango de entrada de Rango de entrada de 
alta precisiónalta precisiónalta precisiónalta precisión    

0.5V - 3.5V 

Rango de entrada Rango de entrada Rango de entrada Rango de entrada 
estándarestándarestándarestándar    

0.1V - 3.9V 

Rango de entrada de Rango de entrada de Rango de entrada de Rango de entrada de 
alta precisión alta precisión alta precisión alta precisión 

diferencial sobre VMRdiferencial sobre VMRdiferencial sobre VMRdiferencial sobre VMR    
0 - +/− 3V 

Rango de entrada Rango de entrada Rango de entrada Rango de entrada 
estándar diferencial estándar diferencial estándar diferencial estándar diferencial 

sobre VMRsobre VMRsobre VMRsobre VMR    
0 - +/− 3.8V 

Entrada en modo Entrada en modo Entrada en modo Entrada en modo 
comúncomúncomúncomún    

1.8V 2V 2.2V 

Offset de entradaOffset de entradaOffset de entradaOffset de entrada    - 5mV 15mV 

Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de entradaentradaentradaentrada    - 2MHz 8MHz 

Amplificador de entrada conectadoAmplificador de entrada conectadoAmplificador de entrada conectadoAmplificador de entrada conectado    

GananciaGananciaGananciaGanancia    16 - 128 

Offset de entrada Offset de entrada Offset de entrada Offset de entrada 
equivalenteequivalenteequivalenteequivalente    

- 3mV 12mV 

CMRRCMRRCMRRCMRR    - 67dB - 
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ParámetroParámetroParámetroParámetro    MínimoMínimoMínimoMínimo    TípicoTípicoTípicoTípico    MáximoMáximoMáximoMáximo    

SINADSINADSINADSINAD    - 75dB - 

Resistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entrada    10MΩ - - 

Amplificador Chopper conectadoAmplificador Chopper conectadoAmplificador Chopper conectadoAmplificador Chopper conectado    

GananciaGananciaGananciaGanancia    16 - 128 

Offset de entrada Offset de entrada Offset de entrada Offset de entrada 
equivalenteequivalenteequivalenteequivalente    

- <100µV 200µV 

CMRRCMRRCMRRCMRR    - 102dB - 

SINADSINADSINADSINAD    - 75dB - 

Resistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entrada    10MΩ - - 
 

3.3.1.23.3.1.23.3.1.23.3.1.2 PrePrePrePre----aaaacondicionamiento analógicocondicionamiento analógicocondicionamiento analógicocondicionamiento analógico    

Dado el alto número de sensores y tipos de salida de señal que éstos 

presentan, es útil estudiar los modos de conexión que admite la familia de 

FPAA denominada Anadigmvortex de Anadigm. Esta familia trabaja con 

señales analógicas unipolares o diferenciales referidas a 2V, que es la referencia 

principal o VMR (Voltage Main Reference) y las cuales pueden variar en el 

rango de 0 a 4V ya que los dispositivos se alimentan a 5V como anteriormente 

se ha comentado. Las señales que se conecten a la FPAA no tienen por qué 

estar referenciadas a este VMR y sus amplitudes pueden exceder el rango de 0 

a 4V. A continuación se presentan distintas configuraciones que cubren un 

amplio rango de sensores, aunque puede haber casos en los que se tenga que 

hacer uso de varias de estas configuraciones en conjunción para afrontar un 

determinado sensor. Para hacer la presentación de estos métodos se usarán 

figuras en las que se incluyen imágenes del entorno de programación 

AnadigmDesigner2 que, como ya se ha comentado, es el entorno gráfico en el 

que se crean las configuraciones y archivos de configuración de estas FPAA. 

Señales unipolaresSeñales unipolaresSeñales unipolaresSeñales unipolares    

Cuando una señal unipolar se conecte a una celda de entrada de la FPAA 

esta debe configurarse en modo unipolar como se muestra en la Figura 3.5. 
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Además debe usarse el filtro antialiasing de la ceda de entrada el cual tiene una 

frecuencia de corte programable con un valor máximo de 470kHz. Igualmente 

se pueden usar el amplificador de ganancia programable o el amplificador 

chopper de bajo offset, pero estos elementos tienen una ganancia mínima de 16 

que ha de ser tenida en consideración. Si se usa uno de estos amplificadores el 

terminal negativo de la entrada debe conectarse a la tensión de referencia 

VMR. Si la señal a acondicionar excede los 470kHz y no admite una ganancia 

de 16, esta señal unipolar no puede ser procesada. De igual manera la señal de 

salida de la FPAA se puede usar de manera unipolar con tan solo conectar en 

uno de los terminales de salida (en el negativo se tiene la señal invertida a la 

señal en el positivo). 

Si la señal tiene una componente en continua no deseada y sus variaciones 

no exceden el rango permitido en la FPAA, esta componente en continua puede 

Figura Figura Figura Figura 3333....13131313    Eliminación de componentes en continEliminación de componentes en continEliminación de componentes en continEliminación de componentes en continua haciendo uso de CAM. a) ua haciendo uso de CAM. a) ua haciendo uso de CAM. a) ua haciendo uso de CAM. a) 
Añadiendo un señal Vcc en el terminal negativo. b) Mediante el uso de un filtro paso Añadiendo un señal Vcc en el terminal negativo. b) Mediante el uso de un filtro paso Añadiendo un señal Vcc en el terminal negativo. b) Mediante el uso de un filtro paso Añadiendo un señal Vcc en el terminal negativo. b) Mediante el uso de un filtro paso 
alta que elimina la componente en continua. alta que elimina la componente en continua. alta que elimina la componente en continua. alta que elimina la componente en continua.     
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ser eliminada fácilmente si se conecta la señal al terminal positivo de la celda 

de entrada y en el terminal negativo se conecta una tensión igual a la 

componente en continua como se muestra en la Figura 3.13a. Este método es 

muy simple pero no sirve para añadir una componente en continua a una señal 

de salida de la FPAA. Otra manera de eliminar una componente en continua es 

haciendo uso de CAM. Como se ve en la Figura 3.13b, con un filtro paso-alta 

con la frecuencia de corte por debajo de la frecuencia de funcionamiento de la 

señal de entrada se elimina esta componente en continua, pero los offsets que se 

generan en los amplificadores de este CAM no pueden ser eliminados. 

Adicionalmente, este filtro permite configurar su ganancia para amplificar 

(hasta 20) o atenuar la señal a procesar. 

Para eliminar las componentes offset que se generan en el procesado se 

pueden usar los CAM sumador-inversor con ganancia ajustable por separado 

para cada una de sus entradas y junto con la fuente de voltaje (con valores 

seleccionables de +3 y −3V fijos), como se ve en la Figura 3.13b. El 

inconveniente de estos métodos es el uso de recursos internos de la FPAA que 

no estarán disponibles para otras tareas de procesado. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333....14141414    Cambio de nivel de continua utilizando divisores de tensiónCambio de nivel de continua utilizando divisores de tensiónCambio de nivel de continua utilizando divisores de tensiónCambio de nivel de continua utilizando divisores de tensión    
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Otro método sencillo de cambiar de nivel señales con componente en 

continua no deseada es el uso de divisores de tensión, como se muestra en la 

Figura 3.14, donde se ve como se puede usar este método para conectar señales 

referenciadas a tierra a la entrada de la FPAA y como se pueden trasladar al 

nivel de tierra señales de salida de la FPAA. Esta aproximación se puede 

duplicar para trasladar de nivel señales diferenciales. Las resistencias se deben 

elegir de manera que la señal se traslade al nivel de 2V en la entrada, y al nivel 

de tierra o el nivel que necesite la siguiente etapa en la salida. El uso de un 

divisor de tensión resistivo a la salida puede ser inviable en aplicaciones donde 

la impedancia de entrada de la siguiente etapa sea pequeña. Las resistencias del 

divisor de tensión deben ser pequeñas en comparación con las de entrada de la 

otra etapa, pero no tanto como para sobrecargar la salida de la FPAA (no 

inferior a 100kΩ la suma de las resistencias). Por otro lado, hay que tener en 

cuenta que el uso divisores de tensión atenúa la señal. En la entrada esto puede 

ser interesante si la amplitud de la señal excede los 4 V de amplitud, pero el 

valor de la atenuación viene fijado por la relación de resistencias en el divisor 

para conseguir el cambio de nivel de continua que se necesite y situar la señal 

sobre los 2V de VMR. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333....15151515    Atenuación variable de señal a la entrada con resistenciasAtenuación variable de señal a la entrada con resistenciasAtenuación variable de señal a la entrada con resistenciasAtenuación variable de señal a la entrada con resistencias    
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Con la estructura presentada en la Figura 3.15, donde se introduce una 

tercera resistencia, se puede controlar el nivel de atenuación de la señal de 

entrada, lo que permite manejar señales con amplitudes grandes. Éste es un 

método de bajo coste que puede manejar señales con cualquier nivel de 

continua, y aplicable a señales en continua. Las limitaciones de este método 

vienen impuestas por las tolerancias de las resistencias y las fuentes de 

alimentación, las cuales limitan el valor de atenuación y cambio de nivel que se 

consigue. 

Por último, el uso de amplificadores operacionales tanto a la entrada como a 

la salida de la FPAA permite atenuar señales grandes como amplificar señales 

pequeñas.  En la Figura 3.16a se muestra como se puede cambar al nivel de 

VMR una señal referenciada a tierra usando un amplificador. La relación Rf/Ri 

determina la ganancia de la configuración, como es sabido. Como puede 

observarse, se usa el pin VMR de la FPAA para referenciar la señal. Debe 

tenerse en cuenta que este pin no debe sobrecargarse, por lo que se recomienda 

mantener la suma de Rf y Ri por encima de 100kΩ. De igual manera, la Figura 

3.16b muestra como usando un amplificador operacional se puede hacer la 

conversión de señal diferencial a unipolar y un cambio de nivel a tierra (GND). 

Figura Figura Figura Figura 3333....16161616    Cambio de nivel de continua, a) Elevación de señal referenciada a tierra a Cambio de nivel de continua, a) Elevación de señal referenciada a tierra a Cambio de nivel de continua, a) Elevación de señal referenciada a tierra a Cambio de nivel de continua, a) Elevación de señal referenciada a tierra a 
VMR en la entrada, b) Conversión de señal diferencial de salida sobre VMR a señal VMR en la entrada, b) Conversión de señal diferencial de salida sobre VMR a señal VMR en la entrada, b) Conversión de señal diferencial de salida sobre VMR a señal VMR en la entrada, b) Conversión de señal diferencial de salida sobre VMR a señal 
unipolar referenciada a tierra unipolar referenciada a tierra unipolar referenciada a tierra unipolar referenciada a tierra     
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Cabe destacar que la conexión de Rf a GND puede sustituirse por otra tensión 

de referencia, lo que permite cambiar la señal a cualquier nivel deseado. 

Las ventajas del uso de operacionales incluyen el manejo de señales de 

cualquier amplitud, que la información DC de la señal no se pierde y la salida 

de la FPAA se puede entregar a etapas unipolares con impedancia de entrada 

pequeña. Las desventajas se enmarcan en la necesidad de elementos más 

complejos, lo que implica que es una solución de mayor coste. 

Señales diferenciales.Señales diferenciales.Señales diferenciales.Señales diferenciales.    

Cuando la salida de señal de un sensor es diferencial, de pequeña amplitud y 

flotante, lo que ocurre en cualquier sensor generador o en la medida de 

bioseñales, ésta puede conectarse directamente a la entrada, como se muestra 

en el ejemplo de un termopar de la Figura 3.17. La celda de entrada de la 

FPAA debe configurarse con el amplificador chopper de bajo offset que 

amplifica la señal sin añadir offset. Es necesario referenciar los terminales de 

entrada a VMR, ya que el amplificador de entrada no tiene referenciadas sus 

terminales a 2V. Este es un método barato y sin dependencias de tolerancias de 

componentes adicionales, ya que no se usa ninguno. Aunque sólo 

Figura Figura Figura Figura 3333....17171717    Conexión de señales diferenciales flotantes de pequeña amplitud: termopar.Conexión de señales diferenciales flotantes de pequeña amplitud: termopar.Conexión de señales diferenciales flotantes de pequeña amplitud: termopar.Conexión de señales diferenciales flotantes de pequeña amplitud: termopar.    
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funcione con señales diferenciales de amplitudes pequeñas, se menciona aquí 

debido a los buenos resultados obtenidos en las aplicaciones desarrolladas con 

bioseñales y, en particular, con señales de electrocardiografía, como se verá en 

el capítulo siguiente. 

En el caso de que la amplitud de la señal diferencial de entrada tenga una 

magnitud que exceda el rango de excursión permitido en la FPAA, divisores de 

tensión en las dos entradas de la celda de la FPAA pueden emplearse para 

atenuar la señal, en la manera que se muestra en la Figura 3.14. Si es necesario 

amplificar la señal diferencial antes de iniciar el procesado en la FPAA, se 

puede hacer uso de amplificadores diferenciales con salida diferencial, como por 

ejemplo el AD8132, cuyo uso se presenta en la Figura 3.18 con la configuración 

de ganancia unidad. Los valores de las resistencias se pueden modificar para 

conseguir la ganancia deseada. Así se puede conseguir la atenuación de señales 

de gran amplitud, no siendo necesario que la alimentación del operacional 

abarque las variaciones de la señal ya que la atenuación se consigue en los 

divisores de tensión. 

Figura Figura Figura Figura 3333....18181818    Amplificación de señales diferenciales con amplificador diferencial.Amplificación de señales diferenciales con amplificador diferencial.Amplificación de señales diferenciales con amplificador diferencial.Amplificación de señales diferenciales con amplificador diferencial.    
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3.3.23.3.23.3.23.3.2 PSoPSoPSoPSoC CY8C38C CY8C38C CY8C38C CY8C38    

En esta aplicación el PSoC de Cypress se utiliza con dos fines primordiales: 

hacer de interfaz entre el sistema y el puerto USB y descargar las 

configuraciones necesarias en los dispositivos FPAA de Anadigm y FPGA de 

Xilinx gracias al firmware creado a tal efecto. Adicionalmente, dado que 

contiene elementos de procesado analógico y convertidor analógico-digital Σ∆ 

de alta resolución, este dispositivo puede utilizarse en la plataforma para 

digitalizar la salida de la FPAA y para acondicionar señales analógicas. A 

continuación se van a presentar los módulos que componen este dispositivo y la 

arquitectura del mismo. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333....19191919    Diagrama funcional del dispositivo CY8C38 Diagrama funcional del dispositivo CY8C38 Diagrama funcional del dispositivo CY8C38 Diagrama funcional del dispositivo CY8C38 (Cypress 2010)(Cypress 2010)(Cypress 2010)(Cypress 2010)....    
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Estructura generalEstructura generalEstructura generalEstructura general    del dispositivodel dispositivodel dispositivodel dispositivo    

En la Figura 3.19 se presenta la arquitectura y componentes principales del 

dispositivo CY8C38. El dispositivo consta de subsistemas analógico y digital 

configurables, junto con una circuitería de interconexión versátil que le permite 

el ruteo de las señales a las entradas/salidas. Estos sistemas se integran en 

torno a una CPU lo que les confiere una alta versatilida. Los principales 

componentes como, se presentan en la Figura 3.19 son: la CPU con 

arquitectura 8051 de 8 bits, el subsistema de almacenamiento y memoria, el 

subsistema de programación y depuración, el subsistema de temporización y 

señales de reloj, el subsistema de control de la alimentación y los subsistemas 

analógico y digital. 

Subsistema digitalSubsistema digitalSubsistema digitalSubsistema digital    

El subsistema digital permite crear una combinación de periféricos digitales 

estándares junto con funciones lógicas creadas por el usuario. Estas funciones y 

periféricos pueden interconectarse entre ellos y permiten el ruteo de la señal 

digital a cualquier pin del dispositivo a través del sistema de interconexión 

digital, DSI (Digital System Interconnect) lo que proporciona un alto grado de 

flexibilidad en el diseño. No es necesario interactuar a nivel hardware ni de 

registro con el sistema digital, ya que Cypress proporciona el software PSoC 

Creator basado en una interfaz gráfica de captura de esquemáticos que permite 

el uso automático de estos recursos. Los componentes principales son los 

bloques digitales universales UDB (Universal Digital Blocks), que contienen 

una matriz de dispositivos lógicos programables PLD (Programmable Logic 

Devices) junto con una maquina de estados, lo que permite implementar una 

amplia variedad de periféricos. PSoC Creator proporciona acceso a un conjunto 
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de periféricos estándar prediseñados y testeados los cuales se mapean en los 

UDB. Estos periféricos incluyen UART (Universal Asynchronous Receiver-

Transmitter), SPI, funciones PWM (Pulse Width Modulator), contadores, 

EMIF (External Memory InterFace), CRC (Cyclic Redundancy Code) y 

funciones lógicas AND, OR, XOR y NOT. Adicionalmente, el módulo digital 

contiene funciones fijas de interfaz como son: el interfaz I2C, que puede 

funcionar en modo esclavo, maestro y multi-maestro, el interfaz Full Speed 

USB y el interfaz Full CAN 2.0b. 

Subsistema analógicoSubsistema analógicoSubsistema analógicoSubsistema analógico    

El subsistema analógico basa su funcionamiento en el uso de una referencia 

de voltaje muy precisa, con memos de un 0.1% de error con la temperatura y el 

voltaje. El módulo contiene: 

• multiplexores analógicos; 

• 4 comparadores con conexión opcional a LUT; 

• referencias de voltaje: 

• un ADC con estructura Σ∆; 

• 4 DAC; 

• un bloque de filtrado digital DFB (Digital Filter Block); 

• 4 amplificadores operacionales; 

• 4 bloques de capacidades conmutadas, con las que se pueden 

implementar, haciendo uso de los amplificadores anteriores, 

amplificadores de transimpedancia, amplificadores de ganancia 

programable, mezcladores, y otros componentes analógicos; 

• un subsistema CapSense que permite el acondicionamiento de la 

señal procedente de capacidades táctiles. 
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Todos los pines de entrada/salida de propósito general GPIO se pueden usar 

con el módulo analógico usando el bus interno analógico. Esto permite al 

dispositivo hacer de interfaz a un elevado número de señales analógicas (hasta 

25 en el encapsulado con menos pines, como puede verse en la Figura 3.20). El 

núcleo del módulo analógico es un ADC sigma-delta con ancho de palabra 

programable y frecuencia de muestreo variable. Sus principales características 

son: 

• 12, 16 ó 20 bits de resolución; 

• frecuencias de muestreo de hasta 192 kmps; 

• menos de 2LSB de error integral de no linealidad INL (para 16 bits 

de resolución); 

• menos de 1LSB de error diferencial de no linealidad DNL (para 16 

bits de resolución); 

• una SNR de 89dB (para 16 bits de resolución); 

Figura Figura Figura Figura 3333....20202020    Encapsulado SSOP de 48 pines del CY8C38Encapsulado SSOP de 48 pines del CY8C38Encapsulado SSOP de 48 pines del CY8C38Encapsulado SSOP de 48 pines del CY8C38    (Cypress 2010)(Cypress 2010)(Cypress 2010)(Cypress 2010)....    
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La salida del ADC puede alimentar directamente el bloque de filtrado 

digital DFB sin hacer uso de la CPU mediante acceso directo DMA. El bloque 

de filtrado digital DFB puede configurarse para implementar filtros digitales de 

respuesta impulsiva finita, FIR (Finite Inpulse Response), e infinita, IIR 

(Infinite Inpulse Response), de hasta 64 etapas, y otras funciones definidas por 

el usuario. El DFB puede implementar multiplicaciones de hasta 48 bits en un 

solo ciclo de reloj. 
 

Los DAC de 8 bits admiten una tasa de salida de datos de hasta 8 Mmps y 

la salida de estos convertidores digitales puede encaminarse a cualquiera de los 

pines GPIO. Haciendo uso de DFB se pueden implementar un convertidor 

digital-analógico por modulación de ancho de pulso PWM con una resolución 

de hasta 10 bits y 48 kmps. 

 

Subsistema CPUSubsistema CPUSubsistema CPUSubsistema CPU    

La CPU del dispositivo tiene la arquitectura del procesador 8051 de 8 bits y 

funciona a una frecuencia de 67MHz. El módulo incluye, además, un 

controlador de interrupciones anidadas, un controlador de acceso a memoria 

DMA, y memoria RAM. El vector de interrupciones anidadas proporciona una 

latencia baja, ya que permiten a la CPU direccionar directamente la primera 

dirección de la rutina de interrupción sin tener que usar una instrucción de 

salto, como necesitan otras arquitecturas. El bloque DMA permite el 

intercambio de datos con los periféricos sin la intervención directa de la CPU. 

El ciclo de la CPU es diez veces más rápido que el de un procesador 8051 

estándar y la frecuencia de funcionamiento es configurable, lo que permite 

ajustar el consumo en aplicaciones concretas. 
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Subsistema de almacenamiento no volátilSubsistema de almacenamiento no volátilSubsistema de almacenamiento no volátilSubsistema de almacenamiento no volátil    

El dispositivo contiene una memoria flash tipo EEPROM que permite la 

escritura/lectura de bytes, con un tamaño de 64 kB. La CPU puede reescribir 

bloques de memoria, lo que permite la carga de programas de arranque. Se 

puede utilizar un código de corrección de errores, lo que permite crear 

aplicaciones con una alta fiabilidad. Esta memoria admite modo protegido para 

la información sensible del usuario. Además, 2 kB pueden usarse para 

almacenar datos de programa y datos de configuración como la velocidad de 

arranque y el modo de funcionamiento de los pines se guardan en esta memoria 

no volátil lo que permite que estas configuraciones estén funcionando 

directamente después de la secuencia POR (Power On Reset). 

 

Entradas/salidas del PSoCEntradas/salidas del PSoCEntradas/salidas del PSoCEntradas/salidas del PSoC    

Las posibilidades de conexión analógica y digital del CY8C38 son muy 

flexibles. Justo después del POR (Power On Reset) se secciona el modo de 

funcionamiento de los pines de entrada/salida, permitiéndose 4 zonas de 

tensión diferentes, las cuales se fijan con los pines Vddio, como se muestra en 

la Figura 3.20. Cada pin GPIO permite conexión analógica de entrada y salida, 

manejo de LCD, CapSense, generación de interrupciones, control del slew rate, 

y conexión digital de entrada y salida. Además, el sistema de entradas y salidas 

SIO permite establecer el nivel de voltaje VOH independientemente de la tensión 

Vddio cuando se usa como salida digital el pin. Por otro lado, el sistema de 

entradas y salidas SIO permite establecer el nivel umbral de entrada, lo que 

convierte las entradas en comparadores analógicos. 
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Generadores dGeneradores dGeneradores dGeneradores de reloje reloje reloje reloj    

El dispositivo incorpora un sistema de generadores de reloj flexible basado 

en un oscilador interno principal IMO (Internal Main Oscillator) que funciona 

como reloj maestro del sistema, el cual se puede configurar para funcionar 

desde 3MHz hasta 62MHz. Esta frecuencia principal se puede convertir en 

múltiples derivadas, así el dispositivo contiene un PLL que genera frecuencias 

de hasta 67MHz a partir del IMO, un cristal externo o una referencia de reloj 

externa. Adicionalmente, el dispositivo contiene un oscilador de bajo consumo 

y baja frecuencia que se usa para los timers de watchdog, o cuando el 

dispositivo se coloca en modo sleep. 

Rangos de alimentaciónRangos de alimentaciónRangos de alimentaciónRangos de alimentación    

El dispositivo admite unos rangos de alimentación amplios, que van desde  

1.71V hasta 5.5V, lo que permite que se alimente de fuentes reguladas 

diferentes o directamente de distintos tipos de baterías. Adicionalmente, el 

dispositivo contiene un convertidor integrado boost asíncrono que permite que 

el dispositivo se alimente de fuentes de voltaje de hasta 0.5V, lo que habilita el 

uso de una sola batería o célula solar. Por otro lado, el convertidor se puede 

usar para generar otras tensiones que necesite el dispositivo como por ejemplo 

una fuente de 3.3V para alimentar un display LCD a través del pin Vboost. 

La alimentación de los módulos digital y analógico se controla mediante el 

firmware del dispositivo, lo que permite procesado de bajo consumo cuando 

alguno de los periféricos no está en funcionamiento. Esto permite que el 

consumo sea por ejemplo de 1.2mA cuando la CPU funciona a 6MHz, o 

0.8maA funcionando a 3MHz. 
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3.3.33.3.33.3.33.3.3 Microcontrolador PIC y ADC externoMicrocontrolador PIC y ADC externoMicrocontrolador PIC y ADC externoMicrocontrolador PIC y ADC externo    

Microcontrolador PIC 18F2550Microcontrolador PIC 18F2550Microcontrolador PIC 18F2550Microcontrolador PIC 18F2550    

Las funciones de interfaz USB para transferencia de datos y configuración de 

los dispositivos FPAA y FPGA en el primer prototipo desarrollado las 

implementa el microcontrolador PIC 18F2550 de Microchip Technology Inc. 

(Microchip 2007). Este dispositivo presenta un ADC de 10 bits de resolución, 

que puede usarse para conversión de las señales analógicas. En la Tabla 3.3 se 

recogen sus principales características. La familia de microcontroladores PIC ha 

sido ampliamente usada para el desarrollo de instrumentación electrónica 

portátil (Martinez-Olmos et al. 2008), (Palma et al. 2007), (Palma et al. 2008) 

debido a su bajo coste y consumo. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....3333    Características principalesCaracterísticas principalesCaracterísticas principalesCaracterísticas principales    dedededellll    PIC18F2550PIC18F2550PIC18F2550PIC18F2550....    
    

ParámetroParámetroParámetroParámetro    ValorValorValorValor    

Tipo de memoria de programaTipo de memoria de programaTipo de memoria de programaTipo de memoria de programa    Flash 

Tamaño de memoria de programa (kB)Tamaño de memoria de programa (kB)Tamaño de memoria de programa (kB)Tamaño de memoria de programa (kB)    32 

Velocidad CPU Velocidad CPU Velocidad CPU Velocidad CPU (MIPS)(MIPS)(MIPS)(MIPS)    12 

RAM BytesRAM BytesRAM BytesRAM Bytes    2048 

Memoria Datos Memoria Datos Memoria Datos Memoria Datos EEPROM (bytes)EEPROM (bytes)EEPROM (bytes)EEPROM (bytes)    256 

Periféricos de comunicación digitalPeriféricos de comunicación digitalPeriféricos de comunicación digitalPeriféricos de comunicación digital    1 - A/E/USART, 1 - MSSP (SPI/I2C) 

PWMPWMPWMPWM    2 

TimersTimersTimersTimers    1 x 8-bit, 3 x 16-bit 

ADCADCADCADC    10 ch, 10-bit 

ComparaComparaComparaComparaddddororororeeeessss    2 

USB (USB (USB (USB (Canales, velocidadCanales, velocidadCanales, velocidadCanales, velocidad,,,,versiónversiónversiónversión))))    1, Full Speed, USB 2.0 

Rango temperaturaRango temperaturaRango temperaturaRango temperatura(C)(C)(C)(C)    -40 to 85 

Rango de tensiones de funcionamientoRango de tensiones de funcionamientoRango de tensiones de funcionamientoRango de tensiones de funcionamiento(V)(V)(V)(V)    2 to 5.5 

Número de pinesNúmero de pinesNúmero de pinesNúmero de pines    28 



134134134134    Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

ADC externoADC externoADC externoADC externo    

El uso de un ADC externo permite la adquisición de señales procedentes de 

la FPAA de Anadigm con una resolución mayor que la que proporciona el 

ADC que se puede implementar internamente en la FPAA. Existen condiciones 

a tener en cuenta a la hora de elegir un ADC en concreto, la primera de ellas es 

la tensión de alimentación, que sea compatible con las alimentaciones de la 

plataforma; la segunda de ellas es la resolución del dispositivo y la tasa de 

muestras que puede suministrar. 

En la Tabla 3.4 se ha destacado el ADC 141S626 de National 

Semiconductor, que finalmente se ha seleccionado para este diseño. La 

arquitectura de este dispositivo está basada en un registro de aproximaciones 

sucesivas (SAR). El dispositivo está diseñado con circuitería diferencial en 

todas las etapas, desde el circuito de muestreo y retención y a través de todo el 

proceso de conversión, lo que garantiza una razón de rechazo al modo común, 

CMRR (Common Mode Rejection Ratio) excelente y una SNR de 82dB. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....4444    Algunos convertidores Algunos convertidores Algunos convertidores Algunos convertidores con características en el rango útil para este desarrollocon características en el rango útil para este desarrollocon características en el rango útil para este desarrollocon características en el rango útil para este desarrollo....    

DispositivoDispositivoDispositivoDispositivo    161S626161S626161S626161S626    141S626141S626141S626141S626    MPC3204MPC3204MPC3204MPC3204    TLV2553TLV2553TLV2553TLV2553    

FabricanteFabricanteFabricanteFabricante    
National 

Semiconductor 
National 

Semiconductor 
Microchip Texas Instruments 

Tension Tension Tension Tension 
AlimentaciónAlimentaciónAlimentaciónAlimentación    

-0.3 a 6.5V -0.3 a 6.5V 2.7 a 5.5V 2.7 a 5.5V 

Frecuencias de Frecuencias de Frecuencias de Frecuencias de 
trabajotrabajotrabajotrabajo    

50-250KSPS 50-250KSPS 50-100KSP 150-200KSPS 

ResoluciónResoluciónResoluciónResolución    16bits 14bits 12bits 12bits 

Núm. CanalesNúm. CanalesNúm. CanalesNúm. Canales    1 (diferencial) 1 (diferencial) 8 (no dif.) 11 (no dif.) 

DNLDNLDNLDNL    ±0.8/-0.5 LSB ±0.95 LSB ±0.5 LSB ±1 LSB 

INLINLINLINL    ±0.8 LSB ±0.95 LSB ±0.75 LSB ±1 LSB 
 

La salida de datos de este integrado es serie, tiene un formato en 

complemento a dos y es compatible con varios estándares, como SPI, QSPI, 

MICROWIRE y la mayoría de las interfaces series para DSP. La frecuencia de 
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salida de los datos depende de la entrada de reloj del chip, la cual se genera en 

la FPGA en el caso de este sistema. Los datos van saliendo a medida que se 

obtiene la conversión, por lo que no tiene latencia este dispositivo 

Soporta un modo de operación, que es de utilidad en este desarrollo, ya que 

hay dispositivos que funcionan a distintos niveles de tensión, en el que el aporte 

de tensión para las entradas/salidas analógica y digital es independiente; VA 

(tensión de referencia analógica) y VIO (tensión de referencia digital) pueden ir 

desde 2.7 a 5.5V y puede ser usadas de forma independiente. Esta característica 

permite maximizar el rendimiento y minimizar el consumo de potencia 

operando en la adquisición analógica con 5V mientras que la comunicación 

digital con el controlador se realiza a 3.3V. 

3.3.43.3.43.3.43.3.4 FPGA XC3C200AFPGA XC3C200AFPGA XC3C200AFPGA XC3C200A    

En el capítulo anterior se ha realizado un estudio extenso de los distintos 

dispositivos FPGA que hay en el mercado. Como ya se dijo, dentro de éstos, se 

ha elegido Xilinx y, teniendo en cuenta las características de las familias de este 

fabricante, se ha elegido un dispositivo Spartan-3A, en concreto el modelo 

XC3S200A con el encapsulado VQ100. Las razones son las siguientes: 

• puesto que se está desarrollando un sistema de instrumentación, 

interesa que el consumo de potencia sea el menor posible, por lo que 

las posibilidades que la Spartan 3A ofrece gracias a sus modos de 

hibernación hace que el consumo de este dispositivo se reduzca 

considerablemente; 

• los niveles de tensiones que necesita este dispositivo, facilita el diseño 

de la etapa de alimentación de la plataforma que se ha desarrollado, 

ya que coinciden con los niveles de otros dispositivos en la 
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plataforma, lo que además, simplifica el diseño la interconexión entre 

estos elementos (FPAA-FPGA-PIC); 

• la cantidad de recursos lógicos que contiene, como se muestra en la 

Tabla 3.5, permite el desarrollo de aplicaciones con una cierta 

complejidad, como las que aparecen en el acondicionamiento de 

sensores. Por otro lado, la elección de este dispositivo permite que el 

encapsulado contenga un número menor de pines, lo que facilita el 

desarrollo de la plataforma. Aún así, el número de pines disponible es 

suficiente para las señales que se tienen que manejar.  

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....5555    FPGAFPGAFPGAFPGA    de la familia Spartande la familia Spartande la familia Spartande la familia Spartan----3A3A3A3A    

3.43.43.43.4 Desarrollo inicial: pDesarrollo inicial: pDesarrollo inicial: pDesarrollo inicial: placas de desarrollo comercialeslacas de desarrollo comercialeslacas de desarrollo comercialeslacas de desarrollo comerciales    

En este apartado se presentarán las primeras aproximaciones que se 

realizaron al desarrollo de la plataforma, para las cuales se emplearon distintos 

kits de de evaluación y desarrollo de aplicaciones con los dispositivos en los que 

se basa el sistema reconfigurable y que los fabricantes ponen en el mercado. 

Así, en relación con la FPAA, Anadigm comercializa el kit de desarrollo 

Anadigmvortex Development Board AN221K04, que contiene el dispositivo 

AN221E04. 

DispositivoDispositivoDispositivoDispositivo    PuertasPuertasPuertasPuertas    Celdas LógicasCeldas LógicasCeldas LógicasCeldas Lógicas    
Matriz de CLBsMatriz de CLBsMatriz de CLBsMatriz de CLBs    

FilasFilasFilasFilas    Col.Col.Col.Col.    CLBsCLBsCLBsCLBs    SlicesSlicesSlicesSlices    

XC3S50A 50k 1584 16 12 176 704 

XC3S200A 200k 4032 32 16 448 1792 

XC3S400A 400k 8064 40 24 896 3584 

DispositivoDispositivoDispositivoDispositivo    Bits RAMBits RAMBits RAMBits RAM    Bits/bloq. Bits/bloq. Bits/bloq. Bits/bloq. RAMRAMRAMRAM    MUXMUXMUXMUX    DCMDCMDCMDCM    I/O usuarioI/O usuarioI/O usuarioI/O usuario    Pares I/O diferencialPares I/O diferencialPares I/O diferencialPares I/O diferencial    

XC3S50A 11k 54k 3 2 144 64 

XC3S200A 28k 288k 16 4 248 112 

XC3S400A 56k 360k 20 4 311 142 
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Por otro lado Avnet comercializa el Xilinx Spartan 3A Evaluation Kit, que 

contiene el dispositivo XC3C400A. También se han utilizado las placas Xilinx 

Spartan-3E Evaluation Kit y la Spartan-3E FPGA Starter Kit que contiene el 

dispositivo XC3C500E y un conjunto de recursos que la hacen idónea para 

implementar aplicaciones en una etapa de test y depurado del trabajo. 

3.4.13.4.13.4.13.4.1 Descripción de las placas de desarrolloDescripción de las placas de desarrolloDescripción de las placas de desarrolloDescripción de las placas de desarrollo    

A continuación se va a realizar una descripción de la estructura, interfaces y 

principales elementos de las placas de desarrollo utilizadas. 

Anadigmvortex AN221K04Anadigmvortex AN221K04Anadigmvortex AN221K04Anadigmvortex AN221K04    KitKitKitKit    

En la Figura 3.21 se muestra la placa Anadigvortex Development Board 

AN221K04 (Anadigm 2006). Esta placa permite el testeo de configuraciones 

analógicas en la FPAA AN221E04 de Anadigm. Esta placa está pensada para 

Figura Figura Figura Figura 3333....21212121    Anadigvortex Anadigvortex Anadigvortex Anadigvortex Development Board Development Board Development Board Development Board AN221K04 AN221K04 AN221K04 AN221K04     

Amplificadores OperacionalesAmplificadores OperacionalesAmplificadores OperacionalesAmplificadores Operacionales    

AN221E04AN221E04AN221E04AN221E04    
µC PIC16F876µC PIC16F876µC PIC16F876µC PIC16F876    

RS232RS232RS232RS232    

Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz 
digital de digital de digital de digital de 

programaciónprogramaciónprogramaciónprogramación    
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usarse en conjunción con el software AnadigmDesigner2 a través del puerto 

serie de comunicación que está controlado por el microcontrolador PIC16F876, 

el cual que se encarga de la configuración de la FPAA a través del interfaz de 

configuración digital de la FPAA. Adicionalmente, el firmware en el 

microcontrolador permite leer la salida de un ADC implementado en la FPAA, 

como se explicó anteriormente, conectado en la celda de salida 1 de la FPAA. 

Anadigm proporciona la configuración del protocolo de comunicación RS232 

usado y los comandos para la adquisición de datos, lo que permite que la 

plataforma se pueda manejar con cualquier otro entorno de programación para 

el desarrollo de aplicaciones de la FPAA o mediante otra placa de desarrollo.  

Esta placa incluye una zona que permite la implementación de pequeños 

circuitos si son necesarios. Todos los puertos analógicos de entrada salida de la 

FPAA son accesibles mediante tiras de pines para su utilización. La sección de 

comunicación y configuración digital que incluye el PIC y el interfaz RS232 

pueden desconectarse completamente de la sección analógica, que incluye a la 

FPAA, mediante una serie de jumpers, lo que permite que el dispositivo FPAA 

Figura Figura Figura Figura 3333....22222222    XiliXiliXiliXilinx Spartannx Spartannx Spartannx Spartan----3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit    

Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz 
RS232RS232RS232RS232    para para para para 
la FPGAla FPGAla FPGAla FPGA    

FPGAFPGAFPGAFPGA    
XC3S100EXC3S100EXC3S100EXC3S100E    

Interfaz USB Interfaz USB Interfaz USB Interfaz USB 
para para para para 

programación programación programación programación     

Alimentación Alimentación Alimentación Alimentación 
5V5V5V5V    

Pines de conexiónPines de conexiónPines de conexiónPines de conexión    
I/O FPGAI/O FPGAI/O FPGAI/O FPGA    
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se pueda conectar y controlar mediante otro dispositivo, como puede ser una 

FPGA. La placa contiene cuatro amplificadores operacionales con terminales 

accesibles para implementar cualquier pre-acondicionamiento necesario para 

conectar la señal a las entradas de la FPAA. Existe una interfaz para memoria 

SPI EEPROM desde la que puede descargar la configuración para su 

funcionamiento aislado, sin necesidad de que intervenga el microcontrolador 

PIC. El sistema completo funciona con una alimentación de 5V  

Xilinx SpartanXilinx SpartanXilinx SpartanXilinx Spartan----3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit3E Evaluation Kit    

En la Figura 3.22 se presenta la placa Xilinx Spartan-3E Evaluation Kit. 

Esta placa contiene el dispositivo XC3X100E, que sólo incluye 4 

multiplicadores dedicados, 2 DCM, 4 BRAM y cien mil puertas equivalentes, lo 

que permite implementar aplicaciones simples.  

Este dispositivo puede comunicarse mediante la tira de pines donde están 

mapeadas sus entradas/salidas, el interfaz serie RS232, y a través de USB, que 

se usa para su configuración con el software proporcionado por el fabricante. 

SpartanSpartanSpartanSpartan----3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit    

En la Figura 3.23 se muestra la placa de desarrollo Spartan-3E FPGA 

Starter Kit (Xilinx 2008), la cual incluye como núcleo el dispositivo XC3S500E, 

que incluye 20 multiplicadores dedicados, 4 DCM, 20 BRAM y quinientas mil 

puertas equivalentes, lo que permite diseñar y testear aplicaciones con un alto 

grado de procesado.  

La placa dispone de un gran número de interfaces, tanto analógicas 

(convertidores ADC 14 bits y DAC de 10 bits) como digitales (RS232, VGA, 

PS/2, Ethernet, USB, SPI, 1-wire, Display LCD y pines conectores) y recursos 

de almacenamiento (EEPROM, DDR RAM).  
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Xilinx, en colaboración con National Instruments, ha creado los drivers y 

recursos de programación necesarios para poder implementar diseños lógicos en 

la placa utilizando el software gráfico LabView con el módulo específico 

LabView FPGA Module. Esto permite integrar en una sola herramienta el 

desarrollo de la aplicación y la adquisición y testeo de la misma en el 

laboratorio a través del control de instrumentos de medida. 

3.4.23.4.23.4.23.4.2 Arquitectura, montaje e interfaces entre las placArquitectura, montaje e interfaces entre las placArquitectura, montaje e interfaces entre las placArquitectura, montaje e interfaces entre las placasasasas    

El uso de estas placas de desarrollo ha permitido ensayar distintas técnicas 

de reconfiguración, como ya se ha comentado y se mostrará en capítulos 

posteriores. Para ello, se han realizado montajes de laboratorio iniciales 

haciendo uso de las mismas. Así, como primera aproximación se utilizaron las 

placas Anadimvortex y Xilinx Spartan-3E Evaluation Kit, como puede verse en 

la Figura 3.24. En este montaje la FPGA se encarga de configurar la FPAA 

mediante la interfaz digital de la misma, y el microcontrolador y puerto serie 

de la placa de la FPAA quedan anulados. Puesto que los niveles lógicos a los 

Figura Figura Figura Figura 3333....23232323    SpartanSpartanSpartanSpartan----3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit3E FPGA Starter Kit    

Interfaz USB de Interfaz USB de Interfaz USB de Interfaz USB de 
comunicación y comunicación y comunicación y comunicación y 
programaciónprogramaciónprogramaciónprogramación    

InterfazInterfazInterfazInterfaz    
ADC y DAC ADC y DAC ADC y DAC ADC y DAC     

InterfaInterfaInterfaInterfacescescesces    
RS232RS232RS232RS232    para para para para 
la FPGAla FPGAla FPGAla FPGA    
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que 

trabajan las dos placas no son compatibles, ya que la FPGA trabaja con 

LVCMOS a 3.3V y la FPAA trabaja con CMOS a 5V, se diseñó una pequeña 

placa con convertidores de niveles lógicos para poder realizar la conexión. 

Con esta arquitectura, la salida de cualquier señal procesada por la FPAA 

hacia la FPGA tiene que realizarse mediante un convertidor ADC configurado 

en la FPAA. Los datos procesados pueden entregarse a un PC host ya sea por 

el puerto serie de la placa de la FPGA o por el puerto USB. 

Posteriormente, se sustituyó la placa Xilinx Spartan-3E Evaluation Kit por 

la Spartan-3E FPGA Starter Kit, para aquellos desarrollos en los que es 

Figura Figura Figura Figura 3333....24242424    Primeros desarrollos plataforma FPGAPrimeros desarrollos plataforma FPGAPrimeros desarrollos plataforma FPGAPrimeros desarrollos plataforma FPGA----FPAAFPAAFPAAFPAA    
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necesario un procesado digital más complejo, como es el caso de la adquisición 

de señales biológicas como el electrocardiograma. Cuando se utiliza este 

montaje  se puede hacer uso del ADC integrado en la placa de la FPGA para 

la conversión de las señales procedentes de la FPAA. Este ADC contiene dos 

canales de conversión con 14 bits de resolución, con una tasa máxima de 

muestreo de 1 Mmps. Esto permite tener una resolución suficiente para las 

aplicaciones que se han desarrollado. En la Figura 3.25 puede verse el montaje 

experimental típico que se ha usado para desarrollo y testeo de aplicaciones de 

instrumentación. En este caso, la FPGA se encarga de la configuración de la 

FPAA haciendo uso del puerto serie, lo que simplifica el desarrollo. Por otro 

lado, el PC puede encargarse de la configuración de ambos dispositivos dentro 

de una aplicación, en caso de depurado de la misma. 

Figura Figura Figura Figura 3333....25252525    Montaje experimental para desarrollo y depuración de aplicaciones con las Montaje experimental para desarrollo y depuración de aplicaciones con las Montaje experimental para desarrollo y depuración de aplicaciones con las Montaje experimental para desarrollo y depuración de aplicaciones con las 
placas de evaluación de la FPAA y la FPGAplacas de evaluación de la FPAA y la FPGAplacas de evaluación de la FPAA y la FPGAplacas de evaluación de la FPAA y la FPGA    
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LimitacionesLimitacionesLimitacionesLimitaciones    

El uso de plataformas de evaluación de dispositivos reconfigurables presenta 

ciertas limitaciones, que aconsejan el desarrollo de una plataforma específica 

para prototipado de instrumentación electrónica. Si nos centramos en la 

primera aproximación que se ha presentado anteriormente, esta no tiene un 

ADC con una resolución suficiente para muchas aplicaciones, ya que el ADC 

que se puede implementar en la FPAA solo tiene 8 bits de resolución. Si bien 

es cierto que mediante técnicas de reconfiguración dinámica del dispositivo 

FPAA es posible obtener una resolución de 10 bits, como se muestra en el 

siguiente capítulo, esta resolución puede no ser suficiente en determinados 

casos, y además consume recursos internos de la FPAA que pueden necesitarse 

para acondicionamiento. 

Por otro lado, el uso de plataformas separadas para los dispositivos 

reconfigurables provoca que muchos recursos estén duplicados y el consumo del 

sistema sea más elevado. Estos problemas se eliminan si se realiza una 

plataforma que incluya los dos dispositivos y los puertos de comunicación 

necesarios. Por tanto, en los siguientes apartados se presentan dos prototipos 

de plataforma de instrumentación con todos los elementos integrados en el 

mismo PCB.  

3.53.53.53.5 Prototipo P01: 1 FPAA+1 FPGA+ 1µCPrototipo P01: 1 FPAA+1 FPGA+ 1µCPrototipo P01: 1 FPAA+1 FPGA+ 1µCPrototipo P01: 1 FPAA+1 FPGA+ 1µC    

La experiencia adquirida con el empleo de montajes con placas de evaluación 

de FPAA y FPGA el diseño de una plataforma que facilitase el uso de estos 

dispositivos y técnicas de reconfiguración de los mismos. En lo que sigue, se 

presenta el diseño y como se ha estructurado la conexión entre dispositivos. 
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3.5.13.5.13.5.13.5.1 Arquitectura general del diseñoArquitectura general del diseñoArquitectura general del diseñoArquitectura general del diseño    

En un primer desarrollo se plantea la plataforma cuya estructura se muestra 

en la Figura 3.26. Como ya se ha mencionado anteriormente, los elementos 

principales de la misma son la FPAA y la FPGA, ya que proporcionan el 

carácter reconfigurable y determinan, además las dos principales zonas de la 

placa: la zona analógica y la digital. Además, dicha plataforma cuenta con una 

memoria SPI que servirá para almacenamiento de datos, por un lado, y como 

memoria de configuración de la FPGA por otro. La FPGA descarga de dicha 

memoria tanto su configuración como la configuración adecuada para la FPAA 

y la traslada a la misma a través de las señales de comunicación destinadas a 

programación que hay entre ambos dispositivos. 

Figura Figura Figura Figura 3333....26262626    Estructura del prototipo de plataforma de instrumentación.Estructura del prototipo de plataforma de instrumentación.Estructura del prototipo de plataforma de instrumentación.Estructura del prototipo de plataforma de instrumentación.    
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Para presentar los elementos de la plataforma de la Figura 3.26, se empleará 

el orden en el que éstos intervienen en procesado de una señal. Por tanto, el 

primer bloque de procesado es el módulo de pre-acondicionamiento. Este 

módulo está formado por amplificadores operaciones, resistencias, 

condensadores, etc., y se encarga de acondicionar la señal de entrada a unos 

niveles de referencia y amplitudes adecuados para ser tratada por la FPAA. La 

interconexión entre el módulo de pre-acondicionamiento y las entradas de la 

FPAA se realiza mediante pines, de manera que el usuario pueda elegir las 

entradas de la FPAA que emplea. 

El siguiente bloque en el procesado es la FPAA, que realiza el 

acondicionamiento analógico de la señal. La digitalización de la señal procesada 

en la FPAA puede realizarse en la propia FPAA, como ya se ha comentado con 

anterioridad, o mediante un ADC externo de mayor resolución, incluido en el 

diseño. La configuración de la FPAA la realiza la FPGA, para lo cual, se han 

implementado las conexiones digitales necesarias, tal y como se presentaron en 

la Figura 3.11. 

Los datos procesados y digitalizados se entregan a la FPGA para que ésta 

realice el procesado digital. La configuración de la FPGA puede realizarse 

desde la memoria SPI, o a través del módulo JTAG creado para ese propósito 

de forma específica. 

Una vez que se ha realizado todo el procesado de señal, los datos son 

transmitidos al exterior vía USB. Para ello se emplea  la interfaz SPI entre el  

microcontrolador (PIC) y la FPGA, ya que el microcontrolador gestiona la 

comunicación USB. 

Es interesante destacar que la memoria SPI no sólo es accesible por la 

FPGA, sino que también existe la posibilidad de que el microcontrolador 

escriba en la misma. En concreto, la configuración de la FPGA debe poder ser 
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cargada a la memoria desde un host, para lo cual, es el PIC el encargado de 

gestionar la carga de los datos de configuración procedentes del PC. Además de 

la interfaz de comunicación SPI entre la FPGA y el PIC, existe una interfaz de 

comunicación UART entre ellos, para facilitar la implementación de 

comunicaciones, según la aplicación que se esté desarrollando. 

El sistema global está alimentado con 5V, por lo que es necesaria una etapa 

de gestión de potencia para convertir esos 5V en las tensiones adecuadas para 

cada uno de los dispositivos. Para ello, dicha etapa cuenta con reguladores de 

tensión, supervisores y convertidores DC-DC, que proporcionan tensiones de 

+3.3V, +1.2V y ±15V. 

PCB del prototipo a doble cara.PCB del prototipo a doble cara.PCB del prototipo a doble cara.PCB del prototipo a doble cara.    

En una primera aproximación se ha realizado un prototipo en una PCB a 

doble cara para ser manufacturado en el laboratorio del grupo de investigación, 

de forma que sus características tienen que ser tales que permitan la correcta 

realización de la placa con las herramientas disponibles. La mayor limitación 

está en la soldadura puesto que, es necesario que tanto el tamaño de los 

componentes como la distribución de los mismos en la placa (anchos de pista, 

separación, etc.) sean tales que permita realizar soldaduras manuales. 

En la Figura 3.27 se puede observar la distribución de los planos de tierra 

analógica (rojo) y digital (azul) tanto en la cara superior como en la inferior, y 

la Figura 3.28 muestra cómo han sido conectados los componentes en cada una 

de las caras de la placa así como las conexiones existentes entre todos ellos. En 

la Figura 3.29 se muestra el prototipo construido. 

En los apartados sucesivos se explicará con más detalle la interconexión 

cada uno de los elementos de la plataforma mostrados en la Figura 3.26 . 
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Figura Figura Figura Figura 3333....28282828    Distribución deDistribución deDistribución deDistribución de    los componentes y pistas en la placa: cara inferior los componentes y pistas en la placa: cara inferior los componentes y pistas en la placa: cara inferior los componentes y pistas en la placa: cara inferior 
(derecha), cara superior (izquierda).(derecha), cara superior (izquierda).(derecha), cara superior (izquierda).(derecha), cara superior (izquierda).    

Figura Figura Figura Figura 3333....27272727    Distribución de los planos de tierra en la placa diseñada: cara inferior Distribución de los planos de tierra en la placa diseñada: cara inferior Distribución de los planos de tierra en la placa diseñada: cara inferior Distribución de los planos de tierra en la placa diseñada: cara inferior 
(izquierda), cara superior (derecha).(izquierda), cara superior (derecha).(izquierda), cara superior (derecha).(izquierda), cara superior (derecha).    
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3.5.13.5.13.5.13.5.1 Módulo de preMódulo de preMódulo de preMódulo de pre----acondicionamientoacondicionamientoacondicionamientoacondicionamiento    

 El módulo de pre-acondicionamiento es el encargado de recibir la señal 

externa y transformarla en una señal que pueda ser tratada por la FPAA. El 

esquema de este bloque puede observarse en la Figura 3.30. Para ello cuenta 

con dos amplificadores operacionales que están en el chip LT1366CS8, de 

Linear Technology, y a cuyas entradas han sido conectados sendos conectores 

Figura Figura Figura Figura 3333....29292929    Prototipo construido.Prototipo construido.Prototipo construido.Prototipo construido.    
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 (H_in_1 y H_in_2) con el objetivo de facilitar la conexión de las señales 

externas a las entradas de dichos operacionales. Las salidas de este chip están 

conectadas a las entradas de la FPAA. Este dispositivo está alimentado a una 

tensión diferencial de ±15V para permitir un rango amplio de señales de 

entrada. 

3.5.13.5.13.5.13.5.1 FPAAFPAAFPAAFPAA    y ADC externoy ADC externoy ADC externoy ADC externo    

La FPAA es el dispositivo encargado de realizar el procesado y 

acondicionamiento analógico de la señal entrante en la Figura 3.26. Cuando se 

trabajó con las placas de evaluación de los fabricantes de FPAA y FPGA se 

tuvo el problema de que los niveles lógicos de los dispositivos no son 

compatibles. Para subsanar este problema se ha recurrido a un integrado de la 

misma familia de FPAA que funciona a 3.3V de alimentación, el AN231E04. 

 

Figura Figura Figura Figura 3333....30303030    Esquemáticos de la etapa de preEsquemáticos de la etapa de preEsquemáticos de la etapa de preEsquemáticos de la etapa de pre----acondicionamiento.acondicionamiento.acondicionamiento.acondicionamiento.    
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Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....6666    Comparativa entre FPAA Comparativa entre FPAA Comparativa entre FPAA Comparativa entre FPAA de Anadigmde Anadigmde Anadigmde Anadigm    

ParámetroParámetroParámetroParámetro    AN231E04AN231E04AN231E04AN231E04    AN221E04AN221E04AN221E04AN221E04    

Tensión de Alimentación(V)Tensión de Alimentación(V)Tensión de Alimentación(V)Tensión de Alimentación(V)    3.33.33.33.3    5555    

ReconfiguraciónReconfiguraciónReconfiguraciónReconfiguración    DinámicaDinámicaDinámicaDinámica    DinámicaDinámicaDinámicaDinámica    

Consumo de potencia(mW)Consumo de potencia(mW)Consumo de potencia(mW)Consumo de potencia(mW)    125125125125    400400400400    

ArquitecturaArquitecturaArquitecturaArquitectura    DiferencialDiferencialDiferencialDiferencial    DiferencialDiferencialDiferencialDiferencial    

LUT(Bytes)LUT(Bytes)LUT(Bytes)LUT(Bytes)    256256256256    256256256256    

EncapsuladoEncapsuladoEncapsuladoEncapsulado    44444444----pin QFN (7x7x0.85)mmpin QFN (7x7x0.85)mmpin QFN (7x7x0.85)mmpin QFN (7x7x0.85)mm    44444444----pin QFN (10x10x2)mmpin QFN (10x10x2)mmpin QFN (10x10x2)mmpin QFN (10x10x2)mm    

PitchPitchPitchPitch    0.5mm0.5mm0.5mm0.5mm    0.85mm0.85mm0.85mm0.85mm    

Distorsión Armónica TotalDistorsión Armónica TotalDistorsión Armónica TotalDistorsión Armónica Total    100dB100dB100dB100dB    80dB80dB80dB80dB    

SNR SNR SNR SNR     80dB80dB80dB80dB    80dB80dB80dB80dB    

 

En la Tabla 3.6 se presenta una comparativa entre ambos dispositivos, en la 

que puede verse que las características funcionales son prácticamente idénticas. 

La principal diferencia de este dispositivo es que para las celdas de 

entrada/salida sólo existe un amplificador chopper que sólo puede emplear una 

de las celdas a la vez. En cuanto a cantidad de pines de comunicación y celdas 

de entrada y salida, el dispositivo AN231E04 es idéntico al AN221E04. De esta 

manera, la comunicación entre la FPAA y FPGA puede realizarse sin 

necesidad de conversión de niveles de tensión. 

Configuración Configuración Configuración Configuración     

El comportamiento del AN231E04 está determinado por el contenido de su 

memoria de configuración volátil (basada en tecnología SRAM). Cuando se 

inicia la secuencia de POR (Power-On-Reset), la memoria de configuración se 

limpia, de forma que el dispositivo puede aceptar una nueva configuración una 

vez que este proceso ha finalizado. El dispositivo tiene una interfaz de 

configuración serie SPI. En el esquema utilizado en este desarrollo, la FPAA 

actúa como esclava y el host (FPGA) envía los datos de configuración tal y 

como se muestra en la Figura 3.11. El chip AN231E04 está alimentado a 
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Figura Figura Figura Figura 3333....31313131    Esquemático de las conexiones en la AN231E04Esquemático de las conexiones en la AN231E04Esquemático de las conexiones en la AN231E04Esquemático de las conexiones en la AN231E04    
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+3.3V, generados, al igual que en el caso de la FPGA, en el bloque de gestión 

de potencia. Como se puede apreciar en la Figura 3.31, los pines de 

entrada/salida de la FPAA están emparejados en los conectores H4 y H5, con 

la de tensión de referencia VMR del procesado interno de la FPAA. Esto se ha 

realizado con el objetivo de que sea posible acondicionar la señal de entrada tal 

y como se explica en el apartado 3.3.1.2. 

Todas las salidas de naturaleza analógica (OP1-ON1,. . . , OP4-ON4) de la 

FPAA, están conectadas al conector H12 de la Figura 3.32, que permite que la 

conexión a la entrada del convertidor analógico digital U_ADC (el dispositivo 

141S626). Las entradas (I1P, I1N…etc.) en los conectores H4 y H5, por su 

parte, proceden de los amplificadores operacionales del chip U7 (LT1366CS8) 

en la Figura 3.30, es decir, son las señales de entrada a la placa. 

El convertidor analógico digital cuenta únicamente con una entrada 

diferencial, por lo que para que sea posible conectar todas las salidas que 

proporciona la FPAA (4 en salida diferencial), se ha introducido un conector 

(H12 en la Figura 3.32) para conectar la salida deseada en cada momento. 

Cuando la conversión de la señal se realiza, el ADC pone el resultado en su 

patilla DOUT. La transmisión de los datos hacia la FPGA se controla por 

Figura Figura Figura Figura 3333....32323232    Esquemático de las conexiones del ADCEsquemático de las conexiones del ADCEsquemático de las conexiones del ADCEsquemático de las conexiones del ADC    
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la propia FPGA a través de las señales Sel_ADC, con la que activa el 

dispositivo, y CLK_FPGA_ADC, con la que controla la temporización 

durante la transmisión así como la velocidad de conversión. 

3.5.23.5.23.5.23.5.2 Microcontrolador PIC 18F25Microcontrolador PIC 18F25Microcontrolador PIC 18F25Microcontrolador PIC 18F2550 y memoria SPI50 y memoria SPI50 y memoria SPI50 y memoria SPI    

Ester apartado presenta la comunicación entre la memoria de 

almacenamiento de la plataforma, la FPGA y el microcontrolador PIC. Esta 

interfaz de comunicación debe permitir que tanto la FPGA como el PIC 

accedan a la memoria. 

El PIC seleccionado, el 18F2550 (Microchip 2007), ha sido utilizado en 

diseños anteriores (Martinez-Olmos et al. 2008), como ya se ha mencionado con 

anterioridad. Este dispositivo tiene integrado la circuitería necesaria para 

comunicación USB, lo que facilita la comunicación de la plataforma con 

cualquier PC host. Además, el número de pines disponible es suficiente para 

implementar una comunicación serie entre el PIC y la FPGA (UART) y todas 

las líneas de comunicación con la memoria SPI y la FPGA. Además, es 

necesaria la incorporación de un cristal de cuarzo que controle la frecuencia de 

funcionamiento del dispositivo. El uso de este dispositivo facilita el desarrollo 

los firmwares para control de todos esos interfaces, no obstante, como se verá 

más adelante el uso de un PSoC como elemento de control e interfaz entre 

protocolos, añade versatilidad a la plataforma. 

Si se observa de nuevo la Figura 3.26, puede verse la memoria que, como ya 

se ha mencionado anteriormente, es la encargada de almacenar tanto los datos 

de aplicación como los de configuración. En la elección de esta memoria hay 

factores que se deben tener en cuenta, factores que van desde la organización 

interna de la misma, hasta sus características eléctricas, pasando por la interfaz 

de comunicación con el resto de dispositivos. 
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Figura Figura Figura Figura 3333....33333333    Esquemático de comunicación con la memoria SPIEsquemático de comunicación con la memoria SPIEsquemático de comunicación con la memoria SPIEsquemático de comunicación con la memoria SPI    
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La memoria SPI S25FL032A elegida, es un dispositivo de memoria flash 

alimentado con 3.3V (2.7-3.6V) formada por 64 sectores, cada uno con 512Kb 

de memoria. Esta memoria recibe la entrada de datos a través de la patilla 

señalada como SI (Serial Input), y obtiene los datos por la patilla SO (Serial 

Output). Además, está diseñada para ser programada on-board con la 

alimentación de 3.3V estándar. 

La plataforma reconfigurable permite la lectura y escritura de datos en la 

memoria SPI tanto con la FPGA como con el PIC. Como puede verse en la 

Figura 3.33, la interfaz PIC�SPI se lleva a cabo a través de los multiplexores 

U10 y U11, ambos controlados por el PIC, que se puede considerar el maestro 

de la interfaz SPI. Por otro lado, la comunicación con la Spartan se realiza a 

través de la interfaz dedicada que ésta posee. Así pues, para garantizar el 

correcto funcionamiento del sistema global, se hace necesaria la existencia de 

una serie de señales que impidan posibles intentos de acceso simultáneo a la 

memoria desde la FPGA y el PIC. La primera de estas señales se puede 

observar en la Figura 3.34, con el nombre de PIC_SPI_MODE y actúa como 

señal de control del multiplexor U10. En función del valor de esta señal, se 

pueden distinguir dos modos de funcionamiento: 

• Modo PIC/FPGA�SPI: cuando PIC_SPI_MODE = 0. En este 

modo (cuyo diagrama se muestra en la Figura 3.34a) tanto el PIC 

como la FPGA pueden acceder a la memoria, para lo cual deberán 

poner su línea de selección de la misma (FPGA_SPI_SEL en el caso 

de la FPGA, o PIC_SPI_SEL en el caso del PIC) en bajo. Una vez 

que alguna de las señales de entrada a la puerta AND U8 se activa, 

la señal SF_SEL# (que actúa como señal de selección de la SPI) se 

pone en bajo, seleccionado la memoria. Por otro lado, el hecho de 

que la señal de PIC_SPI_MODE (controlada por el PIC) se ponga a 
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0 hace que el multiplexor U10 conecte la interfaz de comunicación de 

la FPGA o el PIC con la SPI (compuesta por las señales 

FPGA_MOSI y FPGA_MISO en el caso de la FPGA y PIC_MOSI 

y PIC_MISO en el caso del PIC). La SPI necesita recibir, además, la 

temporización que se utilizará en la transmisión de los datos. Dicha 

temporización se realiza mediante el pin SCK, por lo que tanto la 

FPGA como el PIC deberán ser capaces de generar dicha señal. El 

multiplexor U11 es el encargado de seleccionar cuál de las dos señales 

de reloj controla la SPI, para lo que hace uso de la misma señal que 

en el caso de los datos, la PIC_SPI_MODE. Así pues, cuando dicha 

señal está a 0, la SPI recibe por el pin SI los datos y por el SCK los 

de temporización. 

• Modo PIC�FPGA: cuando PIC_SPI_MODE = 1. Tal y como se 

observa en la Figura 3.34b), en este modo el multiplexor U10 está 

configurado para permitir la conexión entre el PIC y la interfaz SPI 

de la FPGA, de forma que el PIC y la FPGA sean capaces de 

comunicarse. El objetivo de este modo es habilitar la configuración 

esclavo-serie del PIC hacia la FPGA, de forma que el PIC actúe 

como maestro y la FPGA desempeñe el papel de esclavo. 

El primero de estos dos modos presenta una configuración que es 

potencialmente conflictiva, puesto que podría producirse un intento simultáneo 

de acceso a la memoria por parte de la FPGA y el PIC. Para solucionarlo se ha 

establecido la siguiente filosofía de actuación: si el PIC intenta acceder a la 

memoria SPI tiene que poner en bajo la señal PROG_B de la FPGA, de forma 

que ésta se ponga en estado de reset y por tanto sea incapaz de acceder a la 

memoria. 
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El modo de funcionamiento normal es que el PIC ponga a la FPGA en 

estado de reset y descargue vía USB un archivo de configuración de la FPGA, 

para después cargarlo en la SPI. Cuando la transferencia se completa, el PIC 

libera la patilla PROG_B, permitiendo a la FPGA acceder a la memoria para 

leer el nuevo archivo de configuración. 

3.5.33.5.33.5.33.5.3 FPGAFPGAFPGAFPGA    

Como ya ese ha mencionado, el dispositivo elegido es el XC3S200A. En este 

apartado se comentan las especificaciones de la alimentación de este dispositivo 

y con la interfaz de configuración del mismo. 

Figura Figura Figura Figura 3333....34343434    Modos de configuración de las comunicaciones con la interfaz SPI: a) modo Modos de configuración de las comunicaciones con la interfaz SPI: a) modo Modos de configuración de las comunicaciones con la interfaz SPI: a) modo Modos de configuración de las comunicaciones con la interfaz SPI: a) modo 
PIC/FPGAPIC/FPGAPIC/FPGAPIC/FPGA����SPI, y b)modo PICSPI, y b)modo PICSPI, y b)modo PICSPI, y b)modo PIC����FPGAFPGAFPGAFPGA    
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Figura Figura Figura Figura 3333....35353535    Alimentación de la FPGA XC3S200AAlimentación de la FPGA XC3S200AAlimentación de la FPGA XC3S200AAlimentación de la FPGA XC3S200A    
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AlimentaciónAlimentaciónAlimentaciónAlimentación    

El esquema de alimentación de la FPGA se presenta en la Figura 3.35, en la 

que se pueden destacar tres tipos de patillas de alimentación diferentes: 

• Vcco: hay una por cada banco de entrada/salida presente en la 

FPGA (en este caso, cuatro4). Tienen como objetivo la alimentación 

de los drivers externos, excepto en los casos en los que se utilicen las 

señales estándar GTL y GTLP. El valor de tensión en estos pines 

determina el rango de tensión de la señal de salida. En este diseño  

están fijadas a +3.3V; 

• Vccint: estos pines proporcionan la alimentación para la lógica 

interna de la FPGA. Están fijados a una tensión de +1.2V 

proporcionada por el convertidor DC-DC U24 del módulo de gestión 

de potencia; 

• Vccaux: la FPGA cuenta con una fuente auxiliar de alimentación, 

pensada para optimizar el desarrollo de funciones concretas en la 

FPGA, como la conmutación de las entradas/salidas. 

ConfiguraciónConfiguraciónConfiguraciónConfiguración    

El funcionamiento de la plataforma diseñada se basa en la configuración de 

la FPGA, ya que es ésta quién se encarga de la configuración de la FPAA y de 

procesado digital de los datos. Como ya se ha mencionado anteriormente, la 

configuración de la FPGA se puede realizar de tres formas distintas:  

• a través de la interfaz JTAG, haciendo uso del conector de JTAG 

dispuesto a tal efecto (U15). Las conexiones de los pines de 
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configuración de la FPGA al conector U15, para este modo de 

configuración, se muestran en la Figura 3.36; 

• mediante descarga directa de los datos de configuración de la SPI. 

Para esto se hace uso de la interfaz FPGA�SPI existente entre 

ambos chips;  

• haciendo uso de la conexión directa FPGA�PIC, de forma que el 

microcontrolador cargue en la FPGA los datos de configuración 

procedentes de un host USB. 

Estos modos de funcionamiento de la FPGA se seleccionan a través del 

estado de los pines M0, M1 y M2 del dispositivo. Para tal fin, se han colocado 

los jumpers necesarios para estableces los valores lógicos deseados en estos 

pines de la FPGA. La Tabla 3.7 muestra la configuración de los pines M0-M2 

que da lugar a cada uno de los posibles modos de funcionamiento de la FPGA. 

En el caso de esta plataforma, las configuraciones ‘maestro paralelo’ y ‘esclavo 

paralelo’ no tiene sentido, ya que dichas interfaces de configuración no se han 

cableado. 

3.5.43.5.43.5.43.5.4 Alimentación de la plataformaAlimentación de la plataformaAlimentación de la plataformaAlimentación de la plataforma    

Tal y como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 3.26, en la 

placa hay una parte de gestión DC, que es la encargada de realizar la 

transformación de la tensión de alimentación en distintos niveles de tensiones 

que se necesitarán en el circuito. Como se ha visto en los apartados anteriores 

de este capítulo, la gran mayoría de los dispositivos que conforman esta 

plataforma están alimentados a 3.3V. Adicionalmente, la FPGA necesita que 

su núcleo esté alimentado a 1.2V, y el resto de los elementos se alimentan con 

5V, excepto los amplificadores operacionales de la entrada que necesitan ±15V. 
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Figura Figura Figura Figura 3333....36363636    Esquemático de configuración de la FPGA.Esquemático de configuración de la FPGA.Esquemático de configuración de la FPGA.Esquemático de configuración de la FPGA.    

Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....7777    Valores de las señales M0Valores de las señales M0Valores de las señales M0Valores de las señales M0----M2 para cada uno de los modos de funcionamiento.M2 para cada uno de los modos de funcionamiento.M2 para cada uno de los modos de funcionamiento.M2 para cada uno de los modos de funcionamiento.    
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Figura Figura Figura Figura 3333....37373737    Esquemático de la gestión DC.Esquemático de la gestión DC.Esquemático de la gestión DC.Esquemático de la gestión DC.    
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Tabla Tabla Tabla Tabla 3333....8888    Dispositivos del bloque de gestión DCDispositivos del bloque de gestión DCDispositivos del bloque de gestión DCDispositivos del bloque de gestión DC....    

 

Así pues, este bloque DC está diseñado para generar los ±15, 3.3 y 1.2V 

necesarios para alimentar correctamente todas las zonas de la placa. Para ello 

se han empleado reguladores y supervisores de tensión, además de 

convertidores DC-DC. En la Tabla 3.8 se muestran los dispositivos que lo 

forman. 

En la Figura 3.37 puede observarse el esquemático de la conexión de todos 

los dispositivos que se presentan en la Tabla 3.8. La plataforma está diseñada 

para ser alimentada con una entrada de +5V en el conector U21, o a través del 

cable USB. La elección de uno u otro tipo de alimentación se realiza a través 

de la posición del jumper H9, cuya misión consiste en seleccionar entre la 

entrada de +5V (H9 en configuración 2:3) procedente del conector U21, o 

alimentación procedente del USB (H9 en configuración 1:2). Como testigo de 

funcionamiento se ha incluido el diodo LED D4, que se ilumina cuando se está 

aplicando tensión a la placa y así, saber que ésta está correctamente 

alimentada. Los +5V de entrada a la placa son detectados por el supervisor de 

tensión de Texas Instruments TPS3809K33 (U22 en la Figura 3.37), de manera 

que cuando la tensión de entrada supera el umbral de este dispositivo, su salida 

de reset (activa en bajo) se pone en alto generando la señal que habilita el 

dispositivo U23, un convertidor DC-DC reductor de Texas Instruments, que 

DispositivoDispositivoDispositivoDispositivo    FabricanteFabricanteFabricanteFabricante    DescripciónDescripciónDescripciónDescripción    
Tensión deTensión deTensión deTensión de    

alimentaciónalimentaciónalimentaciónalimentación    

TPS3809K33TPS3809K33TPS3809K33TPS3809K33    Texas Instruments Supervisor de tensión 5V 

TPS62290TPS62290TPS62290TPS62290    Texas Instruments 
Conversor DC-DC que 
proporciona 3.3 ó 1.2V 

ajustable 
5V 

TPS310633TPS310633TPS310633TPS310633    Texas Instruments Supervisor de tensión 3.3V 

MAX743MAX743MAX743MAX743    Maxim 
Conversor DC-DC que 

proporciona ±12 ó ±15V 
5V 
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proporciona a la salida una tensión de +3.3V. Esta señal de +3.3V alimenta un 

segundo supervisor de tensión, el TPS310633 (U26), cuya señal de reset 

habilita otro convertidor DC-DC reductor (U24) que proporciona los 1.2V 

necesarios para alimentar el núcleo de la FPGA. 

Las tensiones de ±15V para alimentar los amplificadores operacionales de la 

etapa de pre-acondicionamiento se generan con el dispositivo elevador DC-DC 

MAX743, a partir de la alimentación de 5V de la plataforma. 

3.63.63.63.6 Prototipo P02: 2 FPAA +Prototipo P02: 2 FPAA +Prototipo P02: 2 FPAA +Prototipo P02: 2 FPAA +    1 FPGA + 1 PSoC1 FPGA + 1 PSoC1 FPGA + 1 PSoC1 FPGA + 1 PSoC    

 

Figura Figura Figura Figura 3333....38383838    Plataforma de instrumentación prototipo P02.Plataforma de instrumentación prototipo P02.Plataforma de instrumentación prototipo P02.Plataforma de instrumentación prototipo P02.    
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Al desarrollo presentado en el apartado anterior, se le han realizado una 

serie de mejoras que a continuación se presentan y que han dado lugar a un 

segundo prototipo. Es interesante poder adquirir un número elevado de señales 

procedentes de sistemas o sensores, por lo que la inclusión de otro dispositivo 

FPAA permite la consecución de este fin. 

Por otro lado, como se expuso en el capítulo anterior y se ha ampliado en el 

presente, los PSoC de Cypress contienen un microcontrolador que puede hacer 

de interfaz USB y a la vez configurar las FPAA y la FPGA presente en el 

diseño. Este dispositivo contiene recursos analógicos configurables que pueden 

emplearse como etapas de procesado analógico para señales procedentes de 

sensores. Este dispositivo contiene un convertidor analógico-digital de 12 a 20 

bits de resolución, el cual, es un rango de resolución suficiente para un amplio 

grupo de aplicaciones de instrumentación. Además, es interesante que la etapa 

de pre-procesado se pueda conectar a diferentes entradas de cualquiera de las 

FPAA que integren la plataforma. 

3.6.13.6.13.6.13.6.1 Estructura general de la plataformaEstructura general de la plataformaEstructura general de la plataformaEstructura general de la plataforma    

Por todo ellos se está desarrollando una plataforma para instrumentación 

con la estructura que muestra la  Figura 3.38. Las principales características de 

esta plataforma son las siguientes: 

• se introduce otra FPAA de Anadigm. En esta nueva aproximación al 

diseño de una plataforma, las dos FPAA son el dispositivo 

AN221E04 cuya principal característica es que se alimenta a 5V, con 

lo que el rango dinámico de las señales que puede manejar es mas 

amplio, lo que facilita la posterior digitalización de la señal. Otra 

característica interesante de este dispositivo es que todas las celdas 
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de entrada poseen amplificadores chopper, lo que es útil en muchas 

aplicaciones como se verá en capítulos posteriores. En el resto de 

cualidades, éstas son comparables a las del dispositivo usado en el 

diseño anterior. La inclusión de dos dispositivos analógicos 

programables permite el desarrollo de aplicaciones analógicas más 

elaboradas, como pueden ser las de acondicionamiento de señal más 

convertidor Σ∆, que con un post-procesado digital en la FPGA 

permite implementar un convertidor analógico-digital de mejores 

prestaciones que el que se puede configurar en la propia FPAA; 

• se ha cambiado el modelo de FPGA por el dispositivo XC3S400A 

con encapsulado FT256. Este dispositivo presenta una cantidad 

mayor de recursos lógicos como puede verse en la Tabla 3.5, lo que 

permite abordar el desarrollo de aplicaciones más complejas;  

• se elimina el ADC externo ya el presente en el PSoC es suficiente 

para las aplicaciones objetivo; 

• el PSoC de Cypress, que sustituye al microcontrolador PIC en este 

nuevo diseño, con que los recursos que incluye, le confieren a este 

nuevo diseño una gran versatilidad. En concreto el dispositivo usado 

es un integrado de la familia CY8C38 dentro de los PSoC3, cuyas 

características ya se presentaron. Este dispositivo funciona como 

interfaz USB y se encarga de la configuración de los demás 

dispositivos de la plataforma a través de interfaces SPI. Además se 

usa para implementar el convertidor analógico-digital necesario para 

transferir la señal a la FPGA, cuando éste no se implementa en las 

FPAA;  

• se ha incluido una matriz de conmutación analógica que permite el 

ruteo de cualquier señal conformada en la etapa de pre-

acondicionamiento a cualquiera de las entradas habilitadas en las 
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FPAA. Esta matriz está constituida por los dispositivos MAX4701 y 

MAX4695, conmutadores analógicos, para los que son necesarias seis 

señales de control para configurarlos. No obstante, esta red de 

conmutación puede ser neutralizada y mediante conexiones manuales 

realizar el ruteo de las señales si se considera necesario. 

• El módulo de gestión de la alimentación de los dispositivos en la 

placa se ha simplificado y rediseñado ya que en este diseño la 

mayoría de los dispositivos funciona con una alimentación de 5V. 

La implementación de un prototipo de esta plataforma no es factible 

realizarla con los recursos que posee el grupo de investigación por lo que se ha 

encomendado su proceso de fabricación a un proveedor comercial. 

3.6.23.6.23.6.23.6.2 FFFFuncionamiento.uncionamiento.uncionamiento.uncionamiento.    

Como se ha comentado, en esta plataforma el PSoC es el encargado de 

configurar los dispositivos usados. La secuencia de funcionamiento de la 

plataforma se describe a continuación, cuando la plataforma funciona en 

conjunción con un host vía USB. En un primer estado, el PSoC descarga la 

configuración inicial en las FPAA, en la FPGA si es necesario y los datos 

necesarios en la memoria SPI. Estos datos pueden ser configuraciones 

adicionales para las FPAA y FPGA para ser usadas posteriormente. Una vez 

configurados los dispositivos, el PSoC ejecuta el programa específico para la 

aplicación que se esté diseñando, en la que hará de interfaz entre las FPAA y 

la FPGA. En función de la evolución del procesado, el hardware configurado en 

la FPGA puede solicitar una reconfiguración de las FPAA. Paralelamente, el 

host puede intervenir en el procesado de la señal solicitando algún tipo de 

reconfiguración de los dispositivos. 
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En un funcionamiento de la plataforma no tutelado por un host, se hace 

necesario que en la memoria SPI estén almacenadas las configuraciones iniciales 

y posteriores de todos los dispositivos, y el firmware programado en el PSoC 

debe dar cobertura a esta eventualidad. 

3.73.73.73.7 Conclusiones.Conclusiones.Conclusiones.Conclusiones.    

En este capítulo se han presentado los diseños de plataformas de 

instrumentación reconfigurables donde han especificado las principales 

características de los dispositivos que las componen. Se ha realizado una 

exposición de los primeros desarrollos con kits de evaluación de los dispositivos, 

comentándose sus limitaciones debidas principalmente a los distintos niveles 

lógicos con los que trabajan las distintas plataformas y a la duplicidad de 

recursos implementados en éstas. 

En base a la experiencia del trabajo con estos primeros desarrollos, se ha 

presentado la implementación exhaustiva de un prototipo de plataforma de 

instrumentación reconfigurable, destacando los elementos que la componen, las 

cualidades de estos y los métodos de configuración implementados.  

Por último, se ha presentado un segundo prototipo que expande y mejora 

las posibilidades del anterior al incluir dos dispositivos FPAA, una FPGA con 

más recursos lógicos, y un PSoC que controla la configuración de los 

dispositivos anteriores y en el que se puede implementar acondicionamiento de 

señales analógicas, amén de un ADC con una resolución seleccionable de 12, 16 

o 20 bits.  

La unión de dispositivos reconfigurables analógicos y digitales abre un 

amplio abanico de posibilidades de procesado, de los cuales se presentan varios 

desarrollos en los capítulos siguientes. 
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Capítulo 4. Aplicación aAplicación aAplicación aAplicación al l l l sensado sensado sensado sensado 

medioambientalmedioambientalmedioambientalmedioambiental    

4.14.14.14.1 IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

En los capítulos anteriores se han presentado los elementos sobre los que se 

sustentan las plataformas reconfigurables desarrolladas y la filosofía de 

procesado que éstas permiten. En este capítulo se presentan ejemplos de 

estructuras de procesado para señales procedentes de elementos sensores de 

parámetros ambientales, como la presión y la temperatura. y como estas 

estructuras permiten compatibilizar la presencia más de un sensor conectado a 

la misma plataforma mediante el uso de técnicas de reconfiguración analógicas 

y digitales. 

Como aplicación de estas capacidades de reconfiguración, se presenta un 

método de reconfiguración analógica que permite aumentar el número efectivo 

de bits del convertidor ADC de la FPAA. Además, se presentan las ventajas de 

estos métodos de procesado cuando se aplican a sensores bajo el estándar IEEE 

1451.4 y como esta plataforma reconfigurable FPAA-FPGA se ajusta 

perfectamente al desarrollo de aplicaciones para los sensores bajo este estándar.  

Las aplicaciones aquí presentadas se han realizado utilizando las placas de 

evaluación de los dispositivos FPAA y FPGA presentadas en el capítulo 

anterior, creando con ellas la plataforma reconfigurable que tiene la 

arquitectura que se muestra en la Figura 4.1. En las aplicaciones que a 

continuación se presentan, la FPGA se encarga de configurar en la FPAA el 
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acondicionamiento necesario para el sensor o sensores que se conecten a la 

FPAA y adquiere la señal digitalizada mediante el ADC implementado en una 

de los bloques analógicos configurables CAB presentes en la FPAA. La 

configuración de la FPGA se realiza mediante descarga de la configuración de 

una memoria no volátil en la plataforma de la FPGA, o desde un PC host 

mediante interfaz USB. Esta estructura permite distribuir entre los dos 

dispositivos reconfigurables todas las tareas de procesado que se requieran 

seleccionando cuáles son más óptimas realizadas analógicamente y cuáles 

digitalmente. 

4.24.24.24.2 Técnicas de reconfiguración para incrementTécnicas de reconfiguración para incrementTécnicas de reconfiguración para incrementTécnicas de reconfiguración para incremento deo deo deo de    la la la la 

resolución digital efectivaresolución digital efectivaresolución digital efectivaresolución digital efectiva    

En este apartado se va a presentar una aplicación creada para el 

acondicionamiento de la señal de salida de un termistor con la que se ilustra 

cómo se ha incrementado la resolución efectiva del módulo ADC que se puede 

Figura Figura Figura Figura 4444....1111    Estructura FPAAEstructura FPAAEstructura FPAAEstructura FPAA----FPGA usada en las aplicaciones de este capítulo.FPGA usada en las aplicaciones de este capítulo.FPGA usada en las aplicaciones de este capítulo.FPGA usada en las aplicaciones de este capítulo.    
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implementar en cada uno de los cuatro  bloques analógicos configurables CAB 

presentes en la FPAA AN221E04. Así se obtiene una resolución final de 10 

bits, mientras que, como ya se explicó en el capítulo anterior, el ADC incluido 

en el conjunto de CAM que suministra AnadigmDesigner2 sólo tiene 8 bits de 

resolución. 

Inicialmente se presenta la técnica usada, la cual puede ser aplicada para 

cualquier sensor ya que se vasa en el ajuste por tramos de la señal de salida del 

sensor al rango completo de entrada del ADC (Morales et al. 2008), (Morales et 

al. 2009). Seguidamente,  se estudian las características y parámetros de los 

ADC en la FPAA de manera que se tenga un conocimiento de las limitaciones 

de este bloque analógico. Con este fin se crea una configuración para la FPAA 

y un montaje experimental que permita este estudio. A continuación se 

presenta el acondicionamiento específico para este sensor de temperatura y se 

obtiene la salida del ADC con una resolución de 10 bits. Por último se presenta 

la aplicación completa creada en la plataforma de instrumentación 

reconfigurable FPAA-FPGA, especificando el procesado digital que se realiza 

en la FPGA y como ésta controla la configuración de la FPAA. 

4.2.14.2.14.2.14.2.1 Ajuste dinámico de la salida dAjuste dinámico de la salida dAjuste dinámico de la salida dAjuste dinámico de la salida del sensor al rango de el sensor al rango de el sensor al rango de el sensor al rango de 

entrada de unentrada de unentrada de unentrada de un    ADC.ADC.ADC.ADC.    

Cualquier diseñador se ha encontrado con la circunstancia habitual de que el 

rango de salida en tensión de un sensor raramente coincide con el rango de 

entrada del convertidor analógico-digital que vaya a usar en su aplicación. Esta 

diferencia en los rangos de excursión de ambos se traduce en pérdida de datos 

del sensor si el rango de sensor es más amplio que el rango de entrada del 
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ADC, o en una infrautilización del rango dinámico del ADC en el caso de que 

éste sea mayor que el del sensor.  

Para resolver esta circunstancia existen una serie de soluciones dependiendo 

del caso. Si los dos rangos son iguales pero hay una diferencia de offset entre 

ambos, es necesario realizar un cambio de nivel, o level-shifting, de la señal del 

sensor para que ambos casen. Si los dos rangos son desiguales y no existe 

ningún offset, hay que amplificar la salida del sensor para hacer coincidir los 

rangos. En última instancia, si los rangos no coinciden y existe un offset, es 

preciso amplificar y cambiar de nivel la salida del sensor para que se ajusten los 

rangos, como se muestra en la Figura 4.2. La solución matemática a este 

problema es la ecuación de una línea donde la amplificación representa la 

pendiente (m) y el cambio de nivel da la ordenada en el origen (b).  

La capacidad de reconfiguración de la FPAA permite sacar partido de este 

ajuste de rangos. Si se conoce el rango de salida del sensor, es posible dividir el 

rango en un conjunto de fracciones iguales y ajustar cada una de estas 

Figura Figura Figura Figura 4444....2222    Ajuste de los rangos de excursión de señal de un sensor en la conexión al Ajuste de los rangos de excursión de señal de un sensor en la conexión al Ajuste de los rangos de excursión de señal de un sensor en la conexión al Ajuste de los rangos de excursión de señal de un sensor en la conexión al 
ADC.ADC.ADC.ADC.    
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fracciones al rango de entrada completo del ADC. Este algoritmo conduce a un 

incremento efectivo de la resolución del convertidor analógico digital. Por 

ejemplo, si se divide la salida del sensor en dos intervalos y se hace coincidir 

cada intervalo con el rango dinámico de entrada completo del ADC, se obtiene 

un bit adicional de incremento en la resolución del ADC. Si cada uno de estos 

dos intervalos se dividen en dos y a su vez los cuatro intervalos se acondicionan 

sucesivamente a la entrada del ADC, se obtiene un incremento total de 2 bits 

en la resolución del ADC, como puede verse en la Figura 4.3, y así 

sucesivamente. 

Esta técnica tiene algunas ventajas sobre el método de sobre muestreo 

(Stewart 1995), habitualmente utilizado para aumentar la resolución del ADC. 

Cuando se desea aumentar la resolución en un 1 bit usando sobre muestreo, 

como mínimo es necesario tomar cuatro muestras de la señal con el ADC, lo 

que hace que el posible cambio dinámico de la señal del sensor se limite 

drásticamente por cada bit añadido. Por otra parte, la reconfiguración de la 

Figura Figura Figura Figura 4444....3333    Ajuste de 4 tramos del rango del sensor al rango completo del ADC.Ajuste de 4 tramos del rango del sensor al rango completo del ADC.Ajuste de 4 tramos del rango del sensor al rango completo del ADC.Ajuste de 4 tramos del rango del sensor al rango completo del ADC.    
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FPAA siempre toma el mismo tiempo, que se agrega al tiempo de conversión 

total, y lo que es más importante, una configuración sólo se produce cuando el 

valor de la señal de salida cambia de intervalo en el rango total de salida del 

sensor. Como caso límite, es posible aumentar la resolución hasta el número de 

bits que haga comparables el tiempo de configuración FPAA más el tiempo de 

conversión de analógico a digital con el cambio dinámico de la señal del sensor 

analógico. El límite de esta técnica está dictado por dos circunstancias. Una 

primera se impone cuando el número de intervalos en que está dividido el 

rango de salida del sensor hace que la magnitud de la señal en ese intervalo sea 

comparable al ruido;  la segunda aparece cuando el número de intervalos y las 

necesidades de acondicionamiento de cada uno (amplificación y cambio de 

nivel) exceden de los recursos disponibles en el dispositivo FPAA. 

 
Figura Figura Figura Figura 4444....4444    Configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCConfiguración de la FPAA para evaluación del CAM ADCConfiguración de la FPAA para evaluación del CAM ADCConfiguración de la FPAA para evaluación del CAM ADC----SAR SAR SAR SAR     
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4.2.24.2.24.2.24.2.2 Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC 

implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.

La implementación de la técnica presentada en el apartado anterior hace uso 

intensivo el módulo CAM ADC-SAR que se puede implementar en la FPAA 

empleando el software AnadigmDesigner2. Para comprobar el funcionamiento 

de este módulo se ha implementado una configuración

muestra en la Figura 4.4.  

Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....1111    Parámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADC

NombreNombreNombreNombre    OpcionesOpcionesOpcionesOpciones    

InputCell1InputCell1InputCell1InputCell1    

 

I/O ModeI/O ModeI/O ModeI/O Mode    Input 

InputInputInputInput    Differential 

Input AmplifierInput AmplifierInput AmplifierInput Amplifier    Off 

AntiAntiAntiAnti----Alias FilterAlias FilterAlias FilterAlias Filter    Off 
 

OutputCell1OutputCell1OutputCell1OutputCell1    

 

ModeModeModeMode    Digital Output 

StatusStatusStatusStatus    On 
 

CAMCAMCAMCAM

ADCADCADCADC----SAR1SAR1SAR1SAR1    

    
 

Input Full ScaleInput Full ScaleInput Full ScaleInput Full Scale    3 Volts 

FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1    

    

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Low Pass

Input Sampling Input Sampling Input Sampling Input Sampling 

PhasePhasePhasePhase    
Phase 1

PolarityPolarityPolarityPolarity    Non-inverting

Resource UsageResource UsageResource UsageResource Usage    
Low Corner 

Frequency
 

 

La tensión continua de entrada en la celda de entrada/salida 1 se filtra 

mediante un módulo CAM FilterBilinear

175175175175    

Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC Estudio de las características del módulo CAM ADC 

implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.implementado en la FPAA.    

nica presentada en el apartado anterior hace uso 

que se puede implementar en la FPAA 

empleando el software AnadigmDesigner2. Para comprobar el funcionamiento 

implementado una configuración para la FPAA, como se 

Parámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADCParámetros de configuración de la FPAA para evaluación del CAM ADC----SARSARSARSAR    
    

ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros    ClockClockClockClockssss    

  

 

  

CAMCAMCAMCAM    

 

ClockAClockAClockAClockA    
33.333 kHz 

(Chip Clock 2) 

ClockBClockBClockBClockB    
533.333 kHz 

(Chip Clock 1) 
 

Low Pass 

Phase 1 

inverting 

Low Corner 

Frequency 

Corner Corner Corner Corner 

FrequenFrequenFrequenFrequency cy cy cy 

[kHz][kHz][kHz][kHz]    

0.05 

GainGainGainGain    2.00 
 

ClockAClockAClockAClockA    
33.333 kHz 

(Chip Clock 2) 

 

La tensión continua de entrada en la celda de entrada/salida 1 se filtra 

FilterBilinear para eliminar ruido, y se digitaliza 
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con el módulo analógico configurable ADC-SAR. La salida se obtiene en la 

celda de salida dedicada 1, configurada como salida digital. En la Tabla 4.1 se 

recogen los parámetros de configuración de cada uno de estos módulos. 

Con esta configuración, se ha utilizado el kit de evaluación de la FPAA 

AN221K04 y se ha implementado un montaje experimental, mostrado en la 

Figura 4.5, para obtener la respuesta del módulo ADC-SAR para todo el rango 

de salida de sus 8 bits de resolución. El montaje utiliza instrumentación de 

laboratorio, y se ha creado una aplicación con el software para control y 

gestión de aplicaciones experimentales Labview que maneja mediante bus 

GPIB el generador Keithley 2636 SourceMeter, el cual genera la tensión de 

entrada a la FPAA. Usando el multímetro Agilent 34401A vía GPIB, la 

aplicación mide la tensión de entrada al módulo ADC-SAR después del filtro, 

la cual se ha ruteado a la celda de salida 2, como puede verse en la Figura 4.4. 

El programa obtiene, por último, el valor de salida del ADC-SAR vía puerto 

serie mediante comunicación con el firmware en el microcontrolador PIC de la 

Figura Figura Figura Figura 4444....5555    Montaje experimental para evaluación del ADCMontaje experimental para evaluación del ADCMontaje experimental para evaluación del ADCMontaje experimental para evaluación del ADC----SARSARSARSAR    
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Figura Figura Figura Figura 4444....6666    Respuesta ADCRespuesta ADCRespuesta ADCRespuesta ADC----SAR de 8 bits. La gráfica representa la salida digital del SAR de 8 bits. La gráfica representa la salida digital del SAR de 8 bits. La gráfica representa la salida digital del SAR de 8 bits. La gráfica representa la salida digital del 
ADC expresada en números naturales (cuentas) frente a la tensión de entrada al módulo ADC expresada en números naturales (cuentas) frente a la tensión de entrada al módulo ADC expresada en números naturales (cuentas) frente a la tensión de entrada al módulo ADC expresada en números naturales (cuentas) frente a la tensión de entrada al módulo 
ADCADCADCADC----SAR. Dado que este rango es de SAR. Dado que este rango es de SAR. Dado que este rango es de SAR. Dado que este rango es de ----3V a 3V para mejor interpretaci3V a 3V para mejor interpretaci3V a 3V para mejor interpretaci3V a 3V para mejor interpretación se ha dividido ón se ha dividido ón se ha dividido ón se ha dividido 
en dos gráficas, la inferior comienza para entradas de en dos gráficas, la inferior comienza para entradas de en dos gráficas, la inferior comienza para entradas de en dos gráficas, la inferior comienza para entradas de ----3V. El intervalo intermedio de 3V. El intervalo intermedio de 3V. El intervalo intermedio de 3V. El intervalo intermedio de 
valores de salida del ADC se ha eliminado y la gráfica superior representa los últimos valores de salida del ADC se ha eliminado y la gráfica superior representa los últimos valores de salida del ADC se ha eliminado y la gráfica superior representa los últimos valores de salida del ADC se ha eliminado y la gráfica superior representa los últimos 
valores del rango de salida para señales de entrada hasta 3V. Lavalores del rango de salida para señales de entrada hasta 3V. Lavalores del rango de salida para señales de entrada hasta 3V. Lavalores del rango de salida para señales de entrada hasta 3V. La    respuesta del ADC, respuesta del ADC, respuesta del ADC, respuesta del ADC, 
para ver las desviaciones, se compara con la respuesta de un ADC ideal.para ver las desviaciones, se compara con la respuesta de un ADC ideal.para ver las desviaciones, se compara con la respuesta de un ADC ideal.para ver las desviaciones, se compara con la respuesta de un ADC ideal.    
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placa de evaluación. En la Figura 4.6 puede verse la respuesta del ADC-SAR. 

Las gráficas representan la salida digital del ADC-SAR, expresada en números 

naturales (cuentas), frente a la tensión de entrada al módulo ADC-SAR. Esta 

tensión varía en el rango de -3V a 3V. Por tanto, para permitir legibilidad, la 

gráfica inferior comienza para entradas de -3V y la superior muestra el final del 

rango, llegando a +3V. Los valores de la respuesta intermedios se han 

eliminado. Como puede verse hay una desviación monótona creciente con 

respecto a la respuesta de un ADC ideal. En la Figura 4.7 se muestra la 

aplicación encargada del control de los instrumentos y adquisición de las 

cuentas. Los resultados obtenidos muestran que este módulo ADC-SAR 

implementado en la FPAA tiene un error offset de 0,5 LSB, un error de 

ganancia de −1,28 LSB y un error de no-linealidad diferencial máximo de 0,25 

LBS. 

 
Figura Figura Figura Figura 4444....7777    Aplicación de adquisición creada en LabView.Aplicación de adquisición creada en LabView.Aplicación de adquisición creada en LabView.Aplicación de adquisición creada en LabView.    
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4.2.34.2.34.2.34.2.3 Aplicación a un sensor de temperatura NTCAplicación a un sensor de temperatura NTCAplicación a un sensor de temperatura NTCAplicación a un sensor de temperatura NTC    

Como ejemplo que muestre la viabilidad de esta técnica de 

acondicionamiento por tramos del rango de señal del sensor a la entrada del 

ADC-SAR, se ha desarrollado una aplicación para la medida de la temperatura 

(Morales et al. 2008) con un sensor NTC (Negative Temperature Coeficient), 

en particular el termistor NTSA0XV103E1B0 (MuRata 2009). En la Tabla 4.2 

se recogen las principales características de este sensor. Los termistores tienen 

una alta sensibilidad y una relación entre el valor de la resistencia y la 

temperatura muy reproducibles. La relación entre la resistencia que presenta el 

dispositivo y la temperatura viene dada por la denominada ecuación “B”: 

��°�� = B
ln 
R�R� + B/T

 4444....1111    

donde R0 y T0 son valores de referencia y Rt es el valor de resistencia del 

termistor a la temperatura T. La configuración de conexión a la FPAA se ha 

realizado colocando el termistor en un puente de resistencias, como puede verse 

en la Figura 4.8a. De esta manera, cuando las resistencias R1 y R2 tienen un 

valor varios órdenes de magnitud mayor que el valor del termistor la variación 

en tensión  en los extremos del termistor depende linealmente de la variación 

de la resistencia del termistor.  

El objetivo de esta aplicación es medir la temperatura en un rango desde 

60ºC hasta −20ºC, con una resolución de 10 bits, usando la FPAA AN221E04. 

Ya que el ADC que se puede implementar en este dispositivo es de 8 bits de 

resolución y una razón de muestreo máxima de 250 kmps, es necesario dividir 

el rango de medida en cuatro tramos y hacer coincidir cada tramo con el rango 

completo de entrada del ADC, que en este caso es de −3 a +3V, para obtener 

los 10 bits de resolución. Por tanto, se ha creado la configuración de 
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Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....2222    Características NTSA0XV103E1B0Características NTSA0XV103E1B0Características NTSA0XV103E1B0Características NTSA0XV103E1B0    
    

RRRR0000(@25ºC)((@25ºC)((@25ºC)((@25ºC)(kkkkΩΩΩΩ))))    10101010    

Constante B (ºK)Constante B (ºK)Constante B (ºK)Constante B (ºK)    3900390039003900    

Corriente Max (mA)Corriente Max (mA)Corriente Max (mA)Corriente Max (mA)    0.460.460.460.46    

Cte. Tiempo Térmica(@25ºC)Cte. Tiempo Térmica(@25ºC)Cte. Tiempo Térmica(@25ºC)Cte. Tiempo Térmica(@25ºC)    Menos de 7sMenos de 7sMenos de 7sMenos de 7s    

Rango(ºC)Rango(ºC)Rango(ºC)Rango(ºC)        −−−−40 to 12540 to 12540 to 12540 to 125    

    

a) 

Figura Figura Figura Figura 4444....8888    a) Configuración de resistencias para Rt, b) diseño del a) Configuración de resistencias para Rt, b) diseño del a) Configuración de resistencias para Rt, b) diseño del a) Configuración de resistencias para Rt, b) diseño del acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento acondicionamiento 
para el termistor con AnadigmDesigner2para el termistor con AnadigmDesigner2para el termistor con AnadigmDesigner2para el termistor con AnadigmDesigner2    

b) 
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acondicionamiento de señal que se muestra en la

AnadigmDesigner2 y los módulos analógicos configurables 

muestran en la Tabla 4.3. Esta configuración permite que el acondicionamient

implemente la ecuación: 

���� = ���16����
donde Vsal es el voltaje a la entrada del convertidor ADC

voltaje que suministra el termistor. Con las ganancias G

rango de salida elegido del sensor al rango de entrada del ADC. Por tanto

se obtiene con el CAM GainHold1 

acondicionamiento y el producto 3·G1·G

origen. G1 se obtiene con la ganancia 2 del CAM 

en la Tabla 4.3. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....3333    Configuración de los móduloConfiguración de los móduloConfiguración de los móduloConfiguración de los módulos utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistor

NombreNombreNombreNombre    OpcionesOpcionesOpcionesOpciones    

InputCell1InputCell1InputCell1InputCell1    

 

I/O ModeI/O ModeI/O ModeI/O Mode    Input 

InputInputInputInput    Differential 

Input Input Input Input 
AmplifierAmplifierAmplifierAmplifier    

Low Offset 

Chopper 

AntiAntiAntiAnti----Alias Alias Alias Alias 
FilterFilterFilterFilter    

Low Pass Filter 

    

OutputCell1OutputCell1OutputCell1OutputCell1    

    

ModeModeModeMode    Digital Output 

StatusStatusStatusStatus    On 
 

AuxiliaryCellAuxiliaryCellAuxiliaryCellAuxiliaryCell    

    

OUTCLK OutputOUTCLK OutputOUTCLK OutputOUTCLK Output    Clock 

RAM Transfer RAM Transfer RAM Transfer RAM Transfer 
TriggerTriggerTriggerTrigger    

Automatic 

 

ADCADCADCADC----SAR1SAR1SAR1SAR1    

 

Input Full ScaleInput Full ScaleInput Full ScaleInput Full Scale    3 Volts 
    

Voltage1Voltage1Voltage1Voltage1    

 

PolarityPolarityPolarityPolarity::::    Negative (-3V) 
    

181181181181    

ondicionamiento de señal que se muestra en la Figura 4.8b con 

módulos analógicos configurables CAM que se 

. Esta configuración permite que el acondicionamiento 

+ 3��� 4444....2222    

es el voltaje a la entrada del convertidor ADC-SAR y Vent es el 

Con las ganancias G1 y G2 se ajusta el 

rango de salida elegido del sensor al rango de entrada del ADC. Por tanto, G2 

 y corresponde a la pendiente de 

·G2 corresponde a la ordenada en el 

se obtiene con la ganancia 2 del CAM SumDiff1, como puede verse 

s utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistors utilizados en el diseño para el termistor    
    

ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros    ClocksClocksClocksClocks    

Corner Corner Corner Corner 
Frequency [kHz]Frequency [kHz]Frequency [kHz]Frequency [kHz]    

76 

AmplifAmplifAmplifAmplifiiiier Gainer Gainer Gainer Gain    16 
 

 

     

    ClockAClockAClockAClockA    
4 MHz 

(ChipClock0) 
    

 

ClockAClockAClockAClockA    
250 kHz 

(ChipClock 3) 

ClockBClockBClockBClockB    
4 MHz 

(ChipClock 0) 
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FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1    

 

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Low Pass 

Filter Filter Filter Filter 
TopologyTopologyTopologyTopology    

Automatic 

Input Input Input Input 
Sampling Sampling Sampling Sampling 

PhasePhasePhasePhase    
Phase 1 

PolarityPolarityPolarityPolarity    Non-inverting 
    

SumDiff1SumDiff1SumDiff1SumDiff1    

    

Output PhaseOutput PhaseOutput PhaseOutput Phase    Phase 2 

Input 1Input 1Input 1Input 1    Inverting 

Input 2Input 2Input 2Input 2    Inverting 

Input 3Input 3Input 3Input 3    Off 

Input 4Input 4Input 4Input 4    Off 
    

GainHold1GainHold1GainHold1GainHold1    

 

Input Input Input Input 
Sampling Sampling Sampling Sampling 

PhasePhasePhasePhase    
Phase 2 

    

 

Este mismo diseño se aplica a los cuatro intervalos en los que se ha dividido 

el rango de tensión de salida del termistor.

utiliza para eliminar ruido de alta frecuencia generado por la frecuencia de 

conmutación de las capacidades de la FPAA.

de las ganancias para cada uno de los intervalos

configuración para la FPAA y un archivo con las ganancias que ajusten el 

rango completo de salida del termistor al rango del ADC.

recogen las ganancias G1 y G2 para los intervalos.
 

Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....4444    Ganancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistor

R1R1R1R1(K(K(K(KΩΩΩΩ))))    R2R2R2R2(K(K(K(K

1500 1000

∆∆∆∆V. Dif. (V. Dif. (V. Dif. (V. Dif. (mmmmV)V)V)V)    ∆∆∆∆RRRRtttt    ((((KKKKΩΩΩΩ))))    GGGG

195,35 a 65,16 97,679 a 32,582 46,085

65,16 a 24,95 32,582 a 12,478 149,224

24,95 a 10,70 12,478 a 5,353 421,052

10,70 a 5,04 5,353 a 2,521 1059,322

Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

Corner Corner Corner Corner 
Frequency [kHz]Frequency [kHz]Frequency [kHz]Frequency [kHz]    

0.500 

GainGainGainGain    1.00 

Quality FactorQuality FactorQuality FactorQuality Factor    0.707 
    

ClockAClockAClockAClockA    
250 kHz (Chip 

Clock 3) 
 

Gain 1 Gain 1 Gain 1 Gain 1 
(UpperInput)(UpperInput)(UpperInput)(UpperInput)    

1.00 

Gain 2 Gain 2 Gain 2 Gain 2 
(LowerInput)(LowerInput)(LowerInput)(LowerInput)    

0.534 

    

ClockAClockAClockAClockA    
250 kHz (Chip 

Clock 3) 
    

GainGainGainGain    1.92 
    

ClockAClockAClockAClockA    
250 kHz (Chip 

Clock 3) 
    

los cuatro intervalos en los que se ha dividido 

da del termistor. El filtro paso-baja del diseño se 

utiliza para eliminar ruido de alta frecuencia generado por la frecuencia de 

conmutación de las capacidades de la FPAA. Una vez se determinan los valores 

de las ganancias para cada uno de los intervalos, se genera un archivo de 

para la FPAA y un archivo con las ganancias que ajusten el 

salida del termistor al rango del ADC. En la Tabla 4.4 se 

los intervalos. 

Ganancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistorGanancias y rangos en los que se ha dividido la salida del termistor    
    

(K(K(K(KΩΩΩΩ))))    VCCVCCVCCVCC    

1000 5V 

GGGG2222    GGGG1111    ∆∆∆∆Temp(ºC)Temp(ºC)Temp(ºC)Temp(ºC)    

46,085 -0,04342 (−20 a 0) 

149,224 -0,01502 0 a 20 

421,052 -0,00594 20 a 40 

1059,322 -0,0026 40 a 60 
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En la Figura 4.9 se muestra la respuesta del ADC de 10 bits de resolución 

generado mediante la superposición de las salidas del ADC-SAR, para cada uno 

de los intervalos de voltaje de entrada generados por el termistor. En esta 

gráfica se representan los 1024 valores de salida del ADC frente al rango de 

tensiones en el que varía la salida del termistor. Para adquirir estas medidas se 

ha realizado un montaje experimental como el que se muestra en el la Figura 

4.10. La fuente Keithley 2636 SourceMeter se ha utilizado para generar una 

señal en el rango de la salida del sensor NTC de tensión,  según los datos de la 

Tabla 4.4, que es la entrada de la FPAA, mientras que la señal analógica 

acondicionada que se entrega a la entrada del ADC-SAR se ha medido con el 

multímetro Agilent 34401A. 

En la Figura 4.10 se muestra un diseño adicional realizado para comparar la 

efectividad de la implementación del acondicionamiento por tramos del rango 

Figura Figura Figura Figura 4444....9999        Respuesta del ADC generado de 10 bits mediante la superposición de las salidas Respuesta del ADC generado de 10 bits mediante la superposición de las salidas Respuesta del ADC generado de 10 bits mediante la superposición de las salidas Respuesta del ADC generado de 10 bits mediante la superposición de las salidas 
del ADCdel ADCdel ADCdel ADC----SAR para cada uno de los tramos de acondicionamiento de la señal del termistor.SAR para cada uno de los tramos de acondicionamiento de la señal del termistor.SAR para cada uno de los tramos de acondicionamiento de la señal del termistor.SAR para cada uno de los tramos de acondicionamiento de la señal del termistor.    
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de salida del sensor en la FPAA. Para ello, se ha diseñado una aplicación 

específica de acondicionamiento con un microcontrolador PIC18F2550 y una 

etapa analógica concreta, que permite acondicionar la señal del termistor a la 

entrada del ADC de 10 bits de resolución integrado en el microcontrolador. 

Esta etapa analógica implementa el acondicionamiento de la salida del 

termistor con los dos amplificadores operacionales del integrado LT1366, que 

admite alimentación simple de 5V. Uno de ellos se emplea para obtener la 

tensión de referencia necesaria a partir de la alimentación de 5V de la placa, y 

el otro amplificador se usa para acondicionar el rango completo de salida del 

termistor, de 195 mV a 5 mV como se muestra en la Tabla 4.4, al rango de 

entrada del ADC del PIC, que es desde 0 a 5V. Este acondicionamiento se 

realiza mediante la ecuación: 

Figura Figura Figura Figura 4444....10101010    Montaje experimental para testeo de la aplicación y comparación con una Montaje experimental para testeo de la aplicación y comparación con una Montaje experimental para testeo de la aplicación y comparación con una Montaje experimental para testeo de la aplicación y comparación con una 
aplicación específica de acondicionamiento.aplicación específica de acondicionamiento.aplicación específica de acondicionamiento.aplicación específica de acondicionamiento.    
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���� = −26.27094���� − 0.195358 4444....3333    
    

donde Vsal es la tensión en la entrada del ADC del microcontrolador y Vent es la 

tensión generada por el termistor con la configuración que se muestra en la 

Figura 4.8ª. 

El firmware en el PIC hace uso del interfaz USB para comunicarse con el 

PC. Este firmware utiliza la configuración CDC de puerto USB, que posibilita 

que el PC identifique dicho puerto como un puerto serie COM, lo que facilita 

su manejo con el programa de desarrollo LabView y, así, las aplicaciones 

implementadas para la configuración de la plataforma de la FPAA son 

directamente utilizables para este aplicación de acondicionamiento. 

Implementación Implementación Implementación Implementación FPAAFPAAFPAAFPAA----FPGAFPGAFPGAFPGA    

Una vez comprobado el buen funcionamiento de la técnica implementada en 

el dispositivo analógico reconfigurable, se implementa una aplicación completa 

en la plataforma FPAA-FPGA que se muestra en la Figura 4.11b y ya 

presentada en el capítulo anterior. 

La tarea de reconfiguración de la FPAA se lleva a cabo por la FPGA en la 

que se implementa el controlador y el procesado de la información digital. En 

cuanto al algoritmo de control que se debe implementar, éste lo puede llevar a 

cabo una maquina de estados en la FPGA.  

La FPGA carga una configuración inicial en la FPAA que coincide con el 

rango completo de salida del sensor acondicionado al rango de entrada 

completo del ADC. Una vez que se determina en qué intervalo de la señal del 

sensor se encuentra la salida, se lleva a cabo una nueva configuración de la 

FPAA para hacer que coincida ese intervalo en el rango del ADC completo. De 

esta manera tenemos la salida del termistor medida con una resolución de 8 
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bits. Esta resolución es suficiente para identificar en que intervalo del rango de 

señal se encuentra el termistor y, teniendo en cuenta la evolución de las 

muestras de la señal, se carga una nueva configuración en la FPAA para 

adaptar este intervalo a la entrada del ADC-SAR. Desde este momento, ya se 

está obteniendo la medida de la temperatura con una resolución de 10 bits. 

Como núcleo de procesamiento se ha elegido el microcontrolador de 8 bits 

PicoBlaze, suministrado por Xilinx como un núcleo soft-core, cuya 

implementación en la FPGA se ilustra en la Figura 4.12. Este microcontrolador 

está optimizado para su implementación en los dispositivos Spartan 3 de 

Xilinx. Solo ocupa 96 slices en una FPGA, lo que supone el 6% de los 

disponibles en la XC3S100E integrada en la plataforma de evaluación utilizada. 

Tiene un espacio de memoria de programa de 1k instrucciones de 18 bits de 

tamaño, que se implementa en un solo bloque de memoria RAM en la FPGA. 

El bloque de procesamiento digital de la Figura 4.11a realiza el cálculo la salida 

digital de ADC. El microcontrolador PicoBlaze realiza las tareas siguientes: 

configuración primaria de la FPAA a través de la interfaz digital SPI, 

Figura Figura Figura Figura 4444....11111111    a) Configuración experimental, b) hardware utilizado.a) Configuración experimental, b) hardware utilizado.a) Configuración experimental, b) hardware utilizado.a) Configuración experimental, b) hardware utilizado.    

b) a) 



Capítulo 4Capítulo 4Capítulo 4Capítulo 4::::Aplicación aAplicación aAplicación aAplicación al l l l sensado medioambientalsensado medioambientalsensado medioambientalsensado medioambiental    187187187187    

 

evaluación y reconocimiento del intervalo de señal del sensor, la reconfiguración 

de la FPAA con la configuración de intervalo adecuado, el control de la salida 

del ADC para cargar la configuración adecuada, y el envío de los datos los 

datos del ADC a través del RS232. Dado que el tamaño máximo de un archivo 

de configuración de la FPAA es de 579 bytes, es posible almacenar las cinco 

configuraciones en los bloques RAM en la FPGA. No obstante, las 

configuraciones pueden descargarse desde un host externo a través del puerto 

serie. 

4.34.34.34.3 Medida de la presión: sensor IEEE 1451.4Medida de la presión: sensor IEEE 1451.4Medida de la presión: sensor IEEE 1451.4Medida de la presión: sensor IEEE 1451.4    

En el capítulo 2 se presentó el conjunto de estándares IEEE 1451. En este 

apartado se va a presentar una aplicación con la misma filosofía que la que se 

Figura Figura Figura Figura 4444....12121212    Implementación del PicoBlaze en la Spartan.Implementación del PicoBlaze en la Spartan.Implementación del PicoBlaze en la Spartan.Implementación del PicoBlaze en la Spartan.    
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ha mostrado en el apartado anterior, esto es, el uso de dispositivos 

reconfigurables para el acondicionamiento y procesado de la señal para un 

sensor bajo el estándar IEEE 1451.4. En particular, este estándar define una 

conexión física para el sensor, denominada de modo mixto o MMI, que se usa 

alternativamente por la TEDS y por la señal analógica procedente de 

transductor. La TEDS se halla en una pequeña memoria adyacente al 

transductor y almacena la información más importante concerniente al 

transductor en un formato guiado por unas plantillas predefinidas. Esta 

memoria funciona de acuerdo al protocolo 1-wire desarrollado por Dallas 

Semiconductor. Como se muestra en el esquema de la Figura 4.13, la 

plataforma puede trabajar perfectamente con los sensores bajo estándar 1451.4. 

Así, el conjunto FPAA-FPGA implementa tanto el módulo de interfaz TIM 

como el procesador NCAP que se definen en el estándar. La interfaz  de 

conexión de modo mixto MMI de estos sensores permite que la FPGA lea los 

datos almacenados en la TEDS. En la Figura 4.14 se recogen los elementos 

implementados para esta aplicación en la FPGA. De este modo, se ha utilizado 

Figura Figura Figura Figura 4444....13131313    Diagrama de bloques para un sensor inteligente Diagrama de bloques para un sensor inteligente Diagrama de bloques para un sensor inteligente Diagrama de bloques para un sensor inteligente (Morales et al. 2007)(Morales et al. 2007)(Morales et al. 2007)(Morales et al. 2007)....    
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el núcleo de microcontrolador PicoBlaze que se encarga del funcionamiento del 

sistema. Además, se han implementado las interfaces de comunicación con el 

host a través de una UART, de adquisición SPI de datos desde el ADC que se 

implementa en la FPAA, de configuración SPI de la FPAA y de comunicación 

con la TEDS a través de una sola línea. Este último protocolo necesita de una 

resistencia de pull-up, como muestra la Figura 4.14. Como plataforma de 

implementación se ha utilizado la misma estructura presentada en la Figura 

4.11b y en el capítulo anterior. 

El sensor elegido para esta aplicación se muestra en la Figura 4.15. Es un 

sensor de presión de Honeywell Sensotec (Honeywell 2008), cuyas 

especificaciones técnicas se recogen en la Tabla 4.5. La memoria DS2433 de 4 

kbits adjunta al sensor contiene la TEDS del mismo. Los 64 bits primeros 

constituyen la TEDS básica, donde se identifica el fabricante, el modelo de 

sensor y el número de serie del mismo. Estos 64 bits se utilizan en la aplicación 

creada para identificar el sensor y, en función de ellos, se elige la configuración 

a cargar en la FPAA. El archivo de configuración puede estar almacenado en la 

Figura Figura Figura Figura 4444....14141414    Arquitectura implementada en la FPGA.Arquitectura implementada en la FPGA.Arquitectura implementada en la FPGA.Arquitectura implementada en la FPGA.    
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propia FPGA o en una memoria anexa, o puede ser descargado de forma 

remota desde un host. 

La señal que genera este sensor es diferencial, al tener una configuración en 

puente de resistencias, de una amplitud máxima de 80mV que puede ser 

conectada directamente a una celda de entrada de la FPAA. La configuración 

generada para este sensor, mostrada en la Figura 4.16ª, consta de un 

amplificador chopper en la entrada, seguido de un amplificador sumador con 

filtro para eliminar el ruido de conmutación que pueda generar el amplificador 

chopper, y un acondicionamiento al rango de entrada de ADC-SAR en la 

FPAA al estilo del desarrollado en el apartado anterior, cumpliendo la ecuación 

de acondicionamiento:  

���� = 75���� − 3 4444....4444    
    

que acondiciona el voltaje generado por el sensor de presión, Vent (de 0 a 80 

mV) al rango de entrada Vsal del ADC-SAR (de −3V a 3V). La conversión 

digital del ADC-SAR se ha dirigido a la celda de salida 1 configurada en salida 

digital. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 4444....5555    Especificaciones técnicas del Especificaciones técnicas del Especificaciones técnicas del Especificaciones técnicas del 
FPB2UR2U5A6QFPB2UR2U5A6QFPB2UR2U5A6QFPB2UR2U5A6Q    

 

Min. Presión a escala completa 26 in Hg 

Max. Presión a escala completa 32 in Hg 

Precisión  0.25 % 

Dependencia de la salida de la Temp. 0.003 % 

Efecto de la Temp. en el offset 0.00 % 

Min Temp. funcionamiento 40 C 

Max Temp. funcionamiento 115 C 

Salida (Puente) bridge (mV/V) 

Impedancia del puente 50000 Ω 

Min Alimentación 3 V 

Max Alimentación 15 V 

Tipo de Alimentación DC  

Smart TEDS (EEPROM) Si 

 
Figura Figura Figura Figura 4444....15151515    Sensor de presiónSensor de presiónSensor de presiónSensor de presión    
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En la Figura 4.16b se recoge la implementación de los acondicionamientos 

para los dos sensores, el termistor y el sensor de presión, en la misma 

configuración para la FPAA. Ésta contiene suficientes recursos para 

implementarlos, por lo que permite que el sistema trabaje con los dos 

simultáneamente. Sólo es necesario implementar un puerto SPI adicional en la 

configuración de la FPGA para lectura de la salida del ADC-SAR conectado a 

la celda de salida 2 en configuración digital. 

En este punto, se debe comentar la versatilidad a la hora de afrontar la 

conexión de más de un sensor a la plataforma reconfigurable. El número de 

sensores que se puede acondicionar depende de las características de éstos y del 

consumo de recursos de los CAB que conlleve su acondicionamiento. 

El número máximo de entradas diferenciales de la FPAA es de 7, por lo que 

éste es el número de sensores que se pueden conectar a la vez. Ahora bien, si lo 

que se pretende es obtener la salida acondicionada de todos los sensores 

Figura Figura Figura Figura 4444....16161616    a) Acondicionamiento para el sensor de presión. b) acondicionamiento para a) Acondicionamiento para el sensor de presión. b) acondicionamiento para a) Acondicionamiento para el sensor de presión. b) acondicionamiento para a) Acondicionamiento para el sensor de presión. b) acondicionamiento para 
el sensor de presión y el sensor de temperaturael sensor de presión y el sensor de temperaturael sensor de presión y el sensor de temperaturael sensor de presión y el sensor de temperatura    

a)a)a)a)    b)b)b)b)    
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conectados con una sola configuración de la FPAA, el número máximo de 

sensores que se pueden acondicionar es tres, ya que solo se dispone de tres 

salidas y entradas funcionando simultáneamente. Si se quiere obtener la salida 

digitalizada, sólo dos sensores pueden acondicionarse a la vez en la misma 

configuración, ya que la salida de los ADC-SAR solo se puede obtener en las 

celdas de salida dedicadas 1 y 2. 

Todo esto queda subsanado con la reconfiguración dinámica del dispositivo. 

Utilizando la identificación del sensor mediante el estándar IEEE 1451.4 se 

pueden conectar el número máximo de ellos a las celdas de entrada y mediante 

reconfiguración desde la FPGA atender el acondicionamiento secuencial de 

cada uno de los sensores bajo demanda. 

4.44.44.44.4 ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

En este capítulo se ha presentado la utilización de la plataforma 

reconfigurable FPAA-FPGA aplicada a la adquisición de señales 

medioambientales con el acondicionamiento de dos sensores: uno de 

temperatura y otro de presión que cumple el estándar IEEE 1451.4 

El acondicionamiento del termistor se ha usado para ilustrar la técnica de 

reconfiguración dinámica de la FPAA que se presenta en este capítulo y que 

permite incrementar la resolución efectiva del bloque analógico configurable 

ADC-SAR  de la FPAA. Para ver la viabilidad se ha caracterizado el 

comportamiento de este módulo mediante un montaje experimental con 

instrumental de laboratorio. 

Se ha utilizado la plataforma FPAA-FPGA para crear una aplicación 

completa haciendo uso del microcontrolador PicoBlaze implementado en la 

FPGA. 
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El acondicionamiento del sensor de presión se ha utilizado para ilustrar 

como la plataforma reconfigurable se adecua al acondicionamiento de sensores 

bajo el estándar IEEE 1451.4, para lo que se ha creado una aplicación en la 

plataforma. 

Ambos acondicionamientos para los dos sensores se han implementado en 

una sola configuración en la FPAA y se han especificado cuantos sensores como 

máximo pueden acondicionarse con esta plataforma reconfigurable teniendo en 

cuenta las limitaciones de entradas, salidas, y recursos analógicos programables. 
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Capítulo 5. Aplicación aAplicación aAplicación aAplicación a    lllla adquisición y a adquisición y a adquisición y a adquisición y 
procesadoprocesadoprocesadoprocesado    de de de de señales señales señales señales biomédicasbiomédicasbiomédicasbiomédicas    

5.15.15.15.1 IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

Hoy en día, en cualquier centro hospitalario, la instrumentación electrónica 

es la base de cualquier intervención clínica que un médico lleve a cabo. No 

pueden entenderse los avances en el campo de la medicina sin el uso de los más 

modernos instrumentos electrónicos para el diagnóstico y monitorización de los 

pacientes. Este capítulo presenta, en una vertiente diferente al capítulo 

anterior, el uso de los dispositivos electrónicos reconfigurables, tanto analógicos 

como digitales, para la adquisición y procesado de señales biológicas, como es la 

electrocardiografía ECG.  

El uso de estos dispositivos muestra una gran versatilidad ya que la misma 

estructura hardware, compuesta principalmente por una FPAA y una FPGA 

como elementos de adquisición y procesado, es capaz de adquirir estos tipos de 

señales, los cuales tienen amplitudes y constantes de tiempo que pueden variar 

en varios órdenes de magnitud. El poder adquirir señales tan diferentes es la 

virtud que hace interesante y práctico el uso de estos dispositivos. 

El concepto fundamental en este capítulo gira en  torno  al reparto de tareas 

de acondicionamiento y procesado entre estos dos dispositivos. Así, la etapa 

analógica de acondicionamiento puede rediseñarse, tanto a nivel de estructura 

como a nivel de características, cuantas veces sea necesario gracias a su 

implementación en el dispositivo FPAA. Una variación en la forma de la bio-
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señal o unos requerimientos médicos diferentes se traducen en un cambio en la 

etapa de acondicionamiento en la FPAA. El uso de la FPGA permite un 

posterior procesado digital reconfigurable de la señal pre-acondicionada. Las 

señales biológicas necesitan un procesado con alta carga computacional como 

puede ser un filtrado FIR (Finite Impulse Response) de alto orden, un filtrado 

wavelet o un filtrado adaptativo, para los cuales es idóneo el uso de este tipo de 

dispositivos. Adicionalmente la FPGA está a cargo de la reconfiguración de la 

FPAA, lo que dota al sistema completo de una autonomía y versatilidad que 

permite su uso como aplicación portátil. 

El trabajo más extenso se ha realizado en la adquisición electrocardiográfica 

con la estructura se muestra en la Figura 5.1. Para este tipo de señales el uso 

del tándem FPAA-FPGA ha mostrado un rendimiento excelente con diferentes 

tipos de electrodos de contacto (Morales et al. 2010). Las posibilidades de 

reconfiguración habilitan el ajuste de la ganancia y anchos de banda de los 

filtros implementados según los requerimientos de la señal de entrada o el tipo 

de aplicación ECG que se esté desarrollando.  

Figura Figura Figura Figura 5555....1111    Sistema de adquisición para ECGSistema de adquisición para ECGSistema de adquisición para ECGSistema de adquisición para ECG    
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El empleo de esta plataforma para la adquisición y procesado de señales 

electrocardiográficas fetales y maternas ha mostrado buenos resultados en la 

separación de ambas, mediante filtrado adaptativo, lo que permite identificar la 

frecuencia cardiaca fetal usando las señales ECG obtenidas por un método no 

invasivo en el vientre materno. 

En lo que resta de esta introducción, se presentan los tipos de señales 

biomédicas antes mencionadas, con sus características principales y tipos de 

procesado electrónico que necesitan para eliminar las principales fuentes de 

ruido que las aquejan, y así facilitar el posterior análisis clínico.  

5.1.15.1.15.1.15.1.1 Señales electrocardiográficas.Señales electrocardiográficas.Señales electrocardiográficas.Señales electrocardiográficas.    

Para efectuar diversas funciones, algunos sistemas del cuerpo humano 

generan sus propias señales. Estas señales se pueden adquirir, lo que permite 

obtener información útil sobre las funciones asociadas. Estas señales son los 

potenciales bioelétricos, que son potenciales iónicos producidos como resultado 

de la actividad electroquímica de ciertas clases de células, conocidas como 

células excitables, que son componentes del tejido nervioso, muscular o 

glandular. Por medio de transductores (electrodos) que convierten los 

potenciales iónicos en corrientes eléctricas, se pueden monitorizar estas señales 

naturales y presentarlas en registros de una forma comprensible para el 

diagnostico médico y tratamiento de varias enfermedades. Una de estas señales 

es el ECG, que es el registro de la actividad eléctrica del corazón medida entre 

dos puntos en la superficie del cuerpo. El análisis de la señal ECG es una 

herramienta no invasiva ampliamente extendida para el diagnóstico de 

enfermedades cardíacas y para el estudio del estado de forma fisiológico de 

deportistas, entre otras disciplinas. 
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 La señal electrocardiográfica, que es un estímulo eléctrico que viaja a través 

del tejido nervioso en el músculo cardiaco, hace que las cavidades del corazón 

se contraigan y bombeen la sangre en el sistema circulatorio. Las aurículas, 

derecha e izquierda, se estimulan en primer lugar, contrayéndose un breve 

período de tiempo antes de que lo hagan los ventrículos derecho e izquierdo. En 

la Figura 5.2 se muestra la forma de onda de un ECG, donde se destacan los 

elementos que a continuación se explican: 

• la onda P representa la despolarización o contracción de las aurículas 

impulsando la sangre hacia los ventrículos. Su duración normal es de 

0.1 segundos; 

• el complejo QRS se genera con la despolarización de los ventrículos. 

Está formado por las ondas Q, R y S. Su duración normal es 

aproximadamente igual a 100 ms; 

• la onda T representa la polarización de los ventrículos. La onda T 

normal es asimétrica en sus ramas y está redondeada en su vértice; 

Figura Figura Figura Figura 5555....2222    Forma de onda ECG.Forma de onda ECG.Forma de onda ECG.Forma de onda ECG.    
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• la onda U tiene un origen fisiológico poco claro, se piensa que esta 

onda se produce por la nueva polarización del sistema de conducción 

intraventricular. 

Estos son los componentes de una señal ECG, para su estudio y obtención 

de información clínica, son interesantes los siguientes segmentos de una onda 

ECG y los intervalos entre dos ondas consecutivas ECG: 

• el intervalo PR refleja el tiempo de conducción de aurícula a 

ventrículo. Se mide desde el inicio de la onda P al inicio del complejo 

QRS y su valor depende de la frecuencia cardíaca; 

• el intervalo ST representa el tiempo que los ventrículos permanecen 

en estado activado y en el que puede iniciarse la re polarización 

ventricular; 

• el intervalo RR corresponde al intervalo de tiempo entre la onda R 

de un complejo QRS y la onda R del siguiente complejo QRS, 

representando la frecuencia cardíaca por minuto (al dividirlo entre 60 

segundos) con un ritmo ventricular regular. La frecuencia cardíaca 

en reposo de un ritmo cardíaco normal oscila entre 60 y 100 latidos 

por minuto, aunque lo normal es que disminuya en el descanso y el 

sueño y aumente con fiebre, estrés, ejercicio, etc.; 

• el intervalo QT refleja el periodo total de los procesos de 

despolarización y re polarización ventricular y se mide desde el inicio 

de la onda Q hasta el final de la onda T. Sus valores normales 

dependen de la frecuencia cardíaca y el sistema nervioso autónomo; 

• el segmento TP es el intervalo entre el final de la onda T y el inicio 

de la onda P. Este segmento suele ser isoeléctrico, pero las 

frecuencias rápidas de la onda P se superponen a la onda T, por lo 
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que el segmento puede desaparecer. El punto J es la unión entre el 

complejo QRS y el segmento ST. 

La adquisición de las señales ECG se realiza en la superficie de la piel 

mediante electrodos colocados en distintas localizaciones en el cuerpo humano, 

conocidas como derivaciones. El uso clínico del ECG se implementó por 

primera vez en 1903 gracias a la invención de Einthoven del llamado “String 

galvanometer”, dispositivo que permitía la medida de magnitudes eléctricas 

muy pequeñas. La aplicación de este dispositivo a la medida de potenciales 

cardiacos originó el método de medida de tres derivaciones o lead (Dijk & van 

Loon 2006), (Barold 2003) designado con el nombre de Einthoven. Como puede 

verse en la Figura 5.3, los electrodos se conectan a las dos extremidades 

superiores y a una inferior. La lectura de la diferencia de potencial entre el 

electrodo del brazo derecho, RA (Right Arm), y el electrodo en el brazo 

izquierdo, LA (Left Arm), se usa para producir el trazo del ECG. El electrodo 

conectado en la pierna derecha, RL (Right Leg), establece la masa común para 

el cuerpo y el dispositivo de medida. La medida clínica completa del ECG 

cuenta con 12 derivaciones, no obstante el trabajo aquí realizado se basa en 

Figura Figura Figura Figura 5555....3333    Derivaciones de EinthovenDerivaciones de EinthovenDerivaciones de EinthovenDerivaciones de Einthoven    
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este sistema de tres derivaciones de Einthoven, ya que los resultados obtenidos 

son directamente trasladables al sistema completo. 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    eléctricas del ECGeléctricas del ECGeléctricas del ECGeléctricas del ECG    

Las señales adquiridas con los electrodos se caracterizan por una amplitud 

de voltaje de entre 0.1 y 5 mV y frecuencias de pulsación (intervalos R-R) 

cardiaca que varían en el rango de los 0.5 a 3.5Hz (30 a 210 pulsaciones por 

minuto). El ancho de banda teórico de una señal ECG va desde los 0.01 Hz 

hasta los 250 Hz (Prutchi & Norris 2005), aunque las componentes 

fundamentales están en el rango de 0.01 Hz a los 150 Hz. Por tanto, 

dependiendo de la aplicación final de los datos adquiridos, el rango de 

frecuencias de la señal que se procesa en la aplicación cambia. Así, para 

propósitos de diagnóstico clínico, la banda de frecuencias procesadas por el 

sistema de adquisición va desde 0.05 Hz a 150 Hz. En cambio, si lo que se 

quiere es monitorizar el estado del paciente, la banda de frecuencias necesaria 

es menor, comprendiendo ésta desde 0.67 Hz a 40 Hz. Por último para 

propósitos de registro de la frecuencia cardiaca en los cardiotacómetros, sólo es 

necesario adquirir las componentes en frecuencia en torno a los 17 Hz. Las 

frecuencias de muestreo estandarizadas van desde las 500 muestras por segundo 

hasta 1 k muestra por segundo. 

La adquisición de ECG se ve perturbada por un conjunto de señales que 

dificultan su identificación. Estas señales que interfieren tienen distintas fuentes 

entre las que se encuentran: 

• la interferencia de la red eléctrica, que consiste en una señal de 50 

Hz y sus armónicos, que interfieren por radiación electromagnética, y 

los cuales pueden ser modelados como sinusoides y combinaciones de 



Capítulo 5Capítulo 5Capítulo 5Capítulo 5: : : : Aplicación aAplicación aAplicación aAplicación a    lllla adquisición y procesadoa adquisición y procesadoa adquisición y procesadoa adquisición y procesado    de de de de señales señales señales señales biomédicasbiomédicasbiomédicasbiomédicas    201201201201    

 

sinusoides. La amplitud de estas interferencias puede ser superior al  

50% de la amplitud pico a pico del ECG; 

• ruido generado en el contacto de los electrodos con la piel. Este ruido 

transitorio está causado por la pérdida de contacto entre el electrodo 

y la piel; la componente principal de este ruido está en torno a los 60 

Hz y con una constante de tiempo de 1s; 

• artefactos de movimiento: estas interferencias son cambios 

transitorios en el electrocardiograma, causados por cambios en la 

impedancia electrodo-piel debido al movimiento del electrodo. Su 

causa usual son las vibraciones o movimientos del sujeto. La 

amplitud de esta interferencia puede llegar al 30% de la amplitud 

pico a pico del ECG; 

• interferencias por contracción muscular (electromiografía, EMG): 

esta es una interferencia de pequeña amplitud (del orden de los µV) 

que se superpone al ECG como un ruido con una componente en 

frecuencia en torno a los 10 kHz; 

• interferencias por respiración del sujeto: estas interferencias se 

traducen en un desplazamiento de la línea base (wandering) del ECG 

en torno al 15% de la amplitud pico a pico, y en una modulación de 

la amplitud del complejo QRS con una variación del 15%. Estas 

interferencias tienen unas componentes en frecuencia muy bajas que 

van de 0.13 Hz a 0.3 Hz; 

• ruido de banda ancha generado en los dispositivos electrónicos de 

adquisición del ECG. 

AcondiAcondiAcondiAcondicionamiento de señales ECG cionamiento de señales ECG cionamiento de señales ECG cionamiento de señales ECG     

En la Figura 5.4 se recoge los principales módulos usados en el 

acondicionamiento analógico de una señal ECG. De lo expuesto en el apartado 
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anterior, el acondicionamiento y procesado analógico de una señal ECG se 

compone de una amplificación inicial de las señales adquiridas mediante los 

electrodos, y un posterior filtrado con el que se selecciona la banda de 

frecuencias deseada según el propósito sea de diagnóstico clínico o de 

monitorización del paciente. Dada la amplitud de la señales ECG, las 

características principales del amplificador de entrada son una ganancia en 

voltaje de valor 1000 o superior, y un rechazo al modo común CMRR de al 

menos 100 dB que atenúe el ruido en modo común a la entrada del 

amplificador. Otros parámetros importantes son: una resistencia de entrada 

alta que no atenúe la señal del electrocardiograma; una baja deriva en la 

circuitería interna del amplificador; y un bajo ruido generado internamente.  

La implementación típica del amplificador para ECG de tres derivaciones 

hace uso de amplificadores de instrumentación diferenciales comerciales (Burn-

Brown 1998) para bajo voltaje y alta precisión. En estas implementaciones, la 

señal de modo común en el amplificador se realimenta al sujeto mediante la 

conexión RL lo que minimiza el ruido de modo común. 

Las etapa de filtrado de la señal se compone de aquellos elementos que 

permiten la selección de la banda de frecuencias deseada, lo que elimina la 

mayor parte de la interferencias de ruido. Para la implementación de una 

aplicación para diagnóstico clínico, los módulos empleados incluyen: un filtro 

paso-alta con frecuencia de corte en los 0.05 Hz que elimine las componentes de 

Figura Figura Figura Figura 5555....4444    AcondAcondAcondAcondicionamiento analógico para adquisición de ECG con tres electrodos.icionamiento analógico para adquisición de ECG con tres electrodos.icionamiento analógico para adquisición de ECG con tres electrodos.icionamiento analógico para adquisición de ECG con tres electrodos.    
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continua y el ruido de muy baja frecuencia que incluye el desplazamiento de la 

línea base del ECG por respiración del paciente; un filtro notch que elimine el 

ruido generado por la red eléctrica, con la frecuencia central de la banda 

rechazada establecida en los 50 Hz y un factor de calidad Q elevado, para no 

eliminar información de las componentes en frecuencia del ECG cercanas a esta 

frecuencia central; y por último un filtro paso-baja con la frecuencia de corte 

establecida en 150 Hz que elimine todo el ruido de alta frecuencia. 

Un diseño ajustado de los elementos anteriores en una etapa analógica, 

puede proporcionar una buena señal ECG; no obstante, habitualmente se 

mantienen ciertos niveles de ruido y variaciones de la línea base del 

electrocardiograma. Un posterior procesado digital de la señal elimina estos 

artefactos. Entre las técnicas para el procesado digital de la señal ECG 

destacan el filtrado digital que implementa los mismos módulos expuestos en el 

párrafo anterior, haciendo uso de filtros respuesta impulsiva finita FIR con el 

número de etapas necesario. Otro procedimiento digital para eliminación de 

ruido es el filtrado basado en transformada wavelet. Este procedimiento 

(Morales et al. 2010) ha mostrado un excelente resultado en la eliminación de 

ruido en señales biológicas en general y ECG en particular, ya que descompone 

la señal en distintas sub-bandas lo que permite identificar los componentes 

donde se predomina el ruido y eliminarlo (Unser & Aldroubi 1996). Por otra 

parte, el análisis digital wavelet ha demostrado ser muy útil para la extracción 

de información en este tipo de señales complejas y no estacionarias, ya que se 

consigue un análisis tanto en el dominio temporal como en el de la frecuencia 

(Addison 2005). 

ECG FetalECG FetalECG FetalECG Fetal    

La monitorización del feto aporta al médico datos sobre el bienestar fetal, 

para así poder diagnosticar de forma temprana la posible situación de riesgo del 
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feto. Una de las variables más utilizadas para este fin es la frecuencia cardiaca 

fetal. Controlando esta variable se pueden realizar diagnósticos durante el 

embarazo y en el parto informa del estado del bebé. Entre los métodos de 

monitorización cardiaca fetal se encuentran el método no invasivo que recoge el 

electrocardiograma materno superpuesto con el del feto en el abdomen de la 

madre. Las amplitudes del ECG fetal son en estas medidas del orden de 10 

veces menores. Existen distintas técnicas para separar estas señales con el 

conocimiento simultáneo del ECG materno adquirido en el tórax. Entre ellas se 

encuentra la separación ciega de señales (Lathauwer, Moor & Vanderwalle 

2000) o la cancelación adaptativa de ruido (Martens et al. 2007). 

 

El método de cancelación adaptativa de ruido se basa en el uso de un filtro 

adaptativo el cual consta de los siguientes elementos: 

• un filtro digital que filtre la señal de entrada (ECG materno en la 

Figura 5.5); 

Figura Figura Figura Figura 5555....5555    Estructura de un filtro adaptativo cancelador de ruido.Estructura de un filtro adaptativo cancelador de ruido.Estructura de un filtro adaptativo cancelador de ruido.Estructura de un filtro adaptativo cancelador de ruido.    
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• el cálculo de la señal de error (ECG fetal en la Figura 5.5) mediante 

la comparación de la salida del filtro con la señal patrón (ECG 

fetal+ECG materno en la Figura 5.5); 

• un proceso adaptativo, que involucra el ajuste automático de los 

parámetros del filtro de acuerdo al error estimado. 

El proceso adaptativo implica el cálculo de los nuevos coeficientes del filtro 

digital. Existen distintos algoritmos para el cálculo de los coeficientes en 

función del error, como son el algoritmo LMS (Least-Mean-Square) o el RLS 

(Recursive-Least-Squares). 

5.1.25.1.25.1.25.1.2 Electroencefalografía EEElectroencefalografía EEElectroencefalografía EEElectroencefalografía EEG y electromiografía EMGG y electromiografía EMGG y electromiografía EMGG y electromiografía EMG    

Otras bioseñales interesantes para diagnóstico clínico son la encefalografía y 

la electromiografía.  

La actividad bioeléctrica del cerebro puede captarse mediante electrodos 

colocados en el cráneo o córtex cerebral y adquiridos con instrumentos 

electrónicos; su registro gráfico constituye el electroencefalograma. En los 

registros bipolares se toman parejas de electrodos, dos a dos ,y se registran las 

diferencias de tensión entre cada par de electrodos. En los registros mono 

polares o referenciales se toma la señal de cada uno de los electrodos 

independientemente de las de los demás. En esta situación el electrodo de 

registro de llama electrodo activo y el segundo cable de entrada al equipo se 

toma de un electrodo llamado de referencia. Se recomienda registrar como 

mínimo 8 canales. 

Las ondas del EEG (Webster, J. G. 1995) poseen amplitudes que van desde 

los 10 mV, en registros sobre el córtex cerebral, a 100 µV, en la superficie del 

cuero cabelludo. Las frecuencias de estas ondas se mueven entre 0,5 y 100 Hz y 
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dependen mucho del grado de actividad del córtex cerebral. La mayoría de las 

veces estas ondas no poseen ninguna forma determinada, en algunas son ritmos 

normales que suelen clasificarse en ritmos α, β, θ y δ, las cuales pueden verse en 

la Figura 5.6. En otras poseen características muy específicas de patologías 

cerebrales como la epilepsia. 

Las ondas α poseen frecuencias entre 8 y 13 Hz. Se registran en sujetos 

normales despiertos, sin ninguna actividad y con los ojos cerrados, 

localizándose sobre todo en la zona occipital; su amplitud está comprendida 

entre 20 y 200 µV. 

Las ondas β poseen frecuencias entre 14 y 30 Hz, aunque pueden llegar 

hasta los 50 Hz; se registran fundamentalmente en las regiones parietal y 

frontal. Se dividen en dos tipos fundamentales, de comportamiento muy 

distinto, β1 y β2. Las ondas β1, tienen una frecuencia doble a las ondas β2 y 

se comportan de forma parecida a ellas. Las ondas β2 aparecen cuando se 

activa intensamente el sistema nervioso central o cuando el sujeto está bajo 

tensión. 

Figura Figura Figura Figura 5555....6666    Ondas EEG.Ondas EEG.Ondas EEG.Ondas EEG.    
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Las ondas θ poseen frecuencias entre 4 y 7 Hz y se presentan en la infancia 

aunque también pueden presentarlas los adultos en períodos de estrés 

emocional y frustración. Se localizan en las zonas parietal y temporal. 

Las ondas δ poseen frecuencias inferiores a 3,5 Hz y se presentan durante el 

sueño profundo, en la infancia y en enfermedades orgánicas cerebrales graves. 

El acondicionamiento de estas señales requiere una amplificación más 

elevada que en el caso de los ECG y el filtrado tiene las mismas características, 

al estar circunscritas prácticamente al mismo rango de frecuencias. 

Por otra parte, registro de las señales generadas en los tejidos musculares y 

medidas en la superficie de la piel se denomina electromiografía EMG. Éstas 

tienen un rango de frecuencias que va desde 2 a 500 Hz con un rango dinámico 

de amplitudes variando de 50µV a 5mV. 

Ambos tipos de señales, EEG y EMG tienen el mismo tipo de interferencias 

que se presentan en el caso del ECG salvo la variación de la línea base con la 

respiración.  

5.25.25.25.2 Sistema para electrocardiografíaSistema para electrocardiografíaSistema para electrocardiografíaSistema para electrocardiografía....    

En este apartado se va a presentar la implementación de un sistema de 

adquisición de señales electrocardiográficas reconfigurable, basado en 

dispositivos FPAA y FPGA y con la estructura mostrada en la Figura 5.1. En 

un primer paso se presenta el estudio de las configuraciones que se tienen que 

implementar en la FPAA, para realizar el procesado analógico presentado en la 

Figura 5.4. Posteriormente, a partir de la señal procesada en la FPAA se 

diseña un procesado digital haciendo uso el software de programación gráfica 

LabView y de las opciones de procesado que contiene en sus tool kits. Dicho 

procesado se aprovechará para el diseño del procesado digital que tenga lugar 



208208208208    Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

en la FPGA. La FPGA se encargará de la reconfiguración de FPGA y de la 

comunicación y envío de datos al PC host el que se ha creado una aplicación en 

LabView para representación gráfica y tratamiento de las señales procesadas 

con el sistema reconfigurable. 

5.2.15.2.15.2.15.2.1 Configuración de la FPAAConfiguración de la FPAAConfiguración de la FPAAConfiguración de la FPAA    

El acondicionamiento analógico de señales ECG se compone de una etapa 

amplificadora y subsiguientes etapas de filtrado, como se muestra en la Figura 

5.4. Las características y cualidades de la FPAA de Anadigm AN221E04, 

expuestas en el capítulo anterior, permiten que este dispositivo pueda albergar 

este tipo de acondicionamiento. A continuación, se realiza un estudio de 

distintas configuraciones de la FPAA para este tipo de señales, mostrando 

resultados obtenidos con señales ECG sintetizadas mediante un generador de 

Figura Figura Figura Figura 5555....7777    Acondicionamiento diseñado en AnadigmDesigner2Acondicionamiento diseñado en AnadigmDesigner2Acondicionamiento diseñado en AnadigmDesigner2Acondicionamiento diseñado en AnadigmDesigner2    
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señal. Se ha llevado a cabo un diseño para fines de diagnostico clínico, con lo 

que la banda de frecuencias de interés va desde 0.05 a 150 Hz. 

Dada la naturaleza diferencial y las pequeñas amplitudes de voltaje de las 

señales ECG, las derivaciones desde los electrodos pueden conectarse 

directamente a las celdas de entrada de la FPAA, sin necesidad de un pre-

acondicionamiento al rango dinámico del dispositivo, excepto por los 

dispositivos de protección habituales, como son diodos y resistencias. La celda 

de entrada se ha configurado para el uso del amplificador chopper y el filtro 

antialiasing. Las características del amplificador son un CMRR de 102dB,  un 

voltaje offset a la entrada con un valor típico de 100 µV, y una resistencia de 

entrada de al menos 10 MΩ que lo hacen adecuado como interfaz para señales 

ECG. Este amplificador se configura con la ganancia máxima que permite, 128, 

y el reloj que gobierna su funcionamiento se selecciona con una frecuencia de 

250 kHz. Esta frecuencia es suficientemente alta para que el filtro antialiasing 

de la celda de entrada, con su frecuencia de corte situada en el valor mínimo 

permitido de 76 kHz, elimine el ruido de conmutación introducido por el 

amplificador chopper. 

En todos los diseños presentados a continuación la configuración de las 

celdas de entrada permanece igual, tal y como se muestra en la Figura 5.7. El 

diseño de los módulos de amplificación y filtrado se desarrolla en lo que sigue. 

5.2.1.15.2.1.15.2.1.15.2.1.1 Primer diseño: CAM controlados con la misma señal de relojPrimer diseño: CAM controlados con la misma señal de relojPrimer diseño: CAM controlados con la misma señal de relojPrimer diseño: CAM controlados con la misma señal de reloj    

Siguiendo las recomendaciones de Anadigm para el procesado de señal en el 

dispositivo FPAA se ha realizado un primer diseño de la etapa de filtrado en 

los CAB. Dado que los módulos de procesado que se pueden configurar en la 

FPAA están basados en diseños con capacidades conmutadas, Anadigm 

recomienda que todos los módulos analógicos configurables que se unen en una 
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línea de procesado de señal estén alimentados por la misma señal de reloj, para 

eliminar problemas de muestreo y retención del valor de la tensión entre 

módulos consecutivos y eliminar así fuentes de ruido interno

funcionamiento de los CAM que se recomienda es que la frecuencia de 

conmutación de estos módulos no sea inferior a 1 kHz. Con esta frecuencia 

como límite se han configurado los siguientes

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555....1111    CAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseño

NombreNombreNombreNombre    OpOpOpOpccccionionionioneeeessss    ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros

FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1    

 

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    High Pass 

Resource UsageResource UsageResource UsageResource Usage    
Low Corner 

Frequency 
 

Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency 

 

FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1    

 

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Band Stop 

Filter TopologyFilter TopologyFilter TopologyFilter Topology    Automatic 
 

High Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency Gain

 

FilterBiquad2FilterBiquad2FilterBiquad2FilterBiquad2    

 
  

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Low Pass 

Filter TopologyFilter TopologyFilter TopologyFilter Topology    Automatic 

Input Sampling Input Sampling Input Sampling Input Sampling 
PhasePhasePhasePhase    

Phase 1 

PolarityPolarityPolarityPolarity    Non-inverting 
 

Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]

 

 

El uso de un tipo de filtro diferente para el filtrado paso baja y el filtrado 

paso alta se debe a las limitaciones que presenta el CAM 

frecuencia de corte cuando se configura como filtro paso alta, no pudiendo 

alcanzar una frecuencia de corte menor de 2.2 Hz a la frecuencia de reloj de 1.1 

kHz. Por otro lado, el módulo CAM 

configuración para frecuencias de corte bajas

Hz de frecuencia de corte. El filtro notch

interferencia de la red eléctrica con la frecuencia de ranura en los 50.1 Hz y un 

factor de calidad Q de 30. La máxima frecuen

en configuración de filtro pasa-baja, el CAM 
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línea de procesado de señal estén alimentados por la misma señal de reloj, para 

eliminar problemas de muestreo y retención del valor de la tensión entre 

y eliminar así fuentes de ruido interno. Otro límite al 

recomienda es que la frecuencia de 

conmutación de estos módulos no sea inferior a 1 kHz. Con esta frecuencia 

como límite se han configurado los siguientes CAM mostrados en la Tabla 5.1. 

CAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseñoCAM usados en el primer diseño    ECGECGECGECG....    

ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros    Frecuencias deFrecuencias deFrecuencias deFrecuencias de    relojrelojrelojreloj    

Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency 
[kHz][kHz][kHz][kHz]    

0.000552 

GainGainGainGain    1.00 

ClockAClockAClockAClockA    
1.105 kHz (Chip 

Clock 3) 
 

Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency Corner Frequency 
[kHz[kHz[kHz[kHz]]]]    

0.0501 

DC GainDC GainDC GainDC Gain    2.000 

High Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency Gain    2.000 

Quality FactorQuality FactorQuality FactorQuality Factor    30.0 

ClockAClockAClockAClockA    
1.105 kHz (Chip 

Clock 2) 
 

Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]Corner Frequency [kHz]    0.111 

GainGainGainGain    4.00 

Quality FactorQuality FactorQuality FactorQuality Factor    0.707 

ClockAClockAClockAClockA    
1.105 kHz (Chip 

Clock 3) 
 

El uso de un tipo de filtro diferente para el filtrado paso baja y el filtrado 

paso alta se debe a las limitaciones que presenta el CAM FilterBiquad en la 

frecuencia de corte cuando se configura como filtro paso alta, no pudiendo 

alcanzar una frecuencia de corte menor de 2.2 Hz a la frecuencia de reloj de 1.1 

el módulo CAM FilterBilinear permiten la opción de 

cuencias de corte bajas, con lo que puede alcanzar  0.55 

notch se configura para eliminar la 

interferencia de la red eléctrica con la frecuencia de ranura en los 50.1 Hz y un 

máxima frecuencia de corte que puede alcanzar 

el CAM FilterBiquad, con el reloj de 1.1 
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kHz es de 111 Hz. Por último, la celda de salida de la FPAA se configura en 

modo de salida de voltaje con un filtro antialiasing configurado a la frecuencia 

de corte de 76 kHz, que es el valor mínimo permitido por los recursos del 

dispositivo. 

Como puede verse, el compromiso entre la frecuencia del reloj que gobierna 

los CAM y las frecuencias de corte necesarias, hace que la banda de frecuencias 

seleccionada sea el rango 0.55 a 111 Hz, lo que no cumple completamente las 

especificaciones de adquisición de ECG para diagnóstico clínico. Una frecuencia 

de reloj menor permitiría alcanzar una frecuencia de corte inferior en el filtro 

paso alta, mientras que una frecuencia mayor de reloj permitiría configurar una 

frecuencia de corte superior en el filtro paso alta. No obstante un posterior 

filtrado digital puede solucionar los problemas de ruido remanentes en la señal 

de salida de la FPAA, aunque existe otra posibilidad que se presenta más 

adelante. 

Medidas experimentales con señalMedidas experimentales con señalMedidas experimentales con señalMedidas experimentales con señales simuladases simuladases simuladases simuladas        

Para probar el funcionamiento del acondicionamiento diseñado en la FPAA 

se ha implementado (Morales et al. 2010) un montaje experimental que hace 

Figura Figura Figura Figura 5555....8888    Conexión del generador ECG a la FPAA.Conexión del generador ECG a la FPAA.Conexión del generador ECG a la FPAA.Conexión del generador ECG a la FPAA.    
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uso del generador de señales Agilent 33120A que genera la señal ECG con una 

amplitud mínima de 63 mVpp. Esta señal se ha conectado a la celda de entrada 

de la FPAA mediante un divisor resistivo, como se muestra en la Figura 5.8, lo 

que permite obtener la amplitud de 5 mVpp típica de un ECG en los terminales 

de entrada de la FPAA. La referencia del modo común se ha obtenido 

conectando el pin VMR del voltaje de referencia en el procesado en la FPAA. 

Los resultados del procesado se han visualizado en el osciloscopio MSO4000 de 

Tektronix. 

Se han realizado una serie de medidas para distintas frecuencias de latido, 

Figura Figura Figura Figura 5555....9999    Señales ECG procesadas. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: 60, Señales ECG procesadas. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: 60, Señales ECG procesadas. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: 60, Señales ECG procesadas. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: 60, 

100,150 y 200 lpm (latidos por minuto).100,150 y 200 lpm (latidos por minuto).100,150 y 200 lpm (latidos por minuto).100,150 y 200 lpm (latidos por minuto).    
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con una amplitud del ECG de 5.48 mVpp, que van desde 60 lpm (latidos por 

minuto) hasta 200 lpm. Como puede verse en la Figura 5.9, la salida de la señal 

acondicionada permite la identificación del complejo QRS para todas las 

frecuencias de latido. A la frecuencia de latido de 200 lpm puede verse que la 

amplitud de la salida se reduce debido a que las componentes de frecuencias 

mayores de la señal se ven atenuadas al estar la frecuencia de corte del filtro 

paso-baja establecida en 111 Hz. 

Esta configuración presenta un buen CMRR, ya que a la señal ECG se le ha 

añadido voltaje de offset con valores de hasta dos veces la amplitud de la señal 

ECG, sin que se observen cambios perceptibles en la señal de salida. Por otro 

lado, se ha observado un voltaje de offset generado internamente en los 

módulos CAM debido a la distribución de ganancias en los módulos; si se 

concentra toda la ganancia en un módulo CAM amplificador previo a los 

módulos de filtrado, este offset desaparece como puede observarse en la Figura 

5.10a. Pero esta configuración muestra un deterioro rápido cuando una tensión  

de offset externo se añade a la señal generada en la fuente, como puede verse 

en la Figura 5.10b. Por lo tanto, no se recomienda que se concentre la ganancia 

interna en un solo módulo colocado al comienzo de la cadena de procesado. 

Dado que la frecuencia mínima del filtro antialiasing de la celda de salida es 

de 76 kHz, una componente del ruido en la señal se debe al ruido de 

conmutación de las capacidades en los CAM, ya que éstas están conmutadas a 

1 kHz. Este ruido no se puede eliminar por este filtro paso baja, como puede 

verse en la Figura 5.11a, en la que se muestra el complejo QRS del ECG 

expandido. Para eliminar ese ruido se ha colocado un filtro RC paso-baja, con 

la frecuencia de corte en 150 Hz, en la salida de la FPAA, lo que suaviza los 

escalones debidos a la  conmutación, como puede verse en la Figura 5.11b. 



214214214214    Aplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligenteAplicación de tecnologías reconfigurables analógica y digital para instrumentación inteligente    

 

bbbb))))    

a)a)a)a)    

Figura Figura Figura Figura 5555....10101010    a) Salida del acondicionamiento para 60 lpm con toda la ganancia interna a) Salida del acondicionamiento para 60 lpm con toda la ganancia interna a) Salida del acondicionamiento para 60 lpm con toda la ganancia interna a) Salida del acondicionamiento para 60 lpm con toda la ganancia interna 

concentrada en un CAM ampconcentrada en un CAM ampconcentrada en un CAM ampconcentrada en un CAM ampllllificadorificadorificadorificador    sin offset a la entradasin offset a la entradasin offset a la entradasin offset a la entrada. b) Deterioro de la salida . b) Deterioro de la salida . b) Deterioro de la salida . b) Deterioro de la salida 

cuando se añade offset a la señal de entradacuando se añade offset a la señal de entradacuando se añade offset a la señal de entradacuando se añade offset a la señal de entrada    de 80 mVde 80 mVde 80 mVde 80 mV....    
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5.2.1.25.2.1.25.2.1.25.2.1.2 Diseño segundo: CAM controlados con señales de reloj diferentesDiseño segundo: CAM controlados con señales de reloj diferentesDiseño segundo: CAM controlados con señales de reloj diferentesDiseño segundo: CAM controlados con señales de reloj diferentes    

Como se ha visto, el uso de una frecuencia de reloj común para todo los 

CAM en el diseño hace que el dispositivo no pueda cumplir con las 

especificaciones de ancho de banda. Aquí se presenta una nueva aproximación 

en la que seleccionan distintas frecuencias para cada uno de los CAM (Morales 

Figura Figura Figura Figura 5555....11111111    a) Salida sin filtrado RC. b) Salida con filtrado RCa) Salida sin filtrado RC. b) Salida con filtrado RCa) Salida sin filtrado RC. b) Salida con filtrado RCa) Salida sin filtrado RC. b) Salida con filtrado RC    

a)a)a)a)    

bbbb))))    
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et al. 2010). Aunque esto va en contra de las recomendaciones de Anadigm, si 

la elección de frecuencias se hace de manera que la frecuencia de reloj de cada 

etapa en el acondicionamiento sea superior a la de la et

coincidan completamente los ciclos de muestreo, la etapa posterior muestrea

una frecuencia superior a la etapa anterior

correctamente. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555....2222    Configuraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el segu

NombreNombreNombreNombre    OpOpOpOpccccionionionioneeeessss    ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros

FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1FilterBilinear1    

 

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    High Pass 

Resource UsageResource UsageResource UsageResource Usage    
Low Corner 

Frequency 
 

Corner FreqCorner FreqCorner FreqCorner Freq

 

FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1FilterBiquad1    

 

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Band Stop 

Filter TopologyFilter TopologyFilter TopologyFilter Topology    Automatic 
 

High Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency Gain

 

FilterBiquad2FilterBiquad2FilterBiquad2FilterBiquad2    

 
  

Filter TypeFilter TypeFilter TypeFilter Type    Low Pass 

Filter TopologyFilter TopologyFilter TopologyFilter Topology    Automatic 

Input Sampling Input Sampling Input Sampling Input Sampling 
PhasePhasePhasePhase    

Phase 1 

PolarityPolarityPolarityPolarity    Non-inverting 
 

 

 

Siguiendo este procedimiento, en la 

configuraciones de los CAM empleados. Los elementos de la celda de entrada y 

la celda de salida quedan con las mismas configuraciones que se presentaron en 

el apartado anterior, con un amplificador 

en la celda de salida. Con respecto a los CAM internos

atenúa las componentes en continua y las oscilaciones de la línea base del ECG, 

denominadas wandering, se ha implementado con el CAM 

genera un filtro bilineal de primer orden con ganancia unidad. Como es 

necesario alcanzar la frecuencia de corte de 0.05 Hz

primer orden aunque sólo tenga una caída de 20 dB en la banda de rechazo. La 
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. Aunque esto va en contra de las recomendaciones de Anadigm, si 

frecuencias se hace de manera que la frecuencia de reloj de cada 

etapa en el acondicionamiento sea superior a la de la etapa anterior, aunque no 

coincidan completamente los ciclos de muestreo, la etapa posterior muestrea, a 

apa anterior, por lo que la señal se muestreará 

Configuraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el seguConfiguraciones de los CAM usados en el segunnnndo diseñodo diseñodo diseñodo diseño    

ParámetrosParámetrosParámetrosParámetros    Frecuencias de relojFrecuencias de relojFrecuencias de relojFrecuencias de reloj    

Corner FreqCorner FreqCorner FreqCorner Freq....    [kHz][kHz][kHz][kHz]    0.000245 

GainGainGainGain    1.00 
ClockAClockAClockAClockA    

0.490 kHz (Chip 

Clock 3) 
 

Corner FreqCorner FreqCorner FreqCorner Freq....    [kHz][kHz][kHz][kHz]    0.0501 

DC GainDC GainDC GainDC Gain    1.000 

High Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency GainHigh Frequency Gain    1.000 

Quality FactorQuality FactorQuality FactorQuality Factor    30.0 

ClockAClockAClockAClockA    
7.352 kHz (Chip 

Clock 2) 
 

CCCCorner Freqorner Freqorner Freqorner Freq....    [kHz][kHz][kHz][kHz]    0.111 

GainGainGainGain    8.00 

Quality FactorQuality FactorQuality FactorQuality Factor    0.707 

ClockAClockAClockAClockA    
125 kHz (Chip 

Clock 3) 
 

en la Tabla 5.2 se presentan las 

Los elementos de la celda de entrada y 

la celda de salida quedan con las mismas configuraciones que se presentaron en 

or, con un amplificador chopper y filtro en entrada y un filtro 

en la celda de salida. Con respecto a los CAM internos, el filtro paso-alta que 

atenúa las componentes en continua y las oscilaciones de la línea base del ECG, 

lementado con el CAM FilterBilinear que 

genera un filtro bilineal de primer orden con ganancia unidad. Como es 

necesario alcanzar la frecuencia de corte de 0.05 Hz, se ha usado este filtro de 

lo tenga una caída de 20 dB en la banda de rechazo. La 
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frecuencia de conmutación se ha situado en 490 Hz, que es menos de la mitad 

de la mínima frecuencia recomendada. Aún así, sólo se puede alcanzar una 

frecuencia de corte de 0.2 Hz, pero valores menores de reloj pueden ocasionar el 

mal funcionamiento del módulo, por lo que aquí se ha fijado el límite. 

El siguiente módulo CAM, FilterBiquad, implementa un filtro notch 

bicuadrático de segundo orden, de ganancia unidad y factor de calidad Q con 

valor 30 que preserve las componentes de la señal. Se ha establecido la 

frecuencia de la señal de reloj que gobierna el CAM en 7.352 kHz. Esta 

frecuencia de reloj permite que la frecuencia central de la banda rechazada se 

sitúe en los 50Hz y, así, el filtro elimine las interferencias de la red eléctrica. 

Finalmente, el filtro paso-baja que elimina las componentes de ruido con 

frecuencias superiores a 150 Hz se implementa con el CAM FilterBiquad 

configurado como un filtro paso baja con la frecuencia de corte en 150 Hz, una 

ganancia de 8 y gobernado por un reloj con frecuencia de 125 kHz. La elección 

de esta frecuencia permite que el filtro antialiasing implementado en celda de 

salida elimine el ruido generado por las capacidades conmutadas en este CAM. 

Con este diseño del circuito completo se tiene una ganancia total de 1024 y 

el sistema tiene una buena relación señal ruido, superior a 100 dB. El diseño de 

este circuito consume la mitad de los recursos en de los CAB en la FPAA y 

una celda de entrada y una celda de salida y, por tanto, este dispositivo puede 

albergar la implementación completa de otro procesado completo de ECG. 

Caracterización y medida experimentales con señales Caracterización y medida experimentales con señales Caracterización y medida experimentales con señales Caracterización y medida experimentales con señales 

simuladassimuladassimuladassimuladas    

Este cuidadoso diseño del procesado implementado en la FPAA se ha 

estudiado en el laboratorio, para validar su funcionamiento, con el kit 

AN221K04 que contiene la FPAA. Se ha diseñado un experimento como el de 
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la Figura 5.12, controlado mediante una aplicación diseñada en LabView que 

configura la FPAA vía RS232, genera el patrón ECG en la fuente Agilent 

33120A, el cual se atenúa en un divisor resistivo con la misma configuración de 

la Figura 5.8, y adquiere los resultados de las medidas realizadas con el 

osciloscopio Tektronix MSO4104 vía USB. En primer lugar, se obtiene la 

respuesta en frecuencia de la configuración y la respuesta temporal. En la 

Figura 5.13a se muestra el diagrama de Bode experimental con el ancho de 

banda esperado, que va desde 0.2 a 150 Hz, el cual permite el uso para 

diagnóstico. El uso del dispositivo reconfigurable analógico  permite el cambio 

dinámico de estos límites en frecuencia a otro rango, sin desconectar el sistema, 

en menos de 0.5 segundos, en el peor caso, cuando se usa comunicación serie 

RS232. En la Figura 5.13b se muestra la respuesta temporal para una 

frecuencia cardiaca de 60 lpm y una amplitud de entrada de 63 mVpp. La 

referencia del modo común de la señal se obtiene conectando el pin negativo de 

la celda de salida de la FPAA como electrodo de referencia RL. A pesar de no 

Figura Figura Figura Figura 5555....12121212    Montaje experimental para caracterización del acondicionamiento analógico Montaje experimental para caracterización del acondicionamiento analógico Montaje experimental para caracterización del acondicionamiento analógico Montaje experimental para caracterización del acondicionamiento analógico 

del ECGdel ECGdel ECGdel ECG    
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bbbb))))    

a)a)a)a)    

Figura Figura Figura Figura 5555....13131313    a) Diagrama de bode para la configuración de diagnósticoa) Diagrama de bode para la configuración de diagnósticoa) Diagrama de bode para la configuración de diagnósticoa) Diagrama de bode para la configuración de diagnóstico. b) Respuesta . b) Respuesta . b) Respuesta . b) Respuesta 

temporal del temporal del temporal del temporal del sistema.sistema.sistema.sistema.    
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realizarse ningún procesado digital adicional, la onda completa PQRST se 

distingue completamente en la Figura 5.13b, por lo que el procesado analógico 

proporciona una ECG útil que puede usarse para un posterior análisis digital. 

Otra configuración interesante es la de monitorización, en la que el rango de 

frecuencias de interés va de 4 a 40 Hz. Esta configuración busca destacar el 

intervalo R-R del ECG para identificar mejor la frecuencia de latidos, aunque 

la resolución del complejo PQRST disminuya. Para  acondicionar este rango 

sólo son necesarios, como se muestra en la Figura 5.14, el filtro bilineal en 

configuración paso-alta, con frecuencia de corte en 4 Hz, seguido por el filtro 

bicuadrático en configuración paso-baja con la frecuencia de corte situada en 40 

Hz. Puesto que el rango de frecuencias es más restringido, se puede configurar 

esta aplicación manteniendo una única frecuencia de conmutación en los 

módulos CAM, lo que garantiza que no haya errores de muestreo entre 

módulos. Para esta configuración se ha analizado su respuesta en frecuencia y 

su respuesta temporal, como se muestra en la Figura 5.15. El uso de este 

FigFigFigFigura ura ura ura 5555....14141414    Configuración creada en AnadigmDesiConfiguración creada en AnadigmDesiConfiguración creada en AnadigmDesiConfiguración creada en AnadigmDesisigner2 para monitorizaciónsigner2 para monitorizaciónsigner2 para monitorizaciónsigner2 para monitorización    
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Figura Figura Figura Figura 5555....15151515    a) Diagramaa) Diagramaa) Diagramaa) Diagrama    de Bode para la configuración de monitorización. b) Respuesta de Bode para la configuración de monitorización. b) Respuesta de Bode para la configuración de monitorización. b) Respuesta de Bode para la configuración de monitorización. b) Respuesta 

temporal con 60 lpmtemporal con 60 lpmtemporal con 60 lpmtemporal con 60 lpm    
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dispositivo reconfigurable permite el cambio dinámico entre la configuración de 

diagnóstico y la de monitorización, lo que simplifica el desarrollo de un 

instrumento, ya que no es necesario el diseño de la circuitería de dos etapas de 

acondicionamiento en paralelo. Además, la cantidad de recursos en la FPAA 

permite la implementación de ambos procesados en un solo dispositivo. 

5.2.25.2.25.2.25.2.2 Procesado y control con la FPGAProcesado y control con la FPGAProcesado y control con la FPGAProcesado y control con la FPGA    

El estudio del apartado anterior ha mostrado la viabilidad del uso un 

dispositivo reconfigurable como interfaz analógica para la adquisición de señales 

ECG. En este apartado se muestra como el empleo de un dispositivo 

reconfigurable digital permite el desarrollo de una aplicación que procese y 

analice los datos del ECG procedentes de la FPAA y, además, controle el flujo 

de los mismos. La FPGA empleada en esta aplicación se encarga además de la 

configuración de la FPAA vía RS232, cargando el acondicionamiento que en 

cada momento sea necesario para modificar ganancias o rangos de frecuencias 

cuando se desee. 

Para este propósito se ha empleado el kit de desarrollo presentado en el 

capítulo anterior, diseñado en torno al dispositivo Spartan-3E XC3C500E de 

Xilinx. Como ya se dijo, esta plataforma contiene recursos de comunicación 

USB y RS232, además de un convertidor ADC de dos canales y 14 bits de 

resolución. Así, la FPGA, además de la configuración de la FPAA y 

almacenamiento de los datos de configuración, se encarga de de la adquisición 

de los datos procedentes del ADC vía SPI, del procesado de los datos, y del 

envío de los mismos al host vía USB. 

Todos estos protocolos de comunicación y procesado digital se han 

implementado en la FPGA mediante el paquete de software LabView FPGA 

Module, el cual permite la creación de hardware reconfigurable en la FPGA 
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mediante una interfaz gráfica. La razón del uso de esta herramienta es la 

facilidad con la que se puede crear, controlar y depurar la aplicación 

implementada dentro de un único entorno de desarrollo, capaz de generar 

rápida y fácilmente la circuitería digital a ser configurada en la FPGA, sin la 

necesidad de un desarrollo HDL en otras herramientas. Además, si es necesario 

un desarrollo más complejo que el que se puede implementar con los módulos 

disponibles en este software, es posible incluir un módulo de procesado  

implementado en HDL en el entorno de desarrollo LabView FPGA Module.  

5.2.2.15.2.2.15.2.2.15.2.2.1 Modelado del procesado en la FModelado del procesado en la FModelado del procesado en la FModelado del procesado en la FPAA con LabViewPAA con LabViewPAA con LabViewPAA con LabView    

La señal procesada en la FPAA en un primer momento se ha digitalizado 

haciendo uso del osciloscopio del montaje experimental mostrado en la Figura 

5.12. Esta señal se ha procesado mediante una aplicación creada con LabView 

Figura Figura Figura Figura 5555....16161616    Interfaz de configuración de los filtros Butterworth en LabViewInterfaz de configuración de los filtros Butterworth en LabViewInterfaz de configuración de los filtros Butterworth en LabViewInterfaz de configuración de los filtros Butterworth en LabView    
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como un primer paso anterior al empotrado del algoritmo en la FPGA. Esto 

permite conocer de un modo más preciso las posibilidades de extracción de 

información de la señal obtenida tras el procesado analógico en la FPAA. Esta 

información puede incluir la frecuencia de los intervalos R-R, que proporciona 

la frecuencia de latidos del corazón ,y la frecuencia de respiración del paciente 

derivada de la variación de las amplitudes máximas del complejo QRS. 

LabView es una herramienta con posibilidades de procesado de señal, 

control de instrumentos y visualización de resultados, que proporciona un 

entorno robusto, lo que facilita el rápido desarrollo de sistemas completos. Con 

este propósito se han implementado dos tipos de procesado diferente. La 

primera solución que se ha implementado elimina ruido de la señal haciendo 

uso de filtrado digital tradicional, con tres etapas de filtrado que procesan la 

Figura Figura Figura Figura 5555....17171717    a)a)a)a)    Señal ECG adquirida con el osciloscopSeñal ECG adquirida con el osciloscopSeñal ECG adquirida con el osciloscopSeñal ECG adquirida con el osciloscopio tras serio tras serio tras serio tras ser    procesada con la FPAAprocesada con la FPAAprocesada con la FPAAprocesada con la FPAA, , , , 

bbbb) ) ) ) sssseñal tras el procesado con filtros eñal tras el procesado con filtros eñal tras el procesado con filtros eñal tras el procesado con filtros Butterworth en LabViewButterworth en LabViewButterworth en LabViewButterworth en LabView....    

a)a)a)a)    

bbbb))))    
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señal ECG de la misma manera que se hace en el procesado analógico en la 

FPAA. Así, se han implementado un filtro paso-alto, un filtro notch y un filtro 

paso baja con estructura Butterworth. Estos filtros se configuran en la interfaz 

gráfica que muestra la Figura 5.16. En la Tabla 5.3 se recogen las 

configuraciones realizadas para cada uno de los filtros. 

En la Figura 5.17a se muestra la señal adquirida desde el osciloscopio 

después de ser acondicionada en la FPAA, mientras en que la segunda gráfica 

se muestra la señal tras ser filtrada digitalmente. Puede apreciarse una 

disminución notable del ruido en la señal, así como la eliminación de la 

componente en continua de la señal en línea base. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555....3333    Configuraciones para los filtros Butterworth en LabViewConfiguraciones para los filtros Butterworth en LabViewConfiguraciones para los filtros Butterworth en LabViewConfiguraciones para los filtros Butterworth en LabView    

Filtro ButterworthFiltro ButterworthFiltro ButterworthFiltro Butterworth    Paso altaPaso altaPaso altaPaso alta    NotchNotchNotchNotch    Paso BajaPaso BajaPaso BajaPaso Baja    

Frecuencia de muestreo 1 kHz 1 kHz 1 kHz 

Frecuencias de corte en la 

banda pasante 
0.05 Hz 

49.5 Hz 
150 Hz 

50.5 Hz 

Rizado en la banda pasante 1dB 1dB 1 dB 

Frecuencias de corte en la 

banda rechazada 
0.01Hz 

49.8 Hz 
160 Hz 

50.2 Hz 

Atenuación en la banda 

rechazada 
30 dB 30 dB 30 dB 

 

El segundo procesado implementado en LabView hace uso del filtrado y 

análisis wavelet, el cual se usa ampliamente en ECG, ya que se ajusta a este 

tipo de señales. Este método realiza un mejor filtrado de la señal como pude 

verse en la Figura 5.19 y, adicionalmente, permite la extracción de información 

de la señal. En concreto se han eliminado las variaciones de la línea base del 

ECG y la componente en continua de la línea base mediante un módulo wavelet 

que proporciona LabView denominado WT Detrend VI. Una vez eliminadas las 
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componentes de ruido de baja frecuencia se ha realizado un procesado wavelet 

para eliminar el ruido de alta frecuencia de la señal y el ruido remanente 

debido a la red eléctrica (Kania, Fereniec & Maniewski 2007). Así, se ha 

implementado el módulo Wavelet Denoise en la línea de procesado en LabView. 

Este módulo implementa una transformada wavelet de tipo Daubechies 6 de 

ocho etapas, cuya configuración puede verse en la Figura 5.18. En la Figura 

5.19 se muestra la señal procesada con estos dos módulos. Como puede verse, el 

resultado es una señal con una relación señal ruido mejorada. Mediante un 

análisis wavelet de multiresolución es posible identificar el complejo QRS  en la 

señal ECG filtrada, lo cual se muestra, mediante recuadros, en la gráfica 

inferior de la Figura 5.19, donde se ha llevado a cabo el procesado con los tres 

módulos wavelet (Morales et al. 2011).  

Figura Figura Figura Figura 5555....18181818    Configuración del módulo Wavelet DenoiseConfiguración del módulo Wavelet DenoiseConfiguración del módulo Wavelet DenoiseConfiguración del módulo Wavelet Denoise    
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5.2.35.2.35.2.35.2.3 Resultados experimentalesResultados experimentalesResultados experimentalesResultados experimentales. Medidas reales. Medidas reales. Medidas reales. Medidas reales    

Con todo lo expuesto hasta ahora, se ha caracterizado el funcionamiento de 

la FPAA y se han mostrado los posibles procesados digitales a llevar a cabo en 

Figura Figura Figura Figura 5555....19191919    a) Señal adquirida del osciloscopioa) Señal adquirida del osciloscopioa) Señal adquirida del osciloscopioa) Señal adquirida del osciloscopio,,,,    bbbb) ) ) ) sssseñal filtrada con eñal filtrada con eñal filtrada con eñal filtrada con wavelet en wavelet en wavelet en wavelet en 

LabView, c) detención del complejo QRS mediante análisis LabView, c) detención del complejo QRS mediante análisis LabView, c) detención del complejo QRS mediante análisis LabView, c) detención del complejo QRS mediante análisis waveletwaveletwaveletwavelet....    

bbbb))))    

aaaa))))    

cccc))))    
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la FPGA, haciendo uso de señales ECG generadas artificialmente mediante una 

fuente. Esto permite el diseño y depurado de una aplicación que elimine 

artefactos añadidos a la señal ECG, como la interferencia de la red eléctrica, el 

ruido generado en los electrodos, y las variaciones de la línea base del ECG 

debidas a la respiración y movimientos musculares del paciente. 

En este apartado se muestran los resultados de adquisición y procesado de 

señales reales ECG, que validan el uso de esta plataforma reconfigurable 

mostrada en la Figura 5.1, para adquisición y procesado de este tipo de señales.  

En esta aplicación, la salida de la señal ECG diferencial procesada en la 

FPAA se conecta a los dos canales del ADC LTC1407A incluido en la placa de 

la FPGA, con el terminal de salida negativo de la celda de la FPAA conectado 

al canal B del ADC y el terminal positivo conectado al canal A del ADC. Estas 

dos señales digitalizadas se adquieren simultáneamente con tasa de 1 k muestra 

por segundo, que es suficiente para el procesado de señales ECG. El procesado 

se realiza con aritmética en punto fijo en la FPGA, con un ancho de palabra de 

32 bits. En esta aplicación se han desarrollado tres filtros Butterworth de 

Figura Figura Figura Figura 5555....20202020. Filtrado implementado en la FPGA con LabView. Filtrado implementado en la FPGA con LabView. Filtrado implementado en la FPGA con LabView. Filtrado implementado en la FPGA con LabView....    
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cuarto orden que implementan el filtrado paso-alta, notch y paso-baja 

respectivamente. En la Figura 5.20 se muestra los filtros implementados en 

LabView FPGA Module. La configuración que se ha implementado permite 

seleccionar la banda de frecuencias 0.05 a 150 típica del ECG de diagnóstico, 

de manera que se eliminen los problemas de límite de banda que el procesado 

analógico tenía ya que sólo se seleccionaba el rango 0.2 a 150 Hz. 

En la Tabla 5.4 se recoge el uso de recursos de la FPGA de este diseño. Sólo 

requieren el 55% de los multiplicadores MULT18X18SIO y el 56% de los slices 

disponibles en el dispositivo. Los resultados del procesado se envían a la 

computadora vía USB y se visualizan mediante una aplicación en LabView. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555....4444    Utilización de los recursoUtilización de los recursoUtilización de los recursoUtilización de los recursos lógicoss lógicoss lógicoss lógicos    de la FPAAde la FPAAde la FPAAde la FPAA    

RecurRecurRecurRecursos lógicos usadossos lógicos usadossos lógicos usadossos lógicos usados    

Slice FlipSlice FlipSlice FlipSlice Flip----FlopsFlopsFlopsFlops    3168 

LUTLUTLUTLUT    de 4 entradasde 4 entradasde 4 entradasde 4 entradas    3570 

MULT18X18SIOsMULT18X18SIOsMULT18X18SIOsMULT18X18SIOs    11 

SlicesSlicesSlicesSlices    ocupadosocupadosocupadosocupados    2610 

RendimientoRendimientoRendimientoRendimiento    Periodo mínimoPeriodo mínimoPeriodo mínimoPeriodo mínimo    (max. fre(max. fre(max. fre(max. freccccuencuencuencuenciaiaiaia))))    15.732 ns (63.566 MHz) 

 

Las señales de ECG reales se han adquirido haciendo uso de dos tipos de 

electrodos diferentes: electrodos de succión metálicos y; electrodos de un solo 

uso adhesivos de 3M, denominados Red DotTM Resting EKG Electrode 2330 

(3M 2010), mostrados en la Figura 5.21. 

En la Figura 5.22 se recogen las medidas realizadas con la plataforma 

completa, con una diferencia clara entre las medidas entre los dos tipos de 

electrodos. En la Figura 5.22(a) se recoge la señal obtenida con los electrodos 

metálicos digitalizada y ya procesada por la FPAA, y en la Figura 5.22(b) el 
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resultado obtenido tras el procesado con la FPGA. Igualmente la Figura 

5.22(c) muestra la señal adquirida con los electrodos 3M y en la Figura 5.22(d) 

se muestra esta señal ya procesada por la FPGA. En estos resultados se puede 

observar que los electrodos metálicos proporcionan una relación señal ruido 

mucho mejor, pero tienen el inconveniente de que generan irritación en la piel 

del paciente. Por otro lado, los electrodos 3M presentan una respuesta peor, 

pero son una buena opción ya que tiene un bajo coste,  son fáciles de usar, con 

un pequeño tamaño y más confortable para el usuario. Por último volver a 

hacer hincapié en la configuración con la que se obtiene la referencia en el 

electrodo RA. Este electrodo realimenta la señal de salida en el terminal 

negativo de la celdas de salida diferencial donde se obtiene la señal procesada 

en la FPAA. Con esta técnica se realimenta la señal de salida cambiada de 

signo al cuerpo del individuo, lo que atenúa la señal en modo común al utilizar 

la técnica de entradas opuestas. Se ha realizado un estudio del ruido en la línea 

base de la señal de salida, con lo que se ha obtenido un ruido equivalente a la 

entrada de 7.3 µVpp en todo el rango de frecuencias de la señal de entrada (0.2-

Figura Figura Figura Figura 5555....21212121    (Arriba) Electrodos metálicos de succión. (Abajo(Arriba) Electrodos metálicos de succión. (Abajo(Arriba) Electrodos metálicos de succión. (Abajo(Arriba) Electrodos metálicos de succión. (Abajo) Electrodos adhesivos) Electrodos adhesivos) Electrodos adhesivos) Electrodos adhesivos    3M3M3M3M....    
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((((a)a)a)a)    

(b(b(b(b))))    

(c(c(c(c))))    

Figura Figura Figura Figura 5555....22222222    (a) Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los (a) Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los (a) Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los (a) Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los 

electrodos metálicos. (b) Señal de los electrodos metálicos tras el procesado en la FPGA. electrodos metálicos. (b) Señal de los electrodos metálicos tras el procesado en la FPGA. electrodos metálicos. (b) Señal de los electrodos metálicos tras el procesado en la FPGA. electrodos metálicos. (b) Señal de los electrodos metálicos tras el procesado en la FPGA. 

FPGA. (c)FPGA. (c)FPGA. (c)FPGA. (c)    Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los Señal procesada por la FPAA y adquirida con la FPGA con los electrodos electrodos electrodos electrodos 

3M. (d) Señal de los electrodos 3M tras el procesado en la FPGA.3M. (d) Señal de los electrodos 3M tras el procesado en la FPGA.3M. (d) Señal de los electrodos 3M tras el procesado en la FPGA.3M. (d) Señal de los electrodos 3M tras el procesado en la FPGA.    

(d(d(d(d))))    
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150Hz). Este bajo ruido es posible gracias al uso del amplificador deferencial 

chopper en la celda de entrada de la FPAA. Además, se ha medido la corriente 

máxima en los electrodos, no superando 0.3 µA lo que cumple con las 

especificaciones  de seguridad típicas para instrumentación biomédica 

(Webster, J. G. 1995). 

Otro importante resultado que puede observarse en la Figura 5.22 es la 

diferencia que existe entre la señal antes y después procesarse en la FPGA. 

Como se esperaba, se observa una mejora significativa de la calidad de la señal, 

ya que el procesado reduce las oscilaciones de la línea base del ECG y el ruido 

en la señal con ambos tipos de electrodos. 

Para testear las posibilidades que ofrece esta plataforma, se realizó un 

experimento con señales ECG simuladas. En principio se crea una 

configuración para la FPAA que establece la ganancia total del 

acondicionamiento analógico en 1024, como en los apartados anteriores. Otra 

configuración con la ganancia establecida en 1280 se crea adicionalmente. Estas 

configuraciones se almacenan en dos bloques de memoria de la FPGA. El 

experimento comienza con la FPGA configurando la FPAA con la primera 

configuración de ganancia 1024, y adquiriendo la señal ECG. En un momento 

dado la amplitud de la señal generada con la fuente se reduce de manera que la 

FPGA vuelve a configurar la FPAA con la configuración de ganancia 1280. 

Todos estos cambios se pueden seguir en la Figura 5.23(a). El cambio en el 

nivel de continua de la señal se debe a la nueva configuración en la FPAA. 

Este cambio de nivel de continua se elimina mediante el procesado con los 

filtros digitales en la FPGA. Estos cambios de ganancia, en una aplicación real, 

deben de ser comunicados al usuario ya que éste debe conocer la amplitud real 

de la señal ECG. 

Otra experiencia realizada es la reconfiguración completa del sistema con un 

cambio de la ganancia en la FPAA, similar al que se ha explicado en el párrafo 
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anterior, acompañada de un cambio dinámico en el ancho de banda del 

procesado digital. En la Figura 5.23(b) se puede seguir el cambio de un ancho 

de banda para diagnóstico (0.2 a150 Hz) a un ancho de banda para 

monitorización. Puede observarse la distorsión típica en la transición entre 

configuraciones y la distorsión en el ECG por al cambio de ancho de banda de 

Figura Figura Figura Figura 5555....23232323    (a) (a) (a) (a) Cambio de la ganancia en la FPAA.Cambio de la ganancia en la FPAA.Cambio de la ganancia en la FPAA.Cambio de la ganancia en la FPAA.    (b) Reconfiguración completa del (b) Reconfiguración completa del (b) Reconfiguración completa del (b) Reconfiguración completa del 

sistema.sistema.sistema.sistema.    

(b(b(b(b))))    

((((a)a)a)a)    
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adquisición debido a los nuevos parámetros de frecuencia. Como puede verse, 

una configuración no toma más de 250 ms. 

Tabla Tabla Tabla Tabla 5555....5555    Comparativa de características con sistemas comercialesComparativa de características con sistemas comercialesComparativa de características con sistemas comercialesComparativa de características con sistemas comerciales    

 

La Tabla 5.5 resume las principales características de la plataforma, y de 

dos sistemas comerciales para ECG portátiles, Cardimax FX 7102 de Fukuda 

(Fukuda 2010), y Cardioline ar1200viewbt de et Medical Devices SpA (Devices 

2010). Como puede verse, este prototipo presenta parámetros comparables a los 

de los sistemas comerciales, y los datos contenidos en la tabla cumplen con los 

requerimientos de seguridad para uso clínico (Webster, J. G. 1995). Por tanto 

es plausible el uso de estos dispositivos reconfigurables para adquisición y 

procesado de señales ECG. 

    
Prototipo PropuestoPrototipo PropuestoPrototipo PropuestoPrototipo Propuesto    

Cardimax FX 7102Cardimax FX 7102Cardimax FX 7102Cardimax FX 7102    
FukudaFukudaFukudaFukuda    

Cardioline Cardioline Cardioline Cardioline 
ar1200viar1200viar1200viar1200viewbtewbtewbtewbt    et et et et 
Medical Devices Medical Devices Medical Devices Medical Devices 
SpA SpA SpA SpA     

Rango de FrecuenciasRango de FrecuenciasRango de FrecuenciasRango de Frecuencias    ((((----
3 dB)3 dB)3 dB)3 dB)    

Seleccionable (0.5–40 Hz) o 
(0.2–150 Hz) 

0.5–150Hz 0.05–150 Hz 

Rango de entradaRango de entradaRango de entradaRango de entrada    
±5 mV. Seleccionable. 
(Voltaje en modo común = 2 V) 

±550 mV ± 5 mV 

Resistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entradaResistencia de entrada    10 MΩ No referido > 100 MΩ 

CMRRCMRRCMRRCMRR    102 dB 103 dB > 100 dB 

Resolución del Resolución del Resolución del Resolución del ADC ADC ADC ADC     14 bits 13 bits 11 bits 

Tasa de muestrasTasa de muestrasTasa de muestrasTasa de muestras    Seleccionable: hasta 1 Msps 1 Ksps 0.5 / 1 Ksps 

SNRSNRSNRSNR    75 dB No referido No referido 

System Noise: RTI, pSystem Noise: RTI, pSystem Noise: RTI, pSystem Noise: RTI, p----pppp    7.3 µVpp No referido No referido 

Exactitud de ganaciaExactitud de ganaciaExactitud de ganaciaExactitud de ganacia    2.5% (max.) No referido No referido 

Corriente Corriente Corriente Corriente DCDCDCDC    (en (en (en (en 
cualquier electrodo)cualquier electrodo)cualquier electrodo)cualquier electrodo)    

0.3 µA (max.) No referido No referido 

Filtro NotchFiltro NotchFiltro NotchFiltro Notch    
fc: 50 Hz (Seleccionable) 
Q: 30 

fc: 50–60 Hz (-20 dB o 
menos) 

fc: 50–60 Hz 
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5.2.45.2.45.2.45.2.4 Electrocardiografía fetal: configuración y resultadosElectrocardiografía fetal: configuración y resultadosElectrocardiografía fetal: configuración y resultadosElectrocardiografía fetal: configuración y resultados    

Después del estudio pormenorizado realizado en el apartado anterior, en esta 

sección se presenta una aplicación de la plataforma presentada a la adquisición 

y procesado de las señales ECG maternas y fetales (Morales et al. 2011). Así, 

mediante un método no invasivo se ha separado la señal del ECG fetal de la 

materna a partir de las señales adquiridas en el vientre de la madre, conociendo 

la señal del ECG materno adquirido de forma simultánea en el tórax de la 

madre. Se ha realizado el acondicionamiento de estas señales simultáneamente 

en la FPAA y mediante un procesado digital basado en un filtrado adaptativo 

se ha obtenido por separado el ECG fetal. 

5.2.4.15.2.4.15.2.4.15.2.4.1 Configuración de la FPAAConfiguración de la FPAAConfiguración de la FPAAConfiguración de la FPAA    

En la Figura 5.24 se recoge la configuración realizada en la FPAA, que en 

esencia consiste en dos líneas de procesado de señal iguales a la descrita en el 

apartado anterior, donde se diseñó el acondicionamiento con señales de reloj 

diferentes. Así, en la celda de entrada 1 en la configuración mostrada en la 

Figura 5.24, se conectan los electrodos del ECG materno situados en el tórax, y 

en la celda de entrada 2 se conectan los electrodos conectados en el vientre de 

la madre, que contienen el ECG materno mezclado con el fetal. 

Para probar esta configuración se ha utilizado el montaje experimental 

mostrado en la Figura 5.12, al que se le ha añadido otra fuente Agilent 33120A. 

De esta manera, se pueden generar dos ECG, uno el de la madre y otro el del 

niño. El ECG materno se ha generado con una frecuencia de latidos de 60 lpm 

mientras que el del feto se ha generado con una frecuencia de 150 lpm. Para 

obtener las amplitudes del orden de las obtenidas en adquisiciones reales, se 

han conectado las salidas de los generadores, configuradas a una amplitud de 
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63 mV ambas, a un divisor de tensión con tres resistencias que permite obtener 

las señales sumadas y con amplitudes de 4.7 mV el ECG materno y 0.47 mV el 

ECG fetal. En la Figura 5.25 se muestra el ECG de la madre y el feto 

simulando el adquirido en el abdomen materno y procesado en la FPAA con la 

configuración de la Figura 5.24. Con estas señales en las entradas a la FPAA se 

ha creado otra configuración para intentar separar las dos señales haciendo uso 

solamente de procesado en la FPAA. Esta configuración se muestra en la 

Figura 5.26, donde la señal ECG de la madre, simulada como si estuviese 

adquirida en el pecho, se conecta a la celda de entrada 2 y las dos señales ECG 

simuladas mezcladas, se adquieren en la celda de entrada 1. De esta manera, el 

procesado resta las dos señales y las amplifica fijando las ganancias para que 

coincidan en amplitud. Para que disminuya el offset generado en el procesado 

interno en la FPAA se resta una tensión en continua después del filtrado paso-

baja, como puede verse en la configuración de la Figura 5.26. En la captura del 

Figura Figura Figura Figura 5555....24242424    Configuración para Configuración para Configuración para Configuración para aaaacondicionamiento decondicionamiento decondicionamiento decondicionamiento dellll    ECG Madre y ECG Madre+Feto ECG Madre y ECG Madre+Feto ECG Madre y ECG Madre+Feto ECG Madre y ECG Madre+Feto 

en la FPAA.en la FPAA.en la FPAA.en la FPAA.    
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osciloscopio en la Figura 5.26 puede verse el ECG fetal obtenido después del 

procesado analógico. Este acondicionamiento separa las dos señales ECG 

cuando éstas son simuladas por generadores, con lo que son unas señales 

deterministas y sincronizadas perfectamente, de manera que, estableciendo 

adecuadamente los valores de las ganancias de los módulos CAM, con el 

acondicionamiento analógico se puede eliminar el ECG materno. No obstante, 

esta configuración no ha funcionado cuando se han  empleado señales reales de 

ECG materno y ECG materno-fetal inyectadas mediante una tarjeta de 

adquisición de datos controlada desde LabView. Esto se debe a que las mismas 

señales biológicas adquiridas en distintos puntos del cuerpo pueden estar 

desfasadas y tener amplitudes diferentes que varían en el tiempo, por lo que un 

ajuste fijo de ganancias no puede separarlas mediante simple substracción. 

Figura Figura Figura Figura 5555....25252525    ECG Materno y fetal simulados y procesados en la FPAAECG Materno y fetal simulados y procesados en la FPAAECG Materno y fetal simulados y procesados en la FPAAECG Materno y fetal simulados y procesados en la FPAA    
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FiguraFiguraFiguraFigura    5555....26262626    (Arriba) (Arriba) (Arriba) (Arriba) Configuración para separar las señales ECG materna y fetal.Configuración para separar las señales ECG materna y fetal.Configuración para separar las señales ECG materna y fetal.Configuración para separar las señales ECG materna y fetal.

(Abajo) ECG fetal separado con la configuración de arriba.(Abajo) ECG fetal separado con la configuración de arriba.(Abajo) ECG fetal separado con la configuración de arriba.(Abajo) ECG fetal separado con la configuración de arriba.    
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5.2.4.25.2.4.25.2.4.25.2.4.2 Separación de señales ECGSeparación de señales ECGSeparación de señales ECGSeparación de señales ECG    mediante filtrado adaptativo: mediante filtrado adaptativo: mediante filtrado adaptativo: mediante filtrado adaptativo: 

procesado conprocesado conprocesado conprocesado con    LabLabLabLabVVVView e implementación en iew e implementación en iew e implementación en iew e implementación en la la la la FPGAFPGAFPGAFPGA    

En este apartado se presenta la separación de las señales ECG materna y 

fetal mediante el uso de un filtrado adaptativo. Como se comentó en la 

introducción, tratando la señal fetal como un ruido superpuesto a la señal 

materna es posible separarlas haciendo uso de un filtro adaptativo en la manera 

mostrada en la Figura 5.5. Para probar el funcionamiento de este sistema se ha 

implementado en LabView una aplicación que realiza las siguientes tareas: 

• genera con la tarjeta de adquisición de datos USB-6216 de National 

Instruments controlada vía USB las señales de las derivaciones 2 y 7 

de ECG de la madre y de la madre más el feto, obtenidas de una 

base de datos de señales reales (De Moor 2010), las cuales se 

muestran en la Figura 5.27. Estas señales se conectan a las entradas 

Figura Figura Figura Figura 5555....27272727    Señales ECG de la base de datosSeñales ECG de la base de datosSeñales ECG de la base de datosSeñales ECG de la base de datos    (De Moor 2010)(De Moor 2010)(De Moor 2010)(De Moor 2010)....    (a) Derivación 2 en el (a) Derivación 2 en el (a) Derivación 2 en el (a) Derivación 2 en el 

abdomen de la madre, (b) derivación 7 en el tórax de la abdomen de la madre, (b) derivación 7 en el tórax de la abdomen de la madre, (b) derivación 7 en el tórax de la abdomen de la madre, (b) derivación 7 en el tórax de la madremadremadremadre    
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de la FPAA configurada como se muestra en la Figura 5.24. Se usan 

estas derivaciones puesto que son en las que las señales están mejor 

definidas. Puesto que la base de datos sólo suministran 10 segundos 

de ECG, esta señal se genera en un bucle cerrado en la tarjeta de 

adquisición, para un mejor procesado y adquisición; 
 

• adquiere las señales procesadas en la FPAA y digitalizadas mediante 

el osciloscopio; 
 

• procesa las señales digitalizadas de las dos derivaciones mediante un 

filtro adaptativo en punto fijo de 128 etapas y longitud de palabra 

de 16 bits, creado con el paquete de procesado de señal de Labview; 
 

• muestra los resultados gráficamente. 

 

Figura Figura Figura Figura 5555....28282828    Procesado con LabView. (a) Señal ECG del feto separada mediante filtrado Procesado con LabView. (a) Señal ECG del feto separada mediante filtrado Procesado con LabView. (a) Señal ECG del feto separada mediante filtrado Procesado con LabView. (a) Señal ECG del feto separada mediante filtrado 

adaptativo, (b) señal ECG madre+feto pradaptativo, (b) señal ECG madre+feto pradaptativo, (b) señal ECG madre+feto pradaptativo, (b) señal ECG madre+feto procesada en la FPAA, (c) señal ECG madre ocesada en la FPAA, (c) señal ECG madre ocesada en la FPAA, (c) señal ECG madre ocesada en la FPAA, (c) señal ECG madre 

procesada en la FPAAprocesada en la FPAAprocesada en la FPAAprocesada en la FPAA    

(a(a(a(a))))    

(b(b(b(b))))    

(c(c(c(c))))    
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El procesado de estas dos señales y el resultado de la separación del ECG 

fetal se muestra en la Figura 5.28(a). Como puede verse los intervalos R-R de 

la señal ECG pueden distinguirse perfectamente lo que permite identificar la 

frecuencia de latido del feto. 

Una vez se ha confirmado que las señales reales generadas con la tarjeta de 

adquisición USB-6216 y acondicionadas con la FPAA son aptas para procesarse 

digitalmente mediante un filtro adaptativo en LabView, se ha procedido a su 

implementación en la plataforma completa FPAA-FPGA, como se hizo 

anteriormente para una señal ECG. 

En este caso, puesto que se tienen dos salidas de señales procesadas en la 

FPAA, la conexión al ADC en la placa de la FPGA se tiene que realizar de 

manera que cada una de ellas entre en uno de los canales del ADC. El módulo 

LabView FPGA permite implementar filtros adaptativos. En este caso la 

configuración usada en este filtro se muestra en la Figura 5.29. Se han usado 

Figura Figura Figura Figura 5555....29292929    Configuración del filtro adaptativo implementado en la FPGAConfiguración del filtro adaptativo implementado en la FPGAConfiguración del filtro adaptativo implementado en la FPGAConfiguración del filtro adaptativo implementado en la FPGA    
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las configuraciones de longitud de palabra y representación en punto fijo que 

han permitido obtener un mejor resultado en la separación de las señales. Los 

resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.30. En la gráfica 

correspondiente al feto puede observarse que se ha producido un cambio de 

signo en el procesado con los máximos R invertidos. Esto no es ningún 

problema para identificar el intervalo R-R del ECG fetal y extraer el ritmo 

cardiaco de feto. 

5.35.35.35.3 ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

En este capítulo se han presentado aplicaciones para el procesado de señales 

ECG que aprovechan de las ventajas de estar implementadas en una 

Figura Figura Figura Figura 5555....30303030    Separación del ECG materno y fetal con filtrado adaptativo implementado Separación del ECG materno y fetal con filtrado adaptativo implementado Separación del ECG materno y fetal con filtrado adaptativo implementado Separación del ECG materno y fetal con filtrado adaptativo implementado 

en la FPGA.en la FPGA.en la FPGA.en la FPGA.    (a) ECG materno y fetal mezclados adquiridos por la FPGA después de (a) ECG materno y fetal mezclados adquiridos por la FPGA después de (a) ECG materno y fetal mezclados adquiridos por la FPGA después de (a) ECG materno y fetal mezclados adquiridos por la FPGA después de 

procesarse en la FPAA, (b) ECG fetal extraído de (a) mediante filtrado adaptativo en procesarse en la FPAA, (b) ECG fetal extraído de (a) mediante filtrado adaptativo en procesarse en la FPAA, (b) ECG fetal extraído de (a) mediante filtrado adaptativo en procesarse en la FPAA, (b) ECG fetal extraído de (a) mediante filtrado adaptativo en 

la FPGA.la FPGA.la FPGA.la FPGA.    

(a(a(a(a))))    

(b(b(b(b))))    
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plataforma de de dispositivos reconfigurables. Se ha realizado un estudio 

exhaustivo de las cualidades de la FPAA para el acondicionamiento analógico 

de señales ECG. Se han mostrado distintas configuraciones del dispositivo, 

tanto para adquisición de señales para diagnóstico como para monitorización 

cardiaca. En estas configuraciones, se ha estudiado la posibilidad de 

implementar el procesado con distintos relojes de conmutación para los 

módulos CAM utilizados lo que permite ajustar el diseño de los filtros en la 

etapa de acondicionamiento, al rango de frecuencias de interés para la 

adquisición del ECG para uso clínico, obteniéndose unos buenos resultados  que 

validan esta técnica. Para ello se han utilizados señales sintéticas generadas por 

una fuente de señal. Así se ha conseguido el ajuste fino de la banda de 

frecuencias seleccionada. 

Se ha implementado una aplicación completa en la plataforma FPGA-FPAA 

que permite la adquisición y procesado de señales ECG reales, con parámetros 

de funcionamiento y seguridad comparables a los de sistemas comerciales 

portátiles. En estas aplicaciones la FPGA se encarga de realizar la 

configuración de la FPAA y de un procesado digital de filtrado de la señal 

adquirida, que mejora la calidad de la señal final. Como ilustración de las 

capacidades de la plataforma se han desarrollado aplicaciones que permiten el 

cambio de la ganancia de la etapa analógica y de la banda de frecuencias del 

filtrado en la etapa digital. 

Como una aplicación adicional se ha implementado la extracción de los 

intervalos R-R de una señal ECG fetal, mediante el filtrado adaptativo en la 

FPGA de las señales adquiridas en el tórax de la madre y las señales madre-

feto en el abdomen a partir de señales adquiridas en el abdomen de la madre. 

Para ello se ha realizado señales simuladas, a partir de una base de datos de 

señales reales mediante, una serie de aplicaciones creadas en LabView. 
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El software LabView se ha utilizado para diseño de aplicaciones de testeo de 

los dispositivos mediante el control de instrumentos y la configuración de la 

FPAA y la FPGA. Este entorno de trabajo y programación permite el 

prototipado rápido de aplicaciones de instrumentación y la adquisición, 

almacenamiento y representación gráfica cómoda de los resultados. 

 



 

245 

Capítulo 6. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

6.16.16.16.1 Principales conclusionesPrincipales conclusionesPrincipales conclusionesPrincipales conclusiones    

En este trabajo de Tesis Doctoral se ha presentado una nueva metodología 

para la creación de aplicaciones de instrumentación inteligente, aprovechando 

las ventajas que ofrecen para ello las tecnologías reconfigurables analógica y 

digital, a través del uso de FPAA y FPGA, respectivamente. En este sentido, 

las contribuciones principales de la Tesis pueden resumirse en los siguientes 

puntos: 

• Se ha realizado una completa y exhaustiva revisión de las diferentes 

alternativas tecnológicas comercialmente disponibles para la 

implementación de sistemas reconfigurables analógicos. Esta revisión se 

ha realizado tanto desde el punto de vista de las prestaciones de los 

circuitos que es posible implementar, como teniendo en cuenta la 

capacidad total de procesamiento y las técnicas de reconfiguración 

disponibles en cada caso. Como consecuencia de este estudio, se ha 

concluido que los dispositivos de Anadigm son los más adecuados para 

la consecución de los objetivos de esta Tesis. Adicionalmente, se ha 

concluido que los dispositivos PSoC de Cypress pueden ser una gran 

herramienta de apoyo para la confección de plataformas instrumentales. 

• Se ha realizado una exhaustiva revisión de las alternativas 

comercialmente disponibles para la implementación de sistemas 
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reconfigurables digitales orientados a aplicaciones de instrumentación. 

En este sentido, se ha concluido que los dispositivos de la familia 

Spartan3A de Xilinx son una de las opciones más adecuadas, dada la 

gran disponibilidad de encapsulados y densidades, las características 

orientadas a reducción de consumo, y la posibilidad de realizar 

reconfiguración dinámica parcial. 

• Se ha realizado una caracterización exhaustiva de las diferentes 

funciones analógicas que pueden ser implementadas con los dispositivos 

de Anadigm, habiéndose seleccionado las más adecuadas para 

aplicaciones de instrumentación. Para éstas, se ha demostrado que es 

posible extender las especificaciones sobre las señales de reloj aplicables 

más allá de lo establecido por el fabricante, lo que permite dotar a estas 

funciones de mejores prestaciones y mayor flexibilidad para su inclusión 

en las plataformas propuestas. 

• Se ha demostrado que es posible controlar la reconfiguración de las 

FPAA desde la FPGA en función de las necesidades impuestas en cada 

momento al acondicionamiento analógico. Este hecho permite plantear 

la reconfiguración en tiempo real de una plataforma instrumental para 

poder procesar las señales procedentes de sensores inteligentes. 

• Se han propuesto tres plataformas reconfigurables orientadas a 

aplicaciones de instrumentación inteligente. La primera de ellas está 

basada en la conexión de placas de evaluación y desarrollo de cada uno 

de los dispositivos reconfigurables anteriormente mencionados. Dicha 

plataforma ha permitido demostrar la sinergia existente entre las 

tecnologías reconfigurables analógica y digital. En concreto, se ha usado 

la misma para expandir la resolución, en número de bits, del ADC 
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interno de la FPAA haciendo uso de la reconfiguración de la misma en 

función del rango de la señal adquirida, sobre un sensor térmico tipo 

termistor. Es de destacar que las prestaciones de este sistema de 

conversión con resolución extendida se han validado frente a un ADC 

comercial mediante la implementación de una aplicación de 

acondicionamiento específica, en la que se ha empleado un 

microprocesador PIC que incluye un ADC de 10 bits de resolución. 

• Además, esta misma plataforma ha permitido demostrar las 

posibilidades de la tecnología reconfigurable para la implementación de 

sistemas compatibles con el estándar IEEE 1451 para sensores 

inteligentes, lo que se ha ilustrado con un sistema que hace uso de un 

sensor de presión compatible con dicho estándar, reconociendo al sensor 

y configurando las interfaces analógica y digital de acuerdo a los 

requerimientos del mismo. 

• Se han presentado otras dos plataformas reconfigurables específicamente 

diseñadas para cubrir los objetivos de esta Tesis. En la primera de ellas 

se ha incluido una FPAA y una FPGA, además de un microcontrolador 

de apoyo, memoria externa y un ADC auxiliar. En una versión 

posterior, se han incluido dos FPAA y una FPGA de mayor densidad, 

mientras que el microcontrolador y ADC auxiliares han sido sustituidos 

por un dispositivo PSoC de Cypress en el que se puede implementar un 

ADC hasta 20 bits de resolución, permite controlar el nivel lógico de las 

salidas digitales, lo que hace que este dispositivo pueda programar tanto 

la FPAA como la FPGA sin adaptación de niveles lógicos y, por último, 

contiene una serie de recursos para procesado analógico, que pueden 

emplearse en las aplicaciones que los necesiten. Esta arquitectura 
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permitirá un mayor número de señales analógicas a procesar en 

paralelo, dotando al sistema de una mayor capacidad y flexibilidad de 

incorporación de sensores diversos. 

• De forma paralela, se ha implementado, sobre un host externo, varias 

aplicaciones de control y tratamiento de datos sobre LabView para las 

plataformas desarrolladas. El uso de LabView ha permitido automatizar 

ciertas funciones de control, gestionar la configuración de la FPGA, 

probar diferentes estrategias de procesamiento digital y procesar 

gráficamente todos los datos adquiridos de manera automática, 

facilitando y acelerando el prototipado de las diversas plataformas de 

instrumentación realizadas. 

• Este prototipo se ha usado para el acondicionamiento analógico de 

señales biomédicas: inicialmente se ha probado el sistema con señales 

ECG sintetizadas en un generador de señal comercial, lo que ha 

permitido desarrollar interfaces analógicas adecuadas en la FPAA, así 

como los sistemas digitales de procesamiento necesarios en la FPGA. 

Posteriormente, se ha validado el funcionamiento del sistema con 

señales ECG reales procedentes de una librería de señales biomédicas y 

con señales ECG reales adquiridas directamente de un sujeto de prueba. 

Esto ha permitido caracterizar completamente este sistema respecto de 

los parámetros habituales para ECG y compararlo con dispositivos 

ECG portátiles comercialmente disponibles. Es de destacar que el 

sistema desarrollado cumple con todos los requisitos habitualmente 

impuestos por la normativa de instrumentos biomédicos. 

• Haciendo uso de las diferentes plataformas reconfigurables desarrolladas 

ha sido posible evaluar distintos algoritmos de procesamiento digital de 
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señales para su uso en aplicaciones biomédicas. En concreto, el 

procesamiento satisfactorio de señales de ECG fetal ha sido posible 

gracias a la inclusión en la FPGA de un filtro FIR adaptativo de 128 

etapas y longitud de palabra digital de 16 bits, cuya finalidad es la 

supresión de la señal ECG de la madre de la señal ECG adquirida. En 

consecuencia, dicho filtro permite observar en su salida la señal ECG 

del feto, a partir de la señal ECG total adquirida por la FPAA y 

digitalizada para su procesamiento por la FPGA. El funcionamiento de 

esta plataforma instrumental ha sido validado tanto con señales 

sintéticas generadas a partir de dos generadores comerciales, como con 

señales reales de una base de datos de señales biomédicas. Las señales 

sintetizadas con generadores comerciales se han utilizado para el análisis 

de las configuraciones analógicas implementadas en la FPAA, lo que ha 

permitido descartar la posibilidad de separación de la señal fetal 

directamente en la FPAA, ya que cualquier cambio en las amplitudes 

relativas de las señales adquiridas en las distintas derivaciones no 

permite la substracción directa de una señal con respecto a la otra. Es 

por eso que el uso de la plataforma FPAA-FPGA permite un posterior 

procesado digital que separe las dos señales. 

6.26.26.26.2 Publicaciones derivadas de este trabajoPublicaciones derivadas de este trabajoPublicaciones derivadas de este trabajoPublicaciones derivadas de este trabajo    

El trabajo recogido en esta Tesis, que ha permitido llegar a las conclusiones 

que se acaban de detallar, ha sido objeto de publicación en las siguientes 

contribuciones a revistas indexadas y congresos internacionales. 
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