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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Este trabajo desarrolla el disefio y la implementacion de un filtro digital con respuesta infinita al impulso (IIR)
en la FPGA DEO — Nano de Altera. El disefio se realiza a partir de un filtro analégico Chebyshev con rizado en
la banda pasante, y luego se aplica la transformacién bilineal para su digitalizacion. Se establece la etapa de
filtrado con el fin de eliminar el ruido gaussiano presente en la sefial deterministica de densidad poblacional
de neutrones, la cual es necesaria para realizar el calculo de reactividad nuclear. El cdlculo de este pardmetro
se realiza a partir de la ecuacion inversa de la cinética puntual, la cual resulta de resolver las ecuaciones de
cinética puntual que modelan la dindmica de un reactor nuclear de potencia. La ecuacién inversa de cinética
puntual es una ecuacién integro diferencial en donde estd presente la integral correspondiente al histérico de
la densidad poblacional de neutrones; esta integral se resuelve por medio del método de filtro FIR (Finite
Impulse Response). También desarrolla el disefio y la implementacidn de un sistema basado en el procesador
Nios 1I/f, el cual contiene diferentes nicleos como memoria RAM, ntcleo de protocolo UART con el estandar
RS-232, generador de sefial de reloj y controlador en paralelo de entradas y salidas del chip.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This work develops the design and implementation of a digital filter with infinite impulse response (IIR) in the
Altera DEO - Nano FPGA. The design is performed starting from an analog Chebyshev filter with ripple in the
passband, and then the bilinear transformation is applied for its digitization. The filtering stage is established
in order to eliminate the Gaussian noise present in the deterministic neutron population density signal, which
is necessary to perform the nuclear reactivity calculation. The calculation of this parameter is performed from
the inverse equation of point kinetics, which results from solving the equations of point kinetics that model
the dynamics of a nuclear power reactor. The inverse equation of point kinetics is a differential integral
equation where the integral corresponding to the historical neutron population density is present; this integral
is solved by means of the FIR (Finite Impulse Response) filter method. It also develops the design and
implementation of a system based on the Nios II/f processor, which contains different cores such as RAM
memory, UART protocol core with the RS-232 standard, clock signal generator and parallel controller of inputs
and outputs of the chip.
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ABREVIACIONES

FPGA: Field Programmale Gate Arrays.

PCM: Per Cent Mille.

PC: Personal Computer.

[IR: Infinite Impulse Response.

FIR: Finite Impulse Response.

UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
RS-232: Recommended Standard 232.

RAM: Random Access Memory.

ICs: Integrated Circuits.

RISC: Reduced Instruction Set Computer.
DMIPS: Dhrystone Million Instruction Per Second.
ISA: Instruction Set Architecture.

MMU: Memory Management Unit.
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RESUMEN

Este trabajo desarrolla el disefio y la implementacion de un filtro digital con
respuesta infinita al impulso (IIR) en la FPGA DEO — Nano de Altera. El disefio se
realiza a partir de un filtro analégico Chebyshev con rizado en la banda pasante, y
luego se aplica la transformacién bilineal para su digitalizacion. Se establece la
etapa de filtrado con el fin de eliminar el ruido gaussiano presente en la sefal
deterministica de densidad poblacional de neutrones, la cual es necesaria para
realizar el calculo de reactividad nuclear. El calculo de este parametro se realiza a
partir de la ecuacion inversa de la cinética puntual, la cual resulta de resolver las
ecuaciones de cinética puntual que modelan la dinamica de un reactor nuclear de
potencia. La ecuacién inversa de cinética puntual es una ecuacion integro diferencial
en donde esta presente la integral correspondiente al historico de la densidad
poblacional de neutrones; esta integral se resuelve por medio del método de filtro
FIR (Finite Impulse Response).

También desarrolla el disefio y la implementacion de un sistema basado en el
procesador Nios lI/f, el cual contiene diferentes nldcleos como memoria RAM, nucleo
de protocolo UART con el estdndar RS-232, generador de sefal de reloj y
controlador en paralelo de entradas y salidas del chip.

Palabras clave: Reactividad Nuclear, FPGA, Filtro IIR, Filtro FIR, UART, RS-232,
Microprocesador.
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ABSTRACT

This work develops the design and implementation of a digital filter with infinite
impulse response (lIR) in the Altera DEO - Nano FPGA. The design is performed
starting from an analog Chebyshev filter with ripple in the passband, and then the
bilinear transformation is applied for its digitization. The filtering stage is established
in order to eliminate the Gaussian noise present in the deterministic neutron
population density signal, which is necessary to perform the nuclear reactivity
calculation. The calculation of this parameter is performed from the inverse equation
of point kinetics, which results from solving the equations of point kinetics that model
the dynamics of a nuclear power reactor. The inverse equation of point kinetics is a
differential integral equation where the integral corresponding to the historical
neutron population density is present; this integral is solved by means of the FIR
(Finite Impulse Response) filter method.

It also develops the design and implementation of a system based on the Nios Il/f
processor, which contains different cores such as RAM memory, UART protocol core
with the RS-232 standard, clock signal generator and parallel controller of inputs and
outputs of the chip.

Keywords: Nuclear Reactivity, FPGA, IIR Filter, FIR Filter, UART, RS-232,
Microprocessor.
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1. INTRODUCCION

A causa del acelerado aumento de la poblacién mundial, la busqueda de soluciones
energeéticas sostenibles se ha vuelto primordial. La necesidad de suplir la demanda
energética sin comprometer la integridad del planeta se ha convertido en un desafio
apremiante. El aumento de las emisiones de diéxido de carbono y los problemas
asociados, como el calentamiento global y la escasez de recursos hidricos, exigen
la busqueda de alternativas que sean respetuosas con el medio ambiente. Es
fundamental adoptar fuentes de energia amigables con el entorno para garantizar
un futuro sustentable y preservar un ambiente saludable para generaciones
venideras.

Las centrales nucleares destacan como una opcién altamente confiable, debido a
que, a diferencia de otras fuentes energéticas, ésta no genera emision de gases de
efecto invernadero y puede generar grandes cantidades de electricidad de manera
segura y controlada. Esto se logra mediante el uso controlado del proceso de fisién
nuclear; proceso durante el cual los &tomos se descomponen liberando energia en
forma de calor, el cual es utilizado para calentar agua y producir vapor, que
posteriormente, es impulsado a presion para girar las turbinas de un generador
eléctrico.

No obstante, como sucede con cualquier tecnologia que involucre la generacion
masiva de energia, la seguridad se convierte en un aspecto fundamental. Los
efectos de un accidente nuclear son de gran magnitud; incluyen la emision de
radiacion perjudicial al entorno, dafios a infraestructuras, grandes pérdidas
econdémicas y, en el peor de los casos, posibles pérdidas humanas. Por
consiguiente, las centrales nucleares estan sometidas a rigurosas normas y
protocolos de seguridad para garantizar su funcionamiento en un entorno protegido
y seguro.

En lo que respecta a la seguridad de una central nuclear, conocer la reactividad es
de gran importancia; controlar esta variable de manera precisa es fundamental para
garantizar una operacion estable y segura del reactor. Aunque no es posible medir
directamente esta variable con un sensor, se puede calcular utilizando la ecuacion
inversa de la cinética puntual. Para realizar este céalculo, se requiere como entrada,
la sefial de densidad poblacional de neutrones, la cual se puede medir mediante
camaras de ionizacion ubicadas cerca del nucleo del reactor. Sin embargo, esta
sefial de entrada es afectada por un ruido gaussiano, lo que hace necesario
implementar una etapa de filtrado antes de realizar el calculo. Es importante
destacar que la sefial de densidad poblacional de neutrones esta directamente
relacionada con la potencia eléctrica generada, lo que permite también, calcular la
reactividad a partir de este parametro.

Para realizar el proceso de filtrado de manera eficiente, es recomendable utilizar un
procesador especializado en el tratamiento digital de sefiales, que esté equipado

12



con nucleos y bloques disefiados especificamente para llevar a cabo calculos
numeéricos intensivos. En este proyecto, se ha optado por implementar un filtro
digital con respuesta finita al impulso en un sistema basado en el procesador Nios
[I/f. Este sistema se encuentra embebido en la placa de desarrollo DEO-Nano, que
cuenta con la FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6N. Ademas, se ha establecido
comunicacion serial entre el dispositivo y el ordenador para facilitar la transferencia
de datos de manera eficiente.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Implementar un filtro digital Chebyshev tipo 1 en la FPGA DEO-Nano para atenuar
el ruido gaussiano presente en una sefial de prueba deterministica correspondiente
a la potencia eléctrica, con el fin de utilizar la sefial resultante para calcular la
reactividad nuclear mediante un filtro con respuesta finita al impulso.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar una revisién bibliogréfica sobre filtros digitales y sus aplicaciones en
el procesamiento digital de sefiales; también sobre el calculo de la reactividad
nuclear y el disefio e implementacion de reactimetros.

e Estudiar el funcionamiento y caracteristicas del filtro digital Chebyshev tipo 1
y su implementacion en la FPGA DEO-Nano.

e Realizar el disefio del sistema basado en el procesador Nios Il con ayuda de
la herramienta Qsys del software Quartus Il.

e Disefar el filtro IR basado en el prototipo analdgico por medio de su analisis
en frecuencia y utilizar la transformacion bilineal para su digitalizacion.

e Realizar pruebas y ajustes del filtro digital para optimizar su rendimiento en
la atenuacién del ruido gaussiano presente en la sefial de potencia.

e Establecer la comunicacion serial entre el computador y la FPGA mediante
el protocolo RS-232 de comunicacion UART para facilitar el envio de la sefal
resultante y su posterior analisis.

e Desarrollar el cédigo en lenguaje C que realice el filtrado de la sefal de
potencia mediante la ecuacion en diferencias del filtro Chebyshev tipo 1
haciendo uso de la herramienta Nios Il Sooftware Build Tools for Eclipse;
también que efectie la recepcién de la sefal de potencia con ruido y la
transmision la sefal filtrada.

13



e Evaluar el desempefio del filtro digital implementado en términos de precision
y eficiencia en la atenuacion del ruido gaussiano.

3. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario comprender conceptos
relacionados con la energia nuclear, la fisica computacional y el procesamiento
digital de sefiales.

Es importante desarrollar el concepto de la Ecuacion Inversa de la Cinética Puntual,
gue es la ecuacion matematica que permite realizar el calculo de la reactividad
nuclear a partir de la sefial de densidad poblacional de neutrones. También se debe
analizar el por qué es necesario afadir una etapa de filtrado en el sistema
procesamiento de sefiales en un reactor de potencia.

Es preciso estudiar los fundamentos de las FPGA, descripcion y principios del
procesador Nios Il, y las bases tedricas de los filtros digitales. Ademas de esto,
también es importante comprender las caracteristicas de los filtros IIR, como su
diagrama de bloques y la ecuacion en diferencias que lo define.

4.1. Ecuacion Inversade la Cinética Puntual

Las ecuaciones que describen la dindmica de un reactor son conocidas como las
ecuaciones de la cinética puntual. Estas ecuaciones, obtenidas a partir de la
ecuacion de difusion de neutrones, representan la evoluciéon temporal de la
distribucion de neutrones y la concentracion de precursores de neutrones
retardados, donde la reactividad es una variable en funcién del tiempo y se denota
p(t) [4]. Las ecuaciones de la cinética puntual son las siguientes:

6
dP) _[p(®) - B
- _l — P(t)—l—;)\iCi(t) 4.1.1)
G _Biyn_q (4.1.2)
= PO =G
Con condiciones iniciales:
P(t=0) =P, (4.1.3)
¢t = 0) =%Po (4.1.4)
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Donde C;(t) es la concentracion del i — ésimo grupo de precursores de neutrones
retardados; P(t) es la densidad poblacional de neutrones (directamente
proporcional a la potencia nuclear); p(t) es la reactividad nuclear; A es el tiempo de
generacion de neutrones; f; es la fraccion efectiva del i — ésimo grupo de neutrones
retardados; g es la fraccion efectiva total de neutrones retardados (8 = . 5;); A; €S
la constante de decaimiento del i —ésimo grupo de precursores de neutrones
retardados.

Para hallar la ecuacion inversa de la cinética puntual, primero se despeja p(t) de la
ecuacion (4.1.1)

6
A dpP A
PO = s a5 O NGO + 8 @.15)

Sin embargo, es necesario conocer C;(t); para ello, se despeja este pardmetro de
la ecuacion (4.1.2)

ac(t) _ B (4.1.6)
P A Gi(8) = XP(t)

Para resolver esta ecuacion diferencial, se aplica el método del factor integrante y
se obtiene como resultado

Ci(t) = e‘fkidt [I%P(t)e}\itdt + C] (417)

Donde C es la condicién inicial de la ecuacién diferencial. Reemplazando C y
definiendo la integral, resulta

“Bi Bi
i — -At ~i ! )\itl ! l
Ci(t)=e UO AP(t Jetit dt +A7\iP°l (4.1.8)
Resolviendo y reacomodando términos
_'Bi ' N =Ai(t=t") 747 Bi At
() = [ Pere ar + ope 4.1.9)

Reemplazando la ecuacion (4.1.9) en la ecuacion (4.1.5) se llega a la Ecuacion
Inversa de la Cinética Puntual
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~ A dP(t)
P = ﬁ+P(t) dt P(t)zﬁ‘

P(t)z:f ABP(t)e M) gy

Sin embargo, resolver esta ecuacion para cualquier forma de P(t) supondria un
coste computacional altisimo; es por esto, que la literatura propone métodos de
aproximacion para resolver esta ecuacion integro-diferencial, uno de ellos el método
de Filtro FIR desarrollado y propuesto en el articulo Calculation of reactivity using a
Finite Impulse Response Filter que realiza la aproximacion con la siguiente ecuacion

(4.1.10)

6
B A dP(t) T
PO = B+ P(t)zﬁl o) ;)\iﬁihi P (4.1.11)

En donde T es el periodo de muestreo de la sefial y h; es la respuesta al impulso de
la densidad poblacional de neutrones.

Se simula esta ecuacion en Matlab y de esta manera se calcula la reactividad
nuclear para cualquier sefial de entrada en el sistema, que, para este proyecto, es
de forma exponencial.

4.2. Ruido Gaussiano en la sefal deterministica

Para superar los retos de seguridad que supone la energia nuclear, las centrales
nucleares cuentan con sofisticados sistemas de control e instrumentacion que
mantiene la operacion del reactor dentro de los limites seguros. Para medir la
densidad poblacional de neutrones, los reactores cuentan con unas camaras de
ionizacién cerca al nlcleo. Estas camaras estan principalmente compuestas por un
volumen de gas y dos electrodos ligeramente separados, que son alimentados con
un potencial constante mediante una bateria. Cuando la camara es alcanzada por
una dosis suficientemente elevada de radiacién ionizante, los iones y electrones
producidos son emitidos continuamente hacia los electrodos, lo que produce una
corriente constante. La intensidad de la corriente idnica constituye una medida
directa de la cantidad particulas ionizantes que ingresan a la camara y, en
consecuencia, de la intensidad de la radiacion [5]. El problema radica en que la
corriente generada es afectada por un ruido gaussiano, producido por la
aleatoriedad de las particulas ionizantes que salen del nucleo del reactor.

Para simular este ruido gaussiano, se crea una funcién que calcule el promedio de
la sefial de potencia cada diez muestras; el resultado se multiplica por un valor de
desviacién estandar y un numero aleatorio extraido de la distribucion normal
estandar (para ello se emplea la funcion randn de Matlab).
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4.3. Filtro Digital 1IR

Los filtros IIR, a diferencia de los filtros FIR, son filtros recursivos, lo que quiere decir
que la salida en un instante determinado depende de la salida en instantes
anteriores, lo que quiere decir que existe una realimentacion entre los datos de
salida y entrada [1]. Como consecuencia a lo anterior, su respuesta al impulso se
debe calcular recursivamente, y por lo general es infinita. Su ecuacion en diferencias

esta dada por la siguiente ecuacion:

N

M

yinl = = awyln =i+ ) bx[n — ]

i=1

j=0

El esquema grafico del filtro IR estad dado de la siguiente forma:

Fuente: Tratamiento Digital de Sefiales. John G. Proakis & Dimitris G. Manolakis
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©
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Figura 1. Diagrama de Bloques de Filtro IIR.
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Dentro de las principales ventajas que tienen los filtros IIR se encuentra que se
consiguen filtros con mayor factor de atenuacion con un menor numero de
coeficientes; esto se debe a la recursividad de su estructura, lo que permite tener
ceros y polos en su funcion de transferencia. Otra de sus ventajas es que tienen
una muy buena resolucion a bajas frecuencias; a diferencia de los filtros FIR, que
para bajas frecuencias requieren un gran numero de coeficientes produciendo un
retardo significativo. A parte de esto, los filtros IIR pueden ser disefiados a partir de
prototipos analégicos, como por ejemplo filtros Butterworth, Chebyshev, Eliptico o
Bessel; lo cual representa una gran ventaja debido a que la electronica analogica
ya se ha desarrollado durante bastante tiempo y con muy buenos resultados.

Sin embargo, estos filtros también presentan algunos inconvenientes en su disefio;
como, por ejemplo, que la presencia de polos puede producir inestabilidades, lo cual
requiere un buen estudio de éste pardmetro a través de la transformada Z. Ademas,
los filtros IIR no garantizan que la fase de su funcion de transferencia sea lineal y,
al ser filtros recursivos, este tipo de filtro digital requiere una implementacion en
hardware mas compleja que en el caso de los filtros FIR. Finalmente, en
comparacién con los filtros FIR, éstos son mas afectados por los problemas de
redondeo; y se debe a que la posicion de los polos y los ceros no es precisamente
en donde se calculd, sino que, estan ligeramente movidos debido a la aproximacion.

4.4. Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) son una serie de circuitos integrados (ICs
— Integrated Circuits) que contienen bloques conformados por compuertas légicas

configurables (o programables) junto con interconexiones igualmente configurables
entre estos bloques.

18



Fuente: Architecture of Field-Programmable Gate Arrays. (Jonathan Rose., et al.)

lmerconnecion
Rescurces

Logic Block ~}— 1o B0k

Figura 2. Arquitectura de un chip FPGA

Dependiendo de la forma en la que estén fabricadas, algunas FPGA pueden
programarse una sola vez, sin embargo, también existen FPGA que son
reprogramables.

La tarjeta de desarrollo que se uso para la implementacion de este proyecto fue la
FPGA DEO — Nano desarrollada por Altera/Intel, la cual contiene el chip FPGA Altera
Cyclone IV EP4CE22F17C6N.
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Fuente: DEO-Nano User Manual. Altera.
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2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura 3. Placa de Desarrollo DEO-Nano

La tarjeta DEO-Nano brinda una plataforma de desarrollo FPGA de tamaifio
compacto, muy adecuada para una amplia gama de proyectos de disefio portatil. Y
gracias a sus periféricos, es una muy buena eleccién al momento de incursionar en
el mundo de estos chips.

4.4.1 Procesador Nios Il/f

El procesador Nios Il/f es un procesador desarrollado por Altera/Intel con estructura
RISC (Reduced Instruction Set Computer). A parte de ser un microprocesador
altamente configurable, es una buena herramienta para aplicaciones de procesado
digital de sefiales.

Este procesador cuenta con un conjunto completo de instrucciones de 32 bits, ruta
de datos y espacio de direcciones. Ademas, contiene 32 registros de propésito
general y conjuntos opcionales de registro sombra. En total, cuenta con 32 fuentes
de interrupcion; sin embargo, lo que lo hace un procesador fuerte para el
procesamiento digital de datos, es que cuenta con un conjunto de instrucciones
anicamente dedicas a calcular productos de multiplicacién de 64 y 128 bits; ademas
de contar también con instrucciones opcionales de punto flotante para operaciones
de punto flotante de precision simple.
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Este procesador también cuenta con acceso a distintos periféricos del chip, e
interfaces a memorias y periféricos fuera del chip, lo que lo hace especialmente
rapido en la recepcion y envio de datos. También contiene un desplazador de barril
de una sola instruccion, lo que permite realizar desplazamiento de bits de manera
rapida y eficiente. La funcion principal del desplazador de barril es desplazar una
secuencia de bits hacia la izquierda o hacia la derecha, de forma paralela y en un
solo ciclo de reloj. Debido a esto, su rendimiento es de hasta 250 DMIPS (Dhrystone
Million Instruction Per Second).

Respecto a sus unidades, el procesador Nios Il cuenta con Unidad de Aministracion
de memoria (del inglés Memory Management Unit, MMU) opcional, esto con el fin
de admitir sistemas operativos que lo requieran. También cuenta con Unidad de
Proteccion de Memoria y con Unidad de Protecciones de Memoria (del inglés
Memory Protection Unit, MPU).

El procesador cuenta con una arquitectura de Conjunto de Instrucciones (del inglés
Instruction Set Architecture, ISA), y esta definida por las siguientes unidades:

Archivo de Registro.

Unidad Aritmética Logica (Arithmetic Logic Uniy, ALU).

Interfaz para la logica de instrucciones personalizadas.

Controlador de Excepciones.

Controlador de interrupciones interno o externo.

Bus de instrucciones.

Bus de datos.

Unidad de Gestion de Memoria. (Memory Management Unit, MMU).
Unidad de Proteccion de Memoria (Memory Protection Unit, MPU).
Memoria caché de instrucciones y datos.

Interfaces de memoria acoplada estrechamente para instrucciones y datos.
Maodulo de depuracion JTAG (Join Test Action Group).
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Fuente: Nios Il Processor Reference. Intel.

Nios Il Processor Core
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El procesador cuenta con un entorno de desarrollo de software basado en la cadena
de herramientas GNU C/C++ y las Herramientas de Compilacion de Software por
Eclipse (del inglés Software Build Tools, SBT for Eclipse). Esto supone una gran

Tightly Coupled
Instruction Memory

Tightly Coupled
Instruction Memory

= Instruction Bus

= Data Bus

Tightly Coupled
ata Memory

Tightly Coupled
ata Memory

Figura 4. Diagrama de Bloques del Nucleo del Procesador Nios Il

ventaja debido a que facilita su uso y programacion.

Sin embargo, este procesador puede ser configurado con diferentes ndcleos, es
decir, se puede escoger entre los nucleos Nios ll/e, Nios ll/s o Nios lI/f. Para esta
aplicacion se decide utilizar el nacleo Nios II/f que cuenta con el mayor numero de

ventajas.
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Fuente: Autor.

[~ select a nios II Core
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Figura 5. Configuracion del nucleo del Procesador Nios IlI.

En comparacién con el nacleo Nios Il/s, el nucleo Nios Il/f incorpora el desplazador
de barril, caché de datos, rama dindmica y prediccion. Este ndcleo es la mejor
opcion que se puede elegir y es ideal para la aplicacion que se desarrolla.

4.4.2. Compilador de Lenguaje C

Para la configuracion del procesador en Lenguaje C, se utiliza la herramienta
Software Build Tools for Eclipse. Esta herramienta es un entorno de desarrollo
integrado (en inglés Integrated Development Environment, IDE) basado en Eclipse
que se utiliza en el desarrollo de software para sistemas embebidos. Esta
herramienta proporciona una interfaz gréfica y funcionalidades avanzadas para la
programacién, depuracion y compilacion de codigo C/C++ para sistemas
embebidos; con ella es posible crear, modificar y depurar proyectos de software, asi
como gestionar las bibliotecas y dependencias necesarias para el correcto
funcionamiento.

5.  ANALISIS FRECUENCIAL DE SENAL DETERMINISTICA

Al momento de implementar una etapa de filtrado en un sistema, es importante
realizar un buen analisis frecuencial; esto permite identificar las frecuencias
presentes en la sefial y determinar los componentes de interés que se desean
preservar y/o eliminar mediante el filtrado.

Ademas, el analisis frecuencial ayuda a determinar qué tipo de filtro es el mas

apropiado para el procesamiento de la sefial. Dependiendo de las caracteristicas
del espectro, se pueden elegir filtros pasa-bajas, pasa-banda, rechazo-banda, pasa-
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altas o de fase lineal, con el objetivo de lograr la atenuacion o fase requeridas para
la aplicacion.

Al analizar la sefial en el dominio de la frecuencia, se pueden establecer los
requisitos de atenuacion, banda(s) de transicion y respuesta en frecuencia
necesarios para la aplicacién. Esto permite realizar un disefio optimo del filtro,
seleccionando los parametros adecuados, como la frecuencia de corte, la pendiente
de atenuacion y orden del filtro.

Para realizar el analisis frecuencia de la sefial deterministica, se emplea la funcion
fft de Matlab que aplica Transformada Rapido de Fourier. Primeramente, se analiza
la sefal sin ruido para observar sus mayores componentes frecuenciales.

Fuente: Autor

" <101 Fourier Transform
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Frequency (Hz)
Figura 6. Transformada Rapida de Fourier de la sefial sin ruido

Se observa que la sefal contiene la mayor parte de su informacion en los
componentes de baja frecuencia. Sin embargo, para localizar los espectros de
distorsion, se aflade un ruido gaussiano con una desviacion estandar de 0.5y se
realiza su andlisis frecuencial.
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Fuente: Autor

<1014 Fourier Transform
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Figura 7. Transformada Répida de Fourier de la sefial con ruido.

Con este analisis, se concluye que lo mas conveniente para eliminar el ruido, es
implementar un filtro pasa-bajas con frecuencia de corte muy baja; pues se
determina que la mayor parte del ruido esta presente en los espectros de alta
frecuencia.

6. DISENO
6.1. Disefo del Filtro Digital IIR

Para disefiar el filtro digital IR Chebyshev con rizado en la banda pasante,
primeramente, se deben especificar cuatro parametros de disefo, los cuales se
escogen a partir del analisis frecuencial anterior. Estos parametros son:

Ay, — Atenuacion en decibeles en la banda de paso
A; = Atenuacion en decibeles en la banda de rechazo
fp = Frecuencia a la cual se presenta A,

fs = Frecuencia a la cual se presenta Ag
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Fuente: Disefio Electrénico. (Savant JR., et al.)
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Figura 8. Ejemplo de parametros de disefio de filtro Chebyshev Analdgico

Segun el analisis frecuencial previo, se escogieron los siguientes parametros de
disefio para la implementacion del filtro:

A, =1dB (6.1.1)
Ay, =20dB (6.1.2)
fp=02Hz > w, = 1.256rad/s (6.1.3)
fs =05Hz - wg = 3.1416 rad/s (6.1.4)

Para realizar el disefio de forma analdgica se deben seguir los siguientes pasos:

Calcular el Factor de rizado.

Determinar el orden del filtro requerido.

Hallar los polos de la funcion de transferencia.
Determinar la Funcion de Transferencia.

hrwpE

6.1.1. Factor de Rizado

El parametro € determinar el rizado en la banda de paso del filtro analogico, y se
calcula con la siguiente ecuacion:

€ =+/10014p — 1 (6.1.1.1)

Reemplazando el parametro A, se obtiene:

€ =+/1001(1aB) — 1 (6.1.1.2)
€ = 0.508847 (6.1.1.3)
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6.1.2. Orden del Filtro

El orden del filtro es un numero entero positivo que indica la cantidad de etapas
necesarias para implementar el filtro; a medida que este parametro aumenta, se
puede lograr una mayor selectividad en la eliminacion (o atenuacién) de las
frecuencias no deseadas, pero a su vez, también aumenta la complejidad de la
implementacion y del coste computacional. Es muy importante seleccionar este
pardmetro de manera adecuada con el fin de satisfacer los requisitos de la
aplicacion en términos de precision, coste computacional y atenuacion. Para
calcularlo, se emplea la siguiente ecuacion:

100.1AS -1
-1
cosh < W)

n > - (6.1.2.1)
cosh™1 (cu_s)
14
Reemplazando todos los pardmetros se obtiene el siguiente resultado:
1 100-1(20dB) _ 1
cosh 100.1(1dB) — 1
n= h_1<31416rad/s> (6.1.2.2)
cos 1.256 rad/s
n > 2.33961 (6.1.2.3)
n=3 (6.1.2.4)

El filtro debe ser minimo de tercer orden teniendo en cuenta las magnitudes de
atenuacion y frecuencias de corte que se eligieron para esta aplicacion.

6.1.3. Polos de la Funcién de Transferencia

Los polos de una funcion de transferencia son los valores en el plano complejo que
hacen que una funcion de transferencia tienda a infinito y son una parte esencial del
analisis y disefio de sistemas de control; ademas, los polos estan estrechamente
relacionados con la resonancia y estabilidad de los filtros digitales y analégicos. Los
polos del filtro Chebyshev estan dados por la siguiente ecuacion:

o (2k—1m\ | T /1
sz—wpsm( - E)smh Esmh (E)

, 2k—1n 1 1
+j wpcos< —) cosh|—sinh™?! (—) k=1,2..,n
n 2 n €

(6.1.3.1)
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Se aplica la férmula para cada uno de los valores de k, para hallar la posicion en el
plano complejo de los tres polos:

P, = —(1.256 rad/s)si (2(1)_”) nh 3 'h_1< : ) i
= 256 rad/s)sin 3 3)Sinh|3sin 0.508847

(1256 rad/s) (2(1)—17‘[) " 1 'h—l( 1 ) (6.1.3.2)
j (. rad/s)cos 3 > cos 3sm 0508847
P; = —0.3105 + j1.2139 (6.1.3.3)
P, = —(1.256 rad/s)si (2(2)_1”> i (2 'h‘1< ! ) +
) = . rad/s)sin 3 > sin 35m 0508847
(1256 rad/s) (2(2)—17‘[) N 1 'h—l( 1 ) (6.1.3.4)
j (. rad/s)cos 3 > cos 3sm 0508847
P, = —-0.6210 (6.1.3.5)
P, = —(1.256 rad/s)si (2(3)_1”> i (2 'h‘1< ! ) +
s = . rad/s)sin 3 > sin 35m 0508847
/ (1.256 rad/s) (2(3)_1”) h( i - ) o430
j (1. rad/s)cos 3 > cos 35m 0508847
P; = —0.3105 — j1.2139 (6.1.3.7)

6.1.4. Funcién de Transferencia

Una vez se obtiene la posicion de todos los polos, la funcién de transferencia del
filtro Chebyshev esta descrita por la siguiente ecuacion:

Kaw? (6.1.4.1)
€21 (s—P)(s—P,)..(s—B,)

T(s) =

Donde K es la ganancia que se requiere que tenga el filtro en corriente directa;
para esta aplicacion, se hace igual a uno, por lo que se tiene:

Wy (6.1.4.2)

T(s) = €2 1(s = P)(s—P,) ..(s—P)

Reemplazando todas las variables, la funcion de transferencia del filtro Chebyshev
analdgico es:

0.9750 (6.1.4.3)

T(s) =
(s) (s2+0.6210s + 1.5700)(s + 0.6210)
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Se simula esta funcion de transferencia en Matlab para verificar si el filtro
analdégico cumple con los parametros propuestos.

Con esta respuesta en frecuencia de la magnitud y la fase se comprueba que el
filtro analdgico cumple con los parametros establecidos.

6.1.5. Transformacién Bilineal

La transformacion bilineal es un método utilizado para convertir una funcion de
transferencia analogica en una funcion de transferencia digital. Esta transformacion
mapea el eje imaginario jQ del plano s de la frecuencia analégica al circulo unitario
en el plano z de la frecuencia digital. Este mapeo evita el efecto aliasing de
frecuencia al limitar la frecuencia més alta a la mitad de la frecuencia de muestreo.
Es importante tener en cuenta que la transformacion bilineal es una transformacion
no lineal, por lo que no preserva exactamente la forma de la respuesta en frecuencia
del filtro analdgico original.

Esta transformacion es ampliamente utilizada en el disefio de filtros digitales IIR a
partir de prototipos de filtros analégicos, ya que permite obtener una respuesta en
frecuencia similar a la del filtro original y garantiza la estabilidad del filtro digital
resultante.

_22—1
SET7 1 (6.1.5.1)

Aplicando la transformacion bilineal a la funcién de transferencia del filtro analdgico
se obtiene:

o) 0.9750
7) =
2z—1)° 27—1\° 27—-1 (6.1.5.2)
(F29) +1.2420($227) +1.9556 (7257) +0.9750

Para esta aplicacion, la frecuencia de muestreo es de 100 Hz, por lo que el periodo
de muestreo es T = 0.01s. Reemplazando este valor en la ecuacion (6.1.5.2):

@) 0.9750
z) =
2 z—1)° 2 z—1\? 2 z—1 (6.1.5.3)
(vorz+1) *+12420(gorz+1) +195%(gorz 1) + 09750

Funcion de transferencia digital:

(1.2111e77)z% + (3.633e77)z% + (3.633e™ ")z + 1.2111e~7 (6.1.5.4)
z3 — 2987522 + 2.9751z — 0.9877

T(z) =
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Una vez obtenido todos los coeficientes del filtro digital, se simula esta funcion de
transferencia en Matlab para verificar si el filtro digital obtenido cumple con los
parametros.

Respuesta Filtro Analdgico Respuesta Filtro Digital

Magnitude
S
S

Magnitude (dB)
S
153

- v -300
102 10! 10° 10! 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequency (rad/s) Normalized Frequency (x= rad/sample)

200 0

100
-100

-200

Phase (degrees)
=)
|

Phase (degrees)

-100

-200 -300
102 107! 100 10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frequency (rad/s) Normalized Frequency (x= rad/sample)

Figura 9. Respuesta Analégica y Digital del Filtro Chebyshev disefiado.

Se observa que el filtro digital cumple con los parametros establecidos, sin
embargo, éste presenta un desfase de aproximadamente -270°, por lo que en la
sefal de salida del filtro se espera un retraso respecto a la sefial de entrada.

6.2. Diseio del Sistema

El sistema embebido requiere principalmente, una Unidad Central de
Procesamiento que serd la encargada de todo el calculo y manejo de datos; también
se necesita una Unidad de Memoria de Acceso Aleatorio (del inglés Random Access
Memory, RAM) que se encargue del almacenamiento a corto plazo de toda la
informacion. Ademas de eso, requiere un nucleo que establezca la comunicacion
serial entre la FPGA y el computador; para eso, se aflade el nucleo de protocolo
UART con el estandar RS-232, para la transmision y recepcion de las sefiales. Sin
embargo, el computador solo cuenta con entrada USB, por lo que es necesario
conectar un periférico externo que se encargue de la conversion de datos de UART
a USB. Asimismo, se afiade un nucleo que controlo las entradas y salidas de
propésito general; si bien, esta unidad no es estrictamente necesaria para la
aplicaciéon, se afiade con el fin de corroborar el funcionamiento adecuado del
sistema. Finalmente, se afade la fuente de reloj para que todos los nucleos
funcionen armdénicamente.

Fuente: Autor
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Figura 11. Sistema Disefiado

6.2.1. Fuente de Reloj

La fuente de reloj es un circuito que genera una sefal peridédica que se utiliza para
sincronizar la operacion de otros circuitos en un sistema digital. La sefial que genera
se utiliza para establecer la tasa de procesamiento en el sistema y para controlar el
momento en el que se producen los intercambios de datos. En los sistemas digitales
complejos, la fuente de reloj es una parte muy importante del disefio del sistema, ya
que puede afectar el rendimiento y la precision de éste.

Para esta aplicacion, se usa el reloj que trae la tarjeta FPGA DEO-Nano el cual
funciona a una frecuencia de 50 MHz.

6.2.2. Procesador Nios Il/f

El nacleo Nios lI/f estd disefiado para un alto rendimiento de ejecucion, y fue
disefiado con el objetivo de maximizar la eficiencia de ejecucion de instrucciones
por ciclo y de optimizar la latencia de las interrupciones; es por esta razén que este
nacleo es oOptimo para aplicaciones de rendimiento critico, asi como para
aplicaciones gue requieran grandes cantidades de codigo y datos.
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Por otra parte, este nucleo proporciona diversas opciones de Unidad Aritmética
Légica para mejorar el rendimiento de las multiplicaciones, divisiones y
desplazamiento de bits.

En cuanto a su rendimiento de procesamiento de datos, el Nios Il/f brinda la opcion
de un bloque DSP que permite usar los multiplicadores y sumadores embebidos en
el dispositivo. También permite crear multiplicadores a partir de los elementos
l6gicos disponibles en la FPGA; esto supone una gran ventaja para esta aplicacion,
puesto que el filtrado de una sefal es un conjunto de multiplicaciones y sumas de
datos de entrada y salida. Al tener un bloque exclusivamente para resolver estas
operaciones brinda mayor rendimiento y optimizacion de recursos en el calculo.

6.2.3. Memoria RAM interna

La memoria RAM (Random Access Memory) es un tipo de memoria volatil utilizada
en sistemas computacionales para almacenar y acceder ‘rapidamente a datos de
forma temporal. Es un componente esencial, ya que proporciona un espacio de
almacenamiento rapido y de acceso aleatorio para el procesador y otros
dispositivos. Esta memoria se compone de celdas de almacenamiento que pueden
ser leidas y escritas (en inglés readable and writable) de manera directa, lo que le
brinda velocidad en el acceso a los datos. La informacion almacenada en la
memoria RAM se pierden cuando el sistema queda sin energia, por lo que es
utilizada principalmente para almacenar programas de ejecucion, datos temporales
y datos que necesitan acceso rapido. La capacidad y velocidad de la memoria RAM
tienen una importancia significativa en el rendimiento general del sistema, y es una
parte fundamental en la arquitectura de cualquier dispositivo computacional.

Para la implementacién de este sistema, se usa el bloque de memoria On-Chip
configurada como memoria RAM. Las memorias en chip tienen un tiempo de acceso
rapido en comparacion con las memorias fuera del chip, ademas de esto, Qsys
instala automaticamente la memoria dentro del sistema, por lo que no es necesario
realizar ninguna conexion externa manual. Por otra parte, algunos bloques de
memoria pueden tener contenidos inicializados cuando se enciende la FPGA. Esta
caracteristica es Util, por ejemplo, para almacenar constantes de datos o codigos de
arranque del procesador. Otra ventaja relevante, es que las memorias internas
soportan accesos a doble puerto, permitiendo a dos hosts acceder a la misma
memoria simultaneamente.

La memoria RAM utilizada en este proyecto tiene un tamafo total de 32768 bytes y

un ancho de datos de 32 bhits.

Fuente: Autor
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“ On-Chip Memory (RAM or ROM)
Magetors  2Itera_avalon_onchip_memary2

|~ Block Diagram ]

. n : |' Memory type
=4 Show signals Type: RAM (Writable)
) bual-port access
memary
Single clock operation
ekt ¢ ’
Ik ok Read During Write Mode: DONT_CARE
51 Block type: AUTO ~

ddress[12.0] address

lken

hipselect clken

lﬁﬁt;; chipselact [ size

addata[31..0] wiite Data width: 32 v

WECEFE W writedata Total memory size: 32768 bytes

teenable[3..0]

byteenable .
reset] Minimize memory block usage (may impact fmax)

el reset

eset_req — |~ Read latency
Slave s1 Latency: 1 v

altera_avalon_onchip_memaory2

Slave s2 Latency: 1

|' ECC Parameter
ECC: Disabled ~

[+ Memory initialization

Initialize memory content
() Enable non-default initialization file

Type the filename (e.g: my_ram.hex) or select the hex file using the file browser button.

User created initialization file: onchip_mem.hex

Figura 12. Configuracion de Memoria Interna

6.2.4. Protocolo UART

El ndcleo UART implementa la I6gica de transmision y recepcion asincrona RS-232.
Este ndcleo envia y recibe datos serie a traveés de los puertos TXD y RXD. Los
buferes de entrada y salida de la mayoria de las familias de FPGAs Intel no cumplen
con los niveles de voltaje RS-232, y pueden dafiarse si son accionados directamente
por sefiales de un conector de este tipo. Para cumplir con las especificaciones de
sefalizacion de voltaje RS-232, se requiere un bufer externo de cambio de nivel
entre los pines E/S de la FPGA y el convertidor externo. En este caso, se selecciona
el convertidor UART a USB externo PL2303 de Prolific.

El médulo UART se configura para que no tenga bit de paridad, use 8 bits para la
codificacion del dato y use 1 bit de parada. Ademas de esto, se configura para que
el Baud Rate sea de 115200 bps (Bits Per Second).

Fuente: Autor
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$&  UART (RS-232 Serial Port)

Megaterss  AltEra_avalon_uart

[~ Block Diagram

[~ Basic settings

- 5 i Parity: NOME
Data bits: 8
W Stop bits: 1
ey ir Synchronizer stages: 73 -~
hclk irq-—&i
] nclude CTS/RTS
freset_n [ Include end-of-packet
address |‘ Baud rate
hegintransfer Baud rate (bps): 115200 ~
chipselect .
read_n Baud error: 0.01
write_n .
- b8 Fixed baud rate
writedata .
readdata
dataavailable
readyfordata
export
export
altera_avalon_uart

Figura 13. Configuracién del M6dulo UART

6.2.4.1. Convertidor USB a RS-232

Para permitir el intercambio de datos entre la FPGA y el computador, es necesario
establecer un protocolo de comunicacion serial entre ambos. Como se mencioné
anteriormente, en la FPGA se implementa la légica de transmisién y recepcion
asincrona RS-232, por lo que se necesita un controlador que convierta la
informacion de esta l6gica a USB, para que el computador pueda reconocerla.

Se escoge el controlador desarrollado por Prolific PL2303, el cual funciona como
puente entre un puerto USB y un puerto serie RS-232 estandar, lo que posibilita la
comunicaciéon entre los dos dispositivos con diferente protocolo de comunicacién
serial.
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Fuente: PL-2303 USB to RS-232 Bridge Controller Product Datasheet. Prolific.

USB Port
: USB
: Transceiver E
IL REGISTER/ 5
: Control UsB CONFIG/ |
; Unit SIE STATUS/ |
CONTROL 5
: DOWN uP
; STREAM STREAM E
i BUFFER BUFFER :
CLOCK i
i | SYNTHESIZE |
: RS-232 SERIAL i
: INTERFACE 5
5 EEPROM |
! | OSCILLATOR |
5 INTERFACE ,

D Serial Port 12C Bus

Figura 14. Diagrama de Bloques del Convertidor PL2303
6.2.5. Entrada/Salida de Propdsito General

Para finalizar el disefio del sistema, se agrega un nucleo PI1O (Parallel Input/Output),
el cual permite que los puertos de entrada y salida del ndcleo puedan conectarse a
la 16gica dentro o fuera del chip. Este permite configurarse con solo entradas, solo
salidas, o con entradas y salidas si asi se desea. También se puede utilizar para
controlar pines de E/S bidireccionales; en ese caso, en nucleo proporciona un modo
bidireccional con control de triple estado.
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Para este proyecto, se configura el nucleo para solo salida, y se conectan a los ocho
LEDs que tiene la tarjeta. Cuando la FPGA esté procesando los datos, los LEDs
estaran apagados; y cuando el sistema haya terminado de filtrar la sefal, se
encenderan todos los LEDs. De esta manera, se corrobora visualmente el correcto
funcionamiento del sistema.

7. IMPLEMENTACION

Para realizar la implementacion del sistema disefiado, se usa la herramienta Qsys
contenida en el Software Quartus Il desarrollado por Intel. Qsys es una herramienta
de disefio de sistemas en chip (del inglés System on Chip, SoC) que proporciona
una interfaz gréfica de usuario que permite disefiar, configurar y conectar
componentes de hardware en un sistema integrado. Con Qsys se puede construir
sistemas complejos en un entorno de desarrollo visual, utilizando componentes
predefinidos o personalizados. Una vez construido el sistema, esta herramienta
permite generar un archivo de descripcion de hardware en lenguaje VHDL o Verilog,
el cual representa la interconexion y configuracion de los componentes del sistema.
El archivo resultante se utiliza luego en la interfaz de disefio de Quartus Il para su
sintesis, verificacion, implementacion y generacion de la configuracion para la FPGA
o cualquier otro dispositivo programable.

7.1. Implementacion del Sistema

Ya disefado el sistema, se procede a realizar sus configuraciones y conexiones
en la herramienta Qsys.
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Fuente: Autor

1= system contents i Address Map % | Project Settings ¥
i Use Connections Name Description Export
X = clk_0 Clock Source
= = cli_in Clock Input clk
'3 = clk_in_reset Reset Input reset
clk Clock Qutput
o E clk_reset Reset Output
v
= clk Clock Input
reset_n Reset Input
T —_— data_master \Avalon Memory Mapped Master
—_ instruction_master |Avalon Memory Mapped Master
— jtag_debug_modul...|Reset Qutput
jtag_debug_module |Avalon Memory Mapped Slave
custom_instructio... |Custom Instruction Master
B memory On-Chip Memory (RAM or ROM)
clict Clock Input
sl \Avalon Memory Mapped Slave
resetl Reset Input
2 uart UART (RS-232 Serial Port)
clk Clock Input
reset Reset Input
s1 \Avalon Memory Mapped Slave
<A external_connection (Conduit serial
2 led FIO (Parallel /0)
clk Clock Input
reset Reset Input
s1 \Avalon Memory Mapped Slave
<A external_connection |Conduit led

iclk_o
[clk1]
[clk1]

clk_o
[clk]
[clk]

clk_o
[clk]
[clk]

Base

0x0001

0x0000

0x0001

0x0001

IRQ O

0800

8000

1000

1020

Figura 15. Sistema implementado en Qsys
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Ya con el sistema disefiado y configurado, se procede a generar el cédigo en

lenguaje de descripcién de hardware. Para

Verilog.

Fuente: Autor

esta aplicacion, se genera lenguaje

1 |// uvartconv.v

2

3 // Generated using ACDS version 13.1 162 at 2023

4

5 ‘timescale 1 ps / 1 ps

6 Bmodule uartConv (

7 input wire clk_clk, /i

8 input wire reset_reset_n, //

9 input wire serial rxd, /'
10 output wire serial txd, 7
11 output wire [7:0] led export /i led.export
12 )i
13
14 wire mm_interconnect_0_led_sl_writedata; /7
15 wire mm_interconnect_0_led sl_address; /1
16 wire mm_interconnect 0 led sl _chipselect; //
17 wire mm_interconnect_0_led sl _write; /!
18 wire [21:0] mm_interconnect 0_led sl readdata; // 1
19 wire cpu_instruction master_waitrequest; //
20 wire [16:0] cpu_instruction master_address; /!
21 wire cpu_instruction master_read; /7
22 wire cpu_instruction_master_readdata; //
23 wire mm_interconnect 0 uart sl writedata; //
24 wire mm_interconnect 0_uart_sl_address; /!
25 wire mm_interconnect 0_uart_sl_chipselect; //
26 wire mm_interconnect_0_uart_sl_write; /7
27 wire mm_interconnect 0_uart_sl_read; /1
28 wire mm_interconnect 0_uart_sl_readdata; //
29 wire mm_interconnect_0_uart_sl_begintransfer; //
30 wire mm_interconnect 0_cpu jtag debug module waitrequest; //
31 wire mm_interconnect 0_cpu_jtag_debug module writedata; /!
32 wire mm_interconnect 0_cpu jtag debug module address; //
33 wire mn_interconnect_0_cpu_jtag_debug_module write; /7
34 wire mm_interconnect 0_cpu jtag_debug module read; //

:jtag_debug_module
tag_debug_modul

jtag_debug_modu
g_debug_mod:

Figura 16. Parte del codigo generado por Qsys.

Ya generado el cédigo en Verilog, es necesario realizar la configuracion de pines en
la tarjeta. Para ello, es necesario revisar detalladamente el manual de usuario de la

tarjeta de desarrollo.
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Fuente: Autor

Top View - Wire Bond
Cyclone IV E - EP4CE22F17C6

1.2 3 4 5 6 7 8910111213141516

[ ]

A ©P0000UTNO0®O A

B V@@@@@ll@@@@©§ :

c@@@@v AV AD M ¢

D D

E E

F F o]
- G G

H H

J J

K K

L L
v M [

N N

P P

R R

T T

O@OWEOUUNMH OO @M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

e IOBANK 4
|1 o st | P assigreszn ssgrania

Figura 17. Asignacion de Pines de la tarjeta FPGA.

Fuente: Autor.

Node Name Direction Location IO Bank VREF Group  Fitter Location ~ 1/0 Standard Reserved Current Strengtt Slew Rate

n clk_clk Input PIN_RS8 3 B3_NO PIN_R8 2.5V (default) amA (default)

24 led_export[7] Output PIN_L3 2 B2_NO PIN_L3 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
U led_export[6] Output PIN_B1 1 B1_NO PIN_B1 2.5V (default) amA (default) 2 (default)
2 led_export[5] Qutput PIN_F3 1 B1_NO PIN_F3 2.5V (default) amA (default) 2 (default)
2 led_export[4] Qutput PIN_D1 1 B1_NO FIN_D1 2.5 V (default) 8mA (default) 2 (default)
U led_export[3] Output PIN_A11 7 B7_NO PIN_Al11 2.5V (default) amA (default) 2 (default)
24 led_export[2] Qutput PIN_B13 7 B7_NO PIN_B13 2.5V (default) 8mA (default) 2 (default)
2 led_export[1] Qutput PIN_A13 7 B7_NO PIN_A13 2.5 V (default) 8mA (default) 2 (default)
U led_export[0] Output PIN_A1S 7 B7_N0O PIN_A15 2.5V (default) amA (default) 2 (default)
in_ reset_reset_n Input PIN_J15 5 B5_NO PIN_J15 2.5V (default) 8mA (default)

in_ serial_rxd Input FIN_D6 8 B3_NO FIN_D6 2.5 V (default) 8mA (default)

24 serial_ted Output PIN_AG 8 B8_NO PIN_AG 2.5V (default) amA (default) 2 (default)

Figura 18. Configuracion de Pines en la FPGA.

Ya hecho esto, se ejecuta el archivo para verificar que esté bien disefiado y sin
errores.
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Fuente: Autor

Table of Contents ag

3 Flow Summary Flow Status Successful - Sat May 27 00:19:54 2023
B8 Flow Settings Quartus TI 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10/23/2013 S1 Wehb Edition
== Flow Non-Default Global Settings Revision Name uartConv
=4 Flow Elapsed Time Top-level Entity Name uartConv
== Flow 0S Summary Family Cyclone IV E
I% Flow Log Device EP4CE22F17C6
» [ Analysis & Synthesis Timing Models Final
> [ Fitter Total logic elements 1,548 /22,320(7 %)
'i) Flow Messages Total combinational functions 1,437 /22,320 (6% )
i) Flow Suppressed Messages Dedicated logic registers 878 /22,320 (4% )
> [ Assembler Total registers 878
> [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 12/154 (8% )
Total virtual pins 0
Total memory bits 272,384 [ 608,256 ( 45 % )
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/ 132 (0% )
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 19. Ejecucion del cédigo en Verilog.

La ejecucion exitosa quiere decir que el sistema esta correctamente disefiado y esta
listo para ser cargado en la FPGA.
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Fuente: Autor

% Programmer - C:/altera/13.1/projects/uartConv/uartConv - uartConv - [output_files/uar... — a x

File Edit View Processing Tools Window Help & Search altera.com 7]

£, Hardware Setup... [[EERCEC@UEERN Mode: ITAG - Progress: 100% (Suocensf.

[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

W File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine
i Start Configure Check
output_files/uartConv... EP4CE22F17 0026AF6C  D026AFGC

b Stop
&l Auto Detect
K Delete

b Add File...

4= Change File..
g Save File
E Add Device..
T up

1% pown

Figura 20. FPGA programada satisfactoriamente.
Una vez programada la FPGA, el sistema disefiado queda listo para ser usado por

medio de un compilador de cédigo de lenguaje C. En este proyecto se usé la
herramienta incorporada en Quartus Il, Software Build Tools for Eclipse.
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Fuente: Autor.

FPGA DEO-Nano
Programada

Figura 21. Sistema Fisico Implementado
7.2. Ecuacion en diferencias del filtro
Para programar el filtro dentro del procesador, es necesario hacerlo mediante su
ecuacion en diferencias, que esta dada por la ecuacion (4.3.1). Para hallarla, se
realiza el siguiente procedimiento:

Y(z) 1211e772°+3.63e72z"' +3.63e 7272 + 1.211e77z"? (7.2.1)
X2 120 — 2.9875z1 + 2.975z72 — 0.987z3

Es importante tener en cuenta que, por limitacién de hardware, es necesario realizar
la aproximacion de los coeficientes del filtro.

Y(z) =1.211e77X(z) + 3.63e 727 1X(z) + 3.63e7 722X (2)

+1.211e77273X(2) + 2.9875z71Y (2) — 2.97527%Y (2) (7.2.2)
+0.987z73Y(2)
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Aplicando la Transformada Z inversa se obtiene la salida del filtro en funcion de las
muestras en el tiempo:

y(n) =1.211e77x(n) + 3.63e "x(n — 1) + 3.63e "x(n — 2)
+1.211e7 7x(n — 3) + 2.9875y(n — 1) — 2.975y(n — 2)
+0.987y(n —3)

(7.2.3)

Finalmente, la ecuacion (7.2.3) es la que se implementa en el sistema de la FPGA.
Es necesario definir las variables de estado y su correspondiente actualizacion.
Como se puede observar, la sefial de salida tiene un retraso de 3 muestras, por lo
gue es necesario definir condiciones iniciales de filtrado para evitar el sobre impulso
que genera el filtro antes de su estabilizacion. Tanto los datos de entrada, como los
datos de salida iniciales, se establecen en 1.

Fuente: Autor
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Figura 22. Inicializacion de las variables de estado.

8. RESULTADOS

La precision y el rendimiento del sistema se mide mediante la maxima diferencia en
pcm y el error promedio entre la sefial de reactividad calculada a partir de la sefal
de salida del filtro y la solucibn matematica exacta de la ecuacion de reactividad
para la forma de potencia. Con el fin obtener una amplia gama de resultados, se
modifica la desviacion estandar que corresponde al coeficiente de ruido gaussiano
gue se afade la sefial de potencia. La sefial de densidad poblacional de neutrones
es directamente proporcional a la sefial de potencia eléctrica generada por el reactor
nuclear; por esta razon, la reactividad también se puede calcular a partir de este
parametro.

La sefial de potencia deterministica simulada esta dada de la forma:

P(t) = 012353t (8.1)
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———————

Figura 23. Diagrama de Flujo del Sistema Implementado
8.1. Resultados de Simulacion

Para reproducir los resultados simulados con los estados iniciales planteados
anteriormente, se evita hacer uso de la funcion filter de Matlab; y en cambio, se crea
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una funcion la cual establece la ecuacion en diferencias y afiade un retraso de 3.5
segundos.

El tiempo total de simulacion fue de 50 segundos, lo que equivale a un total de 5.000
muestras.

Se inicia con una desviacion estandar de 0.001; este valor afiade muy poco ruido a
la sefial, por lo que se obtiene que la sefial resultante es muy parecida a la sefal de
reactividad analitica; con una maxima diferencia de 2.8867 pcm presentada a los
3.84 s, y un error medio de 0.4437 pcm.

Luego, se aumenta el valor de desviacion estandar a 0.01, lo que corresponderia a
un nivel de ruido del 1%. Sin embargo, aunque se aumentd 10 veces respecto al
ruido anterior, sigue siendo un nivel de ruido bajo. La maxima diferencia con este
valor de desviacion estandar es de 2.5748 pcm presentada a los 4.02 s, y el error
medio es de 0.4597 pcm.

Al incrementar el valor de desviacién estandar a 0.1, la sefal estaria siendo
afectada por un nivel de ruido gaussiano del 10%, lo que ya se puede considerar
alto. A pesar de esto, el filtro digital responde bastante bien, y se obtiene una
maxima diferencia de 5.4103 pcm a los 6.09 s, con un error medio de 1.7277 pcm

Cuando el valor de desviacién estandar aumenta a 0.2, (equivalente al 20% de la
sefial de potencia), se obtiene una méxima diferencia de 10.3486 pcm en el tiempo
de 8.60 s. Este valor de maxima diferencia aumenta casi el doble con respecto al
valor de desviacion estandar anterior. El error medio se sigue manteniendo bajo,
con un resultado de 3.4883 pcm.

Seguidamente, se aumenta el nivel de ruido al 30% de la sefial de potencia, lo que
significa un valor de desviacion estandar de 0.3. Ya este nivel de ruido se considera
bastante alto, sin embargo, el filtro digital mantiene una respuesta coherente
respecto a la solucion analitica. Se obtiene un error medio de 5.3018 pcm con una
maxima diferencia de 15.7101 pcm a los 8.59 s.
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Finalmente, el valor de desviacion estandar es incrementado a 0.4, es decir, el nivel
de ruido corresponde a el 40% de la sefial de potencia; lo que se traduce, en una
distorsion muy grande en la sefial de entrada. Sin embargo, a pesar de esto, el filtro
logra mantener el resultado en una sefial congruente, con una maxima diferencia
de 20.9661 pcm en el tiempo de 8.59 s, y un error medio de 7.1164 pcm.

s =0,01 s=0.1

Reactvidad analitca

Reactvidad analitca
L Reactvidad con potenda firada

Reacvidad con potenda filada

2 0 10 2 2
time (s) time (s)

Figura 24. Resultados de la Simulacion segun su nivel de Desviacion

time (s)

En la tabla a continuacion, se resumen los valores de maxima diferencia y error
medio para todos los valores de desviacion estandar.

Tabla 1. Resultados de la Simulacion

Desviacion estandar Maxima Diferencia y tiempo Error Medio
0.001 2.8867 pcm >t =3.84s 0.4437 pcm

0.01 2.5748 pcm >t =4.02s 0.4597 pcm

0.1 54103 pcm -t =6.09s 1.7277 pcm

0.2 10.3486 pcm -t =8.60s 3.4883 pcm

0.3 15.7101 pcm -t =8.59 s 5.3018 pcm

0.4 20.9661 pcm -t =8.59 s 7.1164 pcm

8.2. Resultados de Implementacion

La sefial correspondiente a la densidad poblacional de neutrones tendra un tamafio
total de 4000 muestras, es decir, un tiempo de duracién de 40 segundos con periodo
de muestro de 0.01 segundos. Esta limitacion se presenta debido a que la sefial de
entrada crece de forma exponencial, y la memoria interna del sistema se desborda
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para valores de potencia correspondiente a tiempos mayores de 40 segundos
aproximadamente.

Al igual que en los resultados simulados, se inicia con un valor de desviacion
estandar de 0.001. Es un nivel de ruido muy bajo, sin embargo, se obtiene una
méaxima diferencia de 16.4991 pcm a los 4.33 s, y un error medio de 0.4437 pcm.

Seguidamente, se incrementa el valor de desviacion estandar a 0.01, es decir, un
nivel de ruido del 1%. Sin embargo, aunque se aumento este parametro 10 veces
respecto al valor anterior, la méxima diferencia es de 16.0885 pcm en el tiempo de
4.31 s, y un error medio de 0.4597 pcm.

Ahora, cuando se incrementa la desviacion estandar 10 veces respeto al valor
anterior (es decir, una desviacion estandar de 0.1), la méxima diferencia es de
17.3319 pcm en el tiempo de 4.08 s, y un error medio de 1.9854 pcm

Cuando se aumenta el valor de la desviacion estandar a 0.2 (equivalente al 20%),
se observa una diferencia maxima de 17.4167 pcm en un lapso de 5.89 segundos.
Aungue se aumenté el nivel de ruido el doble respecto al valor anterior, el error
medio se mantiene bajo, con un valor de 3.4883 pcm.

En el momento que se aumenta la distorsion a un 30% de la sefial de potencia, el
filtro mantiene su capacidad de producir una respuesta congruente con la
esperada; de esta manera, se obtiene como resultado una maxima diferencia de
19.5051 pcm en el tiempo de 5.97 s, y un error medio de 6.8413 pcm.

Por dltimo, se procede aumentar el valor de la desviacion estandar a 0.4, lo que
implica que el nivel de ruido corresponde al 40% de la sefial de entrada. Esta
magnitud de distorsién ya provoca fluctuaciones significativas en la potencia. A
pesar de esto, el filtro digital logra mantener coherencia en la sefial resultante,
presentando una méxima diferencia de 22.5839 pcm a los 4.64 s, y un error
promedio de 7.5473 pcm.
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Figura 25. Resultados de la Implementacion segln su nivel de Desviacién

Tabla 2. Resultados de la Implementacion

Desviacion estandar Méaxima Diferencia y tiempo Error Medio
0.001 16.4991 pcm -t = 4.33 s 0.4437 pcm

0.01 16.0885pcm -t =431s 0.4597 pcm

0.1 17.3319 pcm -t = 4.08 s 1.9854 pcm

0.2 17.4167 pcm -t =5.89 s 3.4883 pcm

0.3 19.5051 pcm -t =597 s 6.8413 pcm

0.4 22.5839pcm -t = 4.64s 7.5473 pcm

8.3. Anaélisis de Resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion y en la implementacion son muy similares,
sin embargo, existen algunas diferencias debido a factores como la capacidad de
procesamiento de 64 bits del computador y el sistema embebido de 32 bits en la
FPGA.

En comparacion, los resultados de la simulacion mantienen mejor la relacion de
desviacién estadndar y maxima diferencia; en contraste con los de la implementacién
gue la maxima diferencia en niveles bajos de ruido es muy alta, lo que significa que
el filtro con la aproximacién de los coeficientes no mantiene una buena respuesta a
niveles bajos de desviacién estandar.

A pesar de que las maximas diferencias en los resultados de la implementacion son
bastantes altos (en comparacion con los obtenidos en la simulacion), el error medio
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obtenido es aceptablemente bajo, o que quiere decir que el filtro después de un
tiempo logra estabilizarse en el valor de referencia.

Se observa que todas las diferencias maximas se producen en un lapso inferior a
los 10 segundos (menos de 1000 muestras), lo cual sugiere que los mayores errores
ocurren durante la respuesta transitoria del filtro. Sin embargo, una vez alcanzada
la estabilidad, la respuesta obtenida se asemeja de manera significativa al valor de
referencia proporcionado por la solucion analitica de la sefial.

Se percibe consistentemente que el error promedio entre la sefal filtrada y la
solucion analitica (tanto para resultados de simulacion, como de implementacion)
se mantuvo a niveles bajos, independientemente de la desviacion estandar del ruido
gaussiano aplicado. Esto indica que el filtro disefiado es efectivo para mitigar las
fluctuaciones de alta frecuencia, y mantener la fidelidad en la sefial original. Estos
hallazgos refuerzan la confiabilidad y robustez del filtro digital Chebyshev
implementado, demostrando su capacidad para proporcionar resultados precisos y
consistentes para diversos niveles de ruido.

9. CONCLUSIONES

La revision bibliografica realizada sobre los temas desarrollados proporcioné bases
sélidas y comprension detallada de los fundamentos teéricos abarcados en este
proyecto. Fue necesario investigar sobre las caracteristicas y técnicas de disefio de
los filtros digitales; asi como también, leer sobre métodos de aproximacién de la
ecuacion inversa de la cinética puntual.

El filtro digital Chebyshev ofrece una ventaja significativa en comparacion con el
filtro Butterworth al lograr una pendiente mas pronunciada en su banda de
transicion. No obstante, esta mejora viene acompafiada de un costo, ya que se
produce un rizado en la banda de paso. Por lo tanto, es crucial realizar un estudio
exhaustivo de la aplicacion y el propdésito de la etapa de filtrado, evaluando si se
permite una oscilacion en la banda pasante. De esta manera, se podra determinar
si los beneficios adicionales del filtro Chebyshev superan las posibles limitaciones
introducidas por el rizado en la banda pasante.

El uso de la herramienta Qsys facilité el disefio y la implementaciéon del sistema,
permitiendo integrar, conectar y configurar todos los diferentes médulos utilizados.
Ademas de esto, el procesador Nios II/f ha brindado la flexibilidad y eficiencia en el
procesamiento de los datos, lo que ha contribuido a la exitosa elaboracion del
sistema en la FPGA DEO-Nano.

Dado que la placa de desarrollo utilizada no cuenta con un convertidor UART a USB
integrado, fue necesario la adaptacion de un periférico externo que cumpliera esta
funcion para poder establecer la comunicacion serial entre el computador y la FPGA.
Para esto, se empleo el convertidor PL2303 que usa el estandar de comunicacion
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serial RS-232. Esta eleccion permitié una conexion estable para el envio y recepcion
de datos entre ambos dispositivos. La adaptacion del convertidor externo
proporcion6 una solucion eficiente y funcional para habilitar la comunicacién serial
requerida en el proyecto.

La evaluacion del filtro digital implementado en términos de precision y eficiencia en
la atenuacion del ruido Gaussiano ha arrojado resultados satisfactorios. Durante las
pruebas realizadas, se observo que el filtro logra reducir de manera significativa las
fluctuaciones presentes en la sefal, preservando la integridad de la informacion
relevante y demostrando el cumplimiento del objetivo principal de la etapa de
filtrado.

10. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros, se recomienda implementar un convertidor ADC antes de la
etapa de filtrado. Esto permite al sistema poder leer sefiales analdgicas en los pines
de entrada de la tarjeta, lo cual representa una ventaja puesto que puede obtener
sefales provenientes de cualquier sensor y aplicar la teoria de filtros digitales en
cualquier otra area del conocimiento, como, por ejemplo, en aplicaciones de audio
o control de plantas industriales.

Para investigaciones futuras, es recomendable que los tesistas disefien el sistema
en lenguaje de descripcion de hardware. Esto brindaria muchas ventajas en el
procesamiento de los datos, puesto que el filtrado de la sefal resultante es
directamente sobre el hardware y no es necesario bajar de niveles
computacionalmente, como lo es en el caso de trabajar con microprocesadores.

Se recomienda también implementar el célculo de la reactividad directamente en la
FPGA; para esto es necesario una ardua investigacion de todos los métodos de
aproximacion de la ecuacion inversa de la cinética puntual, puesto que es
importante escoger un método 6ptimo y eficiente para el calculo de este parametro
en tiempo real.
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A. Solucién Analitica para sefial Exponencial

Ecuacion Inversa de Cinética Puntual
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