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RESUMEN

Este proyecto contiene la implementacion de un GENERADOR DE SENALES
DIGITALES BASICAS UTILIZANDO LA PLATAFORMA DE NIOS Il para
fines académicos, el mismo que genera sefiales sinoidales, triangulares,
cuadradas y rampa, usando la técnica del Sintetizador Digital Directo DDS
(Sintesis Digital Directa), o también conocido como NCO (Oscilador
Numéricamente controlado).Para el desarrollo del proyecto hemos utilizado la
tarjeta de desarrollo DE-O Nano de Altera basada en un dispositivo Cyclone
IV® EP4C22 FPGA, en el que se ha diseflado la arquitectura de un mini-

computador basado en el Microprocesador NIOS II.

En el desarrollo del proyecto cabe resaltar dos partes fundamentales: La
primera se basa en el disefio del hardware donde se agrega el CORE
‘WAVEFORM_GEN/NCO” de OpenCores que es un acumulador de fase
donde carga en cada incremento una tabla LUT (“Look-up Table”) para generar
las sefales. La segunda parte corresponde a la implementacion del software
en base al disefio del hardware. Mediante la programacion de la aplicacion
embebida, presentamos en un LCD-Touch una interfaz grafica para que el

usuario pueda seleccionar los parametros de la sefal a generar.
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INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia los sistemas embebidos van
consolidandose protagonizando el area de desarrollo de dispositivos
electrénicos, ya que nos brindan muchas herramientas importantes,
dentro de las mismas cabe destacar al procesador de NIOS II el cual
nos presenta multiples funcionalidades especiales para el desarrollo de

hardware.

Las FPGAs (Field Programable Gate Array) son utlizadas en los
sistemas embebidos ya que son una alternativa a los
microcontroladores por su flexibilidad, la posibilidad de reprogramacion
del hardware y software, la reduccién de costos que puede representar
e incorporar en la misma (FPGA) funcionalidades que antes eran
realizadas por distintos integrados que hacian a la tarjeta de circuito
impreso mas compleja; esto hace que hoy en dia se pueda evaluar

seriamente el uso de las FPGA en estos sistemas.

El proyecto consta de la implementaciéon de un Generador de Sefales,
gue es muy util en los laboratorios de electrénica analdgica, digital y en

el campo de las telecomunicaciones, este equipo es una herramienta
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vital para las diferentes pruebas y experimentos de instrumentacion ya

gue es el mejor para realizar simulaciones con sefiales.

El proyecto se basa en la técnica DDS, la mismo que genera valores
digitales de onda a partir de una frecuencia de reloj fija, de esta manera
genera sefales de frecuencia ajustable, las caracteristicas principales
de un DDS son: un registro de fase, un acumulador de fase y una tabla
(LUT), que trabajan conjuntamente con un DAC (Convertidor Digital

Analogo) para obtener finalmente la sefial analoga deseada.

Se lo ha estructurado en 4 capitulos que los detallamos a continuacion:

En el capitulo 1: Se presenta el planteamiento del problema, los
objetivos generales, objetivos especificos, los alcances, limitaciones del

proyecto y la metodologia empleada.

En el capitulo 2: Contiene el Marco Teo6rico en el que se basa el
proyecto. Se describen los conceptos esenciales de los SoC (Sistemas

en Chips Configurables), los sistemas embebidos, el procesador de
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NIOS Il, el CORE WAVEFORM_GEN/NCO, Modulo LCD-Touch,

FPGAs, DDS, DAC, uC/OS-Il.

En el capitulo 3: Se detalla el Disefio e Implementacion del proyecto,
describe cada etapa y también los componentes que se utilizaron para

la elaboracioén del sistema.

En el capitulo 4: Se presentan las pruebas y el andlisis de los

resultados las ventajas y desventajas del proyecto.

Para finalizar se muestran las conclusiones obtenidas en el desarrollo

del proyectos y sus respectivas recomendaciones.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En este capitulo se detalla el planteamiento del problema, requerimientos y
se describe cudles son sus objetivos; asi como también se presenta los

alcances y limitaciones del proyecto.



1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Dada la necesidad de desarrollar un equipo generador de sefales
portable, ya que es de nuestro conocimiento que el laboratorio de
digitales no cuenta con uno, que nos permita realizar pruebas,
experimentos de instrumentacion, practicas de laboratorio con sefiales

de prueba y apoyo didactico en la realizacion de proyectos.

1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES
Los alcances de este proyecto son:

e La seleccién de los parametros (frecuencia y amplitud), del
generador de sefales se la realizard mediante la interfaz gréfica

mostrada en la pantalla LCD-Touch.

e Implementacion del CORE WAVEFORM_GEN/NCO del portal

web OpenCores para generar las sefiales.
Las limitaciones de este proyecto son las siguientes:
e Elrango de frecuencias es: 1 [Hz] - 500 [kHZz].

e Configuracién del DAC (AD767) y velocidad de conversién que

en sus especificaciones detalla un maximo de 4us.



e Elrango de amplitud es de 0 — 10 [Vpp].

1.3 JUSTIFICACIONES

Los sistemas embebidos han experimentado un gran desarrollo dentro
de la electrénica. El desarrollo de sistemas embebidos modernos
demanda la implementacion de funciones sofisticadas en plazos de
disefio cortos. Estos sistemas poseen generalmente uno o mas
microprocesadores, memorias y periféricos cumplen con tareas

especificas y pueden formar parte de sistemas complejos.

Dentro de las prioridades de instrumentos electrénicos en un
laboratorio de electronica estd el GENERADOR DE SENALES. Los
sistemas embebidos son una gran herramienta para la construccion de
dispositivos electronicos complejos, por eso implementaremos un
generador de sefiales digitales para fines académicos, con pantalla

tactil e interfaz amigable al usuario utilizando esta tecnologia

Una parte muy importante en la elaboracion del proyecto es encontrar

un sentido no so6lo académico, son también que este sea Uutil para



futuras generaciones con el fin de fomentar la investigacion de los

sistemas embebidos y desarrollo de sistemas mas complejos.

1.4 SOLUCION PROPUESTA

Nuestra solucién al proyecto se enfocara en dos fases principales para

obtener el producto deseado:

La primera fase: Generar sefiales mediante hardware utilizando
los recursos de la FPGA y el procesador NIOS II. En esta fase
se elige el procesador NIOS Il a utilizar con todas las respectivas
configuraciones en base a nuestro requerimiento; luego se
integra el CORE WAVEFORM_GEN/NCO que se basa en la
tecnologia DDS el cual fue personalizado para nuestras
necesidades de disefio de hardware y adquisicion de datos
segun la configuracion e interpretacion de datos utilizada en el

DAC (AD767).

En la segunda fase: Consiste en la programacion del software
utilizando el IDE NIOS Il SBT, para que realice las
funcionalidades en base al disefio de hardware. El software
utiliza un sistema operativo en tiempo real (RTOS) llamado

“uC/OS II” que permite realizar multiples tareas a la vez (Multi-



tasking). Se disefio una interfaz grafica (GUI) en la pantalla tactil
la cual muestra un menu para la seleccidn de los parametros de

las sefiales a generar.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

e Disefar e implementar un sistema embebido basado en el
procesador NIOS Il y bloques de légica digital configurable
que funcione como un generador de sefiales basicas para

fines académicos de laboratorio.

e Integrar al sistema de NIOS I, el CORE
WAVEFORM_GEN/NCO que aplica la técnica de un DDS,
siendo este método el mas eficaz para obtener sefiales

precisas y de menor rango de distorsion.

e Determinar las ventajas y desventajas que nos brinda

nuestro generador de sefales.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un dispositivo que cumpla con todas las funciones

de un generador de sefales basico.



e Disefiar el sistema basado en el procesador de NIOS II.

e Reforzar los conocimientos sobre el funcionamiento de la
FPGA, dominar la légica programable, lenguajes de
descripcion de hardware para resolver problemas de

manera optima.

e Utilizar los recursos de la tarjeta de Desarrollo DEO-NANO

para la implementacion del proyecto.

e Integrar el CORE WAVEFORM_GEN/NCO al hardware del
sistema.

e Crear el algoritmo y el cédigo en C para el funcionamiento
del sistema.

e Aprender el funcionamiento de los convertidores DAC

(Convertidor Digital Analogo).

e Dominar la aplicacion de multi-task, que nos brinda el

sistema operativo en tiempo real “uC/OS-II”.

1.6 METODOLOGIA

En esta seccidn se analizaran las técnicas empleadas para el desarrollo

del equipo propuesto que consta en las siguientes etapas:



Etapa 1: Analisis de equipos generadores de sefiales existentes

para plantear distintivos y si es posible mejoras.

Etapa 2: Disefio del hardware base para el proyecto,
configurando los modulos necesarios. Utilizando simulaciones,

diagramas de bloques y esquematicos.

Etapa 3: Pruebas del CORE WAVEFORMGEN/NCO

simulaciones y reales.

Etapa 4: Pruebas realizadas en protoboard.

Etapa 5: Construccion de PCB.

Etapa 6: Ensamble de PCB.

Etapa 7: Pruebas en el PCB.

Etapa 8: Implementacion del software utilizando el sistema

operativo de tiempo real uC/OS II.

Etapa 9: Uso de librerias gréficas, diseiio del GUI e integracion

con uC/OS Il para realizar la interaccién con el usuario.

Etapa 10: Pruebas finales en ambiente de produccion integracion

hardware y software del sistema.



e Etapa 11: Pruebas finales en laboratorio realizando lecturas con

el osciloscopio.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Este capitulo contiene los fundamentos tedricos del hardware y software
utiizado para el desarrollo del proyecto, ademas se explica el
funcionamiento de la tecnologia DDS que es vital para la generacion de las

sefales.
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2.1 PLATAFORMA TECNOLOGICA SoC (“System-on-Chip”)

Se basa en la idea de integrar todos los componentes de computacion
u otros sistemas electronicos, en un solo chip. Esta tecnologia integra
un procesador, médulos de memoria, periféricos de E/S y aceleradores

de hardware personalizado.

Debido a su 6ptimo rendimiento, la miniaturizacion, menor consumo de
energia y bajo costo, lo convierten hoy en dia en la principal herramienta
para los disefiadores de microprocesadores y circuitos electronicos
complejos, tiene como su principal aplicacion a los SISTEMAS

EMBEBIDOS.

El disefio de estos sistemas puede estar basado en circuitos de sefal

digital, sefial analdgica o sefiales mixtas.[1]

Figura 2.1 (SoC) System-on-Chip [2]
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2.2 SISTEMAS EMBEBIDOS

Sistema Embebido es un tipo especial de sistema informatico disefiado
para realizar una o algunas tareas especificas, es decir se trata de un

sistema cuyo hardware y software se disefian especificamente.

El término embebido se refiere al hecho de que la microcomputadora
es encapsulada en un solo circuito, estdn compuestos por
microprocesadores, memorias, entradas y salidas a periféricos y un

programa de aplicacion dedicado.

Figura 2. 2 Sistemas Embebidos [3]

El diseio de un producto que incorpora sistemas embebidos
generalmente estd orientado a minimizar los costos, maximizar la

confiabilidad, fiabilidad y flexibilidad. Ya que a la hora de realizar alguna
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modificacion resulta mas sencillo modificar unas lineas de codigo al

software del sistema que reemplazar todo el circuito integrado.

Un uso muy comun de estos sistemas especiales es en los sistemas de
tiempo real, es decir son aquellos sistemas en los que el control del
tiempo es vital para el correcto funcionamiento. Los sistemas en tiempo
real necesitan realizar ciertas operaciones o calculos en un limite de

tiempo. Donde ese limite de tiempo resulta crucial.

Los sistemas embebidos abarcan el 100% de la produccién mundial de
microprocesadores; son sistemas de hardware y software, algunos
ejemplos de sistemas embebidos son los sistemas de informacion
integrado en automaviles, barcos, trenes o aviones, y controladores de

procesos en sistemas de produccién industrial.

Figura 2. 3 Aplicaciones de los Sistemas Embebidos [4]
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2.3 HARDWARE Y SOFTWARE DE UN SISTEMA

El Hardware de un Sistema Embebido consta en uno o mas
procesadores programables que permiten ejecutar el software de una
aplicacion, realizar tareas tales como automatizacion, video,

procesamiento de sefiales, etc.

Los dispositivos de logica programable modernos, especialmente los
dispositivos FPGA, permiten la implementacion de diferentes
arquitecturas de procesamiento en hardware. La capacidad de las
FPGA para la implementacién de hardware permite la implementacion
de todo el sistema digital en un solo chip, lo que se denomina Sistema-

en-Chip-Programable (SOPC, System-on-Programmable-Chip).

El Software o aplicacion principal, es aquel que se encarga de realizar
una tarea especifica que en ocasiones dependiendo de la aplicacion
pueden funcionar en tiempo real, es decir realizar multiples tareas o
multiples procesos permitiendo asi darle un 6ptimo funcionamiento al

sistema.

El proyecto utiliza la tarjeta de desarrollo DEO-Nano de altera, que
cuenta con una FPGA de la familia Cyclone IVE, memorias, periféricos
E/S, también la posibilidad de configurar un procesador embebido NIOS
Il que nos permiten desarrollar proyectos de electronica digital complejo

con todos los beneficios que tienen los sistemas embebidos.
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2.3.1 TARJETA DE DESARROLLO DEO-NANO

La tarjeta DEO-Nano de Altera Cyclone IVE FPGA, es una tarjeta
de desarrollo académica, portable para disefio de proyectos

como robots, equipos moviles, dispositivos de electrénica digital.

Para proveer la maxima flexibilidad para el usuario, todas las
conexiones se realizan a través del dispositivo Cyclone IV FPGA,
de esta forma el usuario puede configurar la FPGA para

implementar cualquier disefio.

e ) 8T (e

P TS r?.'f!‘:’".'.m'....
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Figura 2. 4 Tarjeta de Desarrollo DEO-NANO [5]

Las caracteristicas principales de la tarjeta son:



FPGA Altera Cyclone IV EP4CE2217C6N

o 22.320 Elementos légicos

o 594-kb Memoria Embebida

o 66 Embebidos 18x18 multiplicadores

o 4PLLs

o 153 1/0 pines

Elemento de Configuracion

o USB-Blaster para la programacion

o Dispositivo EPCS64

Pines de Expansion

o 2 puertos de expansion GPIO de 40 pines provee 72
E/S pines

o 2 pines de alimentacion de 5V

o 2 pines de alimentacion de 3.3V

o 4 pines de tierra

Dispositivos de Memoria

o 32 MB SDRAM

o 2kbI12C EEPROM

Interfaces de Entrada y Salida

o 8LEDs

o 2 pulsadores sin rebote

o 4 interruptores (DIP)

15
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e G-Sensor
o ADI ADXL345, acelerémetro de 3 ejes con alta
resolucion (13 bit)
e Convertidor A/D
o NS ADC128S022, 8 canales, 12 bit convertidor A/D; 50
a 200 [Ksps]
¢ Reloj del Sistema

o Oscilador de 50 MHZ

e Fuente de alimentacién

o Puerto USB Tipo mini-AB (5V)

o 2 pines de alimentacion externa (3.6 — 5.7 V)

2.3.2 FPGA CYCLONE IV EP4C22

FPGA es un dispositivo I6gico que contiene un arreglo de celdas
Iogicas programables e interconexiones. Las celdas logicas
pueden ser controladas por el disefiador lo que nos da la ventaja
de una gran flexibilidad en el disefio de sistemas logicos simples

0 complejos.
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Figura 2. 5 Arquitectura FPGA [6]

Los FPGA se dividen en reprogramables (Basados en SRAM) y
no reprogramables (One-Time-Programmable), los sistemas
reprogramables dan una gran facilidad al disefiador de
reprogramar el circuito una gran cantidad de veces, lo que
permite corregir errores de disefio iniciales o proveer
caracteristicas nuevas o actualizaciones sin necesidad de

cambiar el hardware. [7]

Los dispositivos FPGA modernos ofrecen una muy alta
capacidad de implementacion digital, incluyendo el desarrollo de
sistemas de procesamiento y de comunicaciones digitales

completos en un solo de estos dispositivos
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Figura 2. 6 Diagrama de bloque de la DEO-NANO [8]

El Cyclone IVE es un dispositivo semiconductor que contiene
blogues de logica cuya interconexion y funcionalidad puede ser
configurada en el instante mediante un lenguaje de descripcion
de hardware. La légica programable puede realizar funciones
sencillas hasta sistemas complejos, la interface JTAG es la que
me permite realizar la programacion en la FPGA. Requieren sélo
dos fuentes de alimentacion para la operacién, lo que simplifica
la distribucion de energia, espacio de la placa, y el tiempo de
disefio. Ademas la flexibilidad de la arquitectura de reloj
transceptor le permite implementar mdultiples protocolos de
comunicacion entre sus componentes, lo que nos permiten

disefiar dispositivos a bajo costo
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2.3.3 PROCESADOR NIOS II

Es un procesador embebido de 32 bits de propdsito general del
tipo RISC, esta disefiado especificamente para ser usado por

medio de HDL en las FPGAs de la compafia ALTERA.

Nios Il Processor Core
General Tightly Coupled
reset grogram Purpose Instruction Memory
clock D“:”“” Registers ~
cpu_resstrequest p, | Address Control Instruction H
pfi—— Generation fEocisiors cache Tightly Coupled
JTAG g
interface JTAG - Shadow Instruction Memory
to software | Debug Module Exception Register
debugger Controller Sets (<— Instruction Bus
Internal
Interrupt
iral31..01 > Controller =
eic_port_data[44..0] External oot Management
N - Interrupt Unit
eic_port_valid » Controller Memory
Interface L :
Unit Translation
Lookaside
Data Buffer
Regions Data Bus
ightl
]
s.éﬁa\s - ‘"si'”“t""" Arithmetic Data <
ety Logic Unit Cache .
.
Tightly Coupled
Data Memory
Key Required Optional
Module Module

Figura 2. 7 Arquitectura general del procesador NIOD II [9]

La compaiiia de altera provee de tres versiones configurables del
procesador NIOS Il que el disefiador puede seleccionar segun

Sus requerimientos:
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Tabla 1 Versiones del procesador NIOS I

VERSIONES DE NIOS Il DESCRIPCION

Es un procesador rapido, el cual puede
cumplir funciones de manera paralela y
puede ejecutar lineas de codigo
NiIOS 11 / f utilizando Pipeline, su arquitectura utiliza
modulos hardware embebido para
agilizar el procesamiento y convierta al
Nios/f en un procesador para tareas de
alto rendimiento.

Es un procesador estandar, el cual
puede cumplir funciones complejas,
para esto se afiaden a su arquitectura
NIOS 11/ s mas LEs que ayudan a que su
procesamiento sea mucho mas rapido,
ideal para desempefar tareas que
requieran mucho mas procesamiento,
como interfaces graficas de usuario.

Es un procesador de tipo econémico que
sacrifica elementos logicos (LEs) por
rendimiento, es el procesador mas lento
de los tres existentes, ideal para ser
implementado en tareas que no
necesiten altas velocidades de
procesamiento.

NIOS Il /e

Todas las versiones de Nios Il soportan un direccionamiento de
memoria de al menos 2 GB, l6gica para el soporte de depuracion

de software, la incorporacion de instrucciones personalizadas y
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la posibilidad de implementacion en hardware a partir de

funciones programadas en software.

CUSTOM
TCM TCM
G | INSTR IF D-MEN
P
— 5 NioS'Il (s D5 g
INT EXP
eNTRL MMU MPU - feNrei
Debug

JTAG HW 18D  TRCE
4= EBUG BP TRCE PORT *==p

Figura 2. 8 Procesador NIOS 11 [10]

Este procesador puede adaptarse a sistemas de hardware
reconfigurables que requieran un bajo o alto grado de
rendimiento. Una de las ventajas es que al ser configurable el
diseflador puede agregar o quitar periféricos sin necesidad de
hacer cambios en el hardware, optimizando de esta forma el uso
de recursos y dinero ya que el sistema se adapta a las
necesidades especificas del usuario y el usuario no tiene por qué
conformarse con el sistema o desperdiciar recursos de manera

innecesaria.
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2.3.4 QUARTUS II'Y QSYS

QUARTUS Il es un software de la compafiia Altera que permite
realizar el andlisis e implementacion de sintesis de disefios de

hardware en dispositivos configurables sea estos (FPGA, CPLD).

. Getting Started
With Quartus® Il Software

Start Designing Start Learning

Designing with Quartus Il software The audia/video interactive tutorial teaches
requires a project you the basic features of Quartus Il software

c'&:ﬁ.‘.:.,',{'i‘,"..,’{:‘;, Open Interactive Tutorial

Open Existing Project

e

Figura 2. 9 Pantalla de bienvenida de Quartus Il

QUARTUS Il nos permite compilar los disefios, realizar analisis
temporales, examinar diagramas RTL, simular los disefios
digitales con ModelSim presentamos a continuacion la

descripcién del flujo de disefio que nos brinda este software:
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Tabla 2 Flujo de disefio en Quartus II

ETAPAS DEL PROCESO DE

DISENO (QUARTUS I

DISENO

DESCRIPCION

Abarca la descripcion del hardware a
implementar mediante la utilizacion de
lenguajes de descripcion de hardware,
esquemadticos, grdficos, etc.

SINTESIS

Permite indicar las caracteristicas del
dispositivo a utilizar para generar un archivo
que expresa el disefio en funcion de los
recursos disponibles en dicho dispositivo.

PLACE AND ROUTE

Especifica los recursos de dispositivos que se
van a utilizar y la manera en que éstos se
interconectardn.

ANALISIS TEMPORAL

El software analiza si las frecuencias
especificadas por el disefiador son
satisfechas por la implementacion sugerida.

SIMULACION

Permite que el disefiador proponga
diferentes escenarios en un ambiente virtual
para comprobar el comportamiento del
desarrollo ante dichos escenarios. La
simulacion permite la busqueda de errores
de disefio

PROGRAMACION Y
CONFIGURACION DEL
DISPOSITIVO

Esta es la etapa final del proceso que
permite transferir desde la computadora la
configuracion del dispositivo programable.
La configuracion es almacenada como un
archivo en la computadora que contiene
toda la informacion necesaria para
configurar un dispositivo I6gico y que este se
comporte como el disefiador especificd en la
etapa de disefo.

El objetivo del software de desarrollo es poder compilar un

archivo de descripcion de hardware (ya sea en forma de

esquematico o archivo de descripcion de hardware) a un archivo
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gue permita la configuracion en la FPGA. Quartus Il utiliza el
concepto de proyecto para contener toda la informacion referente
a un determinado disefio. Un proyecto es definido como todo el
conjunto de archivos de disefio y de bibliotecas requeridas para

crear un archivo de configuracion del dispositivo FPGA.

Una de las herramientas adicionales que pueden incorporarse al
ambiente de Quartus Il es Qsys, el cual permite el disefio de
sistemas basados en soft-processors y, en especial el

procesador NIOS II. [11]

QSYS es una herramienta de desarrollo de Altera, poderosa y
versatil para la creacion de sistemas embebidos, prosee las

siguientes caracteristicas:

e Interfaz GUI intuitiva que permite realizar las conexiones
entre los diferentes bloques, conectando muchas sefiales
y buses juntos, con la interfaz realiza un listado y
ordenamiento de los componentes del sistema, cada
componente puede tener su propia interfaz de
configuracion, crea un archivo .sopcinfo con la

descripcion del sistema.
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e Rapido para el desarrollo con soporte de disefio
jerérquico, que permite realizar disefios digitales
escalables.

e Posee una verificacion rapida automatica con el generador

testbench.

En principios Qsys permitia el disefio de sistemas basados en el
procesador de Altera NIOS Il, aunque también puede ser
utilizado tanto para la creacion de sistemas con uno o mas de
estos procesadores, con procesadores de otros fabricantes o

disefios que no poseen ningun procesador.

Realiza de manera Optima la integracion de componentes de
hardware en un sistema mayor, genera un archivo HDL que

contiene todos los componentes y sus interconexiones.

Qs -sEl

s | lock Seings | Proect Setings | kstance Paraneters | System nssectnr | DL Exape | Genersson

Messages

Erars. § Warnings

Figura 2. 10 Pantalla de bienvenida de Qsys
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2.3.5 PROGRAMA NIOS Il SBT

Nios Il Software Build Tools de Eclipse es una herramienta de
desarrollo de software embebido orientado al procesador NIOS
Il, la plataforma esta totalmente integrada con Qsys lo que
permite automaticamente crear el proyecto del paquete de
soporte (BSP) incluye herramientas propietarias de cédigo libre
para la creacion de proyectos, cuenta con una interfaz gréafica de
usuario basada en Eclipse compila cédigo ANSI-C estandar y

lenguaje C/C++.[12]

» .
eclipse

HELIOS

Figura 2. 11 Pantalla de inicio de NIOS Il SBT

NIOS Il SBT permite leer el archivo .sopcinfo, que contiene la

informacion del disefio de hardware para en base a esto generar
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una aplicacion de software que me permita desarrollar las

funcionalidades del sistema.

Todas las herramientas de desarrollo de sistemas embebidos se
basan en la necesidad de dar un soporte de software que le
permita abstraerse en lo posible de la arquitectura de hardware
y, al mismo tiempo, este soporte requiera la menor cantidad de

recursos del sistema.

Es por eso que se proponen alternativas para la implementacion
de capas de abstraccion de hardware (HAL, Hardware
Abstraction Layer), que permite enlazar el hardware (Quartus Il —

Qsys) y el software (IDE NIOS Il SBT).

Uzar Application Examples of HAL AP| functions

_exit]] |:|r£n|:

05, Dervars, Profocal Stacks, Securily and File Syslems Closal] Cipeandir(}
Cloesadin| ) Raad])

i Runtima Library Fatal{) Feacdin])

Haroware Abairacton Layar {HAL) Gl e[ } Frmireckiir}
Galim-anidayi} Sbrki)
JTAG |_|_:,|:| Elh-_.rrnl SR Dﬂﬂ-r’" ¢F|l‘3|' |:IJ§|Dm SORAM [ 4[] bell-r.n-:'-:l-js'.-u:

UART Drives  Driver Fiash Drivar Inderface lsatly[} Stali’y

'\.___ vendor Provided A Kill[] Lishaepd]
- —-—.v.—-— - [ ] Wt}

Mios || Pracessod System Hardware

Figura 2.12 NIOS Il HAL[13]

HAL presenta beneficios muy importantes al momento de disefiar

una aplicacién:
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Sencillez: Facilita la reutilizacion de codigo entre disefios,
permite la integracién directa de los controladores de los

periféricos del SOPC.

Confiabilidad: Permite la configuracion de los diferentes
periféricos mediante estructuras definidas y mejora la

consistencia del software mediante el acceso a los periféricos.

Estandarizacion: Permite la realizacion del codigo mediante la

utilizacion de una interfaz estandar.

CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En la Figura 2.11 muestra un diagrama de blogues simplificado

del hardware del sistema.
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PROCESADOR NIOS
I Clk_RAM

Clk_vip o 10D CONVERTIDOR D/A
= > GENERADOR_ONDAS
Clk_gen 12 AD767
clk_50 clk
Reset_gen reset Salida Data Vout
[11.0]
Enable_gen en [11..0]
i 7
Reset_Sist. Amplitud_gen Amp[6..0]
[6..0]
. 2 .
Frec_in Phase_inc[31..0]
[31..0] 2
Selector_gen Selector [1..0]
[1.0]
MISO_TOU 24
H RGB_OUT
TOUCH_IRQ (23.0]
N DEN_LCDF—————— >
MOSI_SPI_TOUCH——————*
SCLK_SPLTOUCH————————*
SSN_SPITOUCH———————*
HDLD ————*
vl

Figura 2.13 Arquitectura del Proyecto Generador de

Sefales

EL bloque inicial corresponde a la maquina principal del sistema,
el hardware disefiado con el PROCESADOR NIOS i
especificamente con las memorias, puertos requeridos para la
comunicacion serial SPI de la pantalla LCD-Touch. Ademas se
configuran los puertos PIO de la maquina principal necesarios
para interactuar con el blogue WAVEFORM_GEN/NCO de forma
externa, siguiendo con el diagrama tenemos un bloque

SELECTOR que determina la sefial seleccionada cabe
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mencionar que ese selector esta controlado por una sefal que
sale de la maquina principal. Luego de esta fase tenemos 12 bits
de salida con una forma de onda discreta que ingresara al DAC
para realizar la conversion a voltaje analdgico y asi obtener el

proceso completo del generador de sefiales.

Cabe recalcar que la interfaz grafica y demas eventos que
permiten realizar la interaccion del generador de sefiales con los
usuarios serd realizada por software con la ayuda del IDE NIOS
Il SBT el cual permite realizar la programacién del sistema
embebido. En la seccidon del software el proyecto trabaja con el

sistema operativo en tiempo real “uC/OS II”.

2.4 TECNOLOGIA DDS

Sintesis Digital Directa (DDS) es un método muy utilizado para generar
formas de onda o sefiales debido a su excelente resolucion de
frecuencia, flexibilidad, simetria, modulacion y capacidad de
almacenamiento que nos permite emular por medios digitales una sefal
analdgica. Esta técnica produce frecuencias digitales o formas de onda

analoga desde una fuente de reloj fija.
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Figura 2.14 Esquema basico de DDS [14]

Es un sistema digital que consta de los siguientes componentes:

Acumulador de Fase: Es un sumador digital que cada pulso activo de
reloj suma el valor de la fase Fcw con el valor acumulado previamente

en Ay lo vuelve a almacenar en A para producir la salida Q [15]

Fcw(APhase) N

Clk

Figura 2.15 Acumulador de Fase
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FcwxFclk
2N

F(out) = (2.1)

LUT (“Lookup Table”) o Tabla de Consulta: Es la estrategia mas
simple para generar ondas sinoidales, el acumulador de fase genera
una sefial incremental semejante a un diente de sierra, de la frecuencia
deseada; pero para generar sefiales sinusoidales es necesario
convertir los valores de dicha sefal en valores de una onda
seno/coseno. Esta tabla de consulta tiene la estructura de un
codificador, con la diferencia de que una tabla de consulta suele ser
mucho mas grande, estos valores son almacenado por lo general en
una memoria “ROM”. Los vectores digitales a la salida de la LUT
representan la amplitud de una sefal sinusoidal para los

correspondientes valores de fase.

DAC (Digital - Analégico): Convertidor digital — analdgico para realizar
la conversion de la onda muestreada, a la salida de la memoria, en una

onda escalonada analdgica. [15]
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Q S V .
Pt Phse Acumulador —— Tabla —  DAC [ Seccion

T Analdgica

Vo

de Fase

Ck

Figura 2.16 Diagrama de bloques de un DDS

Como se puede ver en la Figura 2.16 el DDS trabaja en base a la
frecuencia del sistema que lo determina la sefal CIk, produce una
rampa (diente de sierra) digital Q con una frecuencia proporcional Fcw.
La LUT convierte o codifica la sefial Q en una forma de onda arbitraria

S.

El DAC es el que convierte la sefial digital S en una sefal analdgica
gue en la seccion analdgica se encarga de realizar el proceso final para

obtener la forma de onda deseada [15]

HARDWARE: IP CORE WAVEFORM_GEN/NCO DE OPENCORES

OpenCores es la comunidad de hardware de cAdigo abierto mas grande
del mundo que desarrolla hardware libre nucleos IP a través de la

automatizacion de disefio electrénico, similar al software libre. [16]
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Figura 2.17 P4gina de inicio de OpenCores.org

Esta compafiia con la finalidad de realizar disefios digitales modulares
tiene disponible IP CORES de libre acceso, en la seccién Project y la
categoria DSP Core encontraremos el “NCO [/ Periodic

WaveformGenerator”.

resal

|

32-BIT PHASE
B —.
! ACCUMULATOR | g Q';ﬁ:;gE P > < sin_out
" > 12 SIM/ COS LUT 12
[+
4086 x 12-hit
# cos_oul
s
?32 Tz
phase_inc SCUARE /
= ot
L— ]  TRIANGLE 12
GEMERATOR |~ B saw oul
12 =

Figura 2.18 NCO Arquitectura [17]
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Las caracteristicas principales del Core son:

e 12 bits de salida de muestreo con signo.
e 32 bits del acumulador de fase (Palabra Digital de sintonia
“phase_inc”).

e Resolucion de Fase esta dado por: 2"/212

. 7 . Fs .
e La resolucién de la Frecuencia: — (Fs = Frecuencia de

muestreo).
e 70dB SNR
e 70dB SFDR

e Salida simultaneo de formas de onda Seno, Coseno,
Cuadrada y Diente de sierra (Rampa).
e 2 ciclos de reloj retraso.

e Tasa de muestreo de 500Mhz

Tabla 3 Descripcién de Puertos WAVEFORMGEN

Estado
Pin E/S Descripcién Activo
Entrada Flanco
Clk Clock de Muestra Positivo
Entrada
Reset ResetAsynchronous Bajo
Entrada

En Clock habilitador Alto



phase_inc
[31:0]

sin_out[11:0]

cos_out[11:0]

squ_out[11:0]

saw_out[11:0]

Entrada

Salida

Salida

Salida

Salida

Incremento de fase de 32 bits sin
signo (controla la frecuencia de salida
de la forma de onda)

Onda Seno Salida (16 bits numero con
signo)

Onda Coseno Salida (16 bits numero
con signo)

Onda Cuadrada Salida (16 bits
numero con signo)

Onda Diente Sierra Salida (16 bits
numero con signo)

2.5.1 ANALISIS DEL CORE NCO
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Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

El WAVEFORM_GEN/NCO es un Oscilador Numéricamente

Controlado de 12 bits con salida simultanea de formas de onda

Seno, Coseno, cuadrada y diente de sierra.

Cada flanco de reloj positivo la sefial “phase_inc” (32bits) del

acumulador de fase es incrementado. Esta fase es cuantizada a

12 bits, es decir de los 32 bits del acumulador toma los 12 bits

MSB para enviar a la direccion de la tabla “Look-up” LUT la cual

convierte la fase en la forma de onda deseada
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La Tabla LUT esta implementada con un arreglo de 4096 x 12
bits de muestras sobre el rango de [0, 217]. Todas las salidas de

valores son de 12 bits con signo.

La frecuencia de salida de la forma de onda es controlada por el
incremento de fase. Un cambio en el incremento de fase durante
el funcionamiento normal del circuito afectara a la salida de la

forma de onda en 2 clocks de muestreo mas tarde.

El incremento de fase lo obtenemos de la siguiente ecuacion:

@(inc) = (Fout 232)/Fs + 0.5 (2.2)

e Fout es la frecuencia de salida de la forma de onda
deseada.

e Fses lafrecuencia de muestreo (fclk).

EL Minimo y maximo de las frecuencias del NCO son

determinadas por las siguientes ecuaciones:

F(min) = ZFTSZ (2.3)
F(méax) = % (2.4)
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2.5.2 VENTAJAS Y USO DEL CORE WAVEFORM_GEN/NCO

El Core nos permite realizar el disefio modular, entre las ventajas
gue nos da tenemos que nos ayuda en la implementacion de la
tecnologia DDS antes mencionada que es 6ptima en el desarrollo

de un generador de sefales.

Asi también tenemos que con el Core podemos realizar:

e Osciladores Digitales
¢ Modulacion Digitales (ASK, FSK, PSK, QAM)
e Generador de Sefiales

e Generador de sefiales complejas de Cuadratura

2.6 CONVERTIDOR DIGITAL/ANALOGICO AD767

Es necesario para convertir los niveles discretos obtenidos a la salida
de la tabla LUT utilizar un convertidor Digital — Analogico (DAC), estos
dispositivos contienen normalmente una red resistiva divisora de
tension, que tiene una tensién de referencia estable y fija como entrada.
En nuestro caso escogimos el convertidor AD767 que posee las

siguientes caracteristicas:
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e 12 bit D/A — con alta estabilidad
e Conversion Paralela

e Garantizada para funcionamiento con voltaje: +12, -12; +15,-15

V]

e Tiempo Maximo de conversién: 4 us

e TTL/5V CMOS

Figura 2.19 Convertidor DAC AD767 DIP [18]

EL AD767 posee alta estabilidad referenciada por un Zener. Este

convertidor utiliza 12 bits de precision, alta velocidad de conversion.

Es un DAC de voltaje completo con voltaje de referencia y LATCHES
(circuito electrénico usado para almacenar bits de informacién), en un

simple CI chip.

La entrada LATCH responde a escribir anchos de pulso tan pequefios
como 40ns asegurando una interfaz directa con los microprocesadores

mas rapidos de la industria. [19]



40

2.7 MODULO DE LA PANTALLA LCD TOUCH

El tipo de pantalla usado en el proyecto es TFT-LCD (“Thin Film
Transistor-Liquid Crystal Display”) que significa “Pantalla de cristal
liquido de transistores de pelicula fina”, con una resolucion de 480x272
pixeles y una dimension de 4.3 pulgadas medido diagonalmente, la
pantalla junto con la membrana Touch resistiva cumple la funcionalidad

de la interface de usuario para el generador de funciones.

La profundidad de color de la pantalla o bits por pixel es de 24 bits, 8bits
para cada uno de los tres tonos primarios de rojo, verde y azul,
permitiendo asi que cada pixel pueda representar 224 o lo que es lo
mismo 16.7 millones de colores. La transferencia desde la tarjeta DEO-
nano a la pantalla de forma paralela, es decir, se envia al mismo tiempo
los 24 bits de color de cada pixel en cada flanco de reloj, la pantalla

utiliza una velocidad de reloj de 9 Mhz.
La membrana touch resistiva tiene un controlador modelo XPT2046 la

cual utiliza comunicacién SPI con la tarjeta DEO-nano.

A continuacién se presenta una tabla con la asignacién de pines de la

pantalla tactil y su funcién:
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Tabla 4 Pines de la pantalla TFT-LCD

Pin# SYMBOLO DESCRIPCION

1 IRQ
2 5V

3 MOSI
4 MISO
5 scK
6 SSEL

Interruptor de
membrana tactil

Alimentacion 5V

SPI data input de
la membrana
tactil

SPI data output
de la membrana
tactil

SPI Clock de la
membrana tactil

Touchscreen
chip select

TIPO

output

Input

Input

output

Input

Input

FUNCION
Envia sefial en bajo
cuando detecta que la
membrana tactil ha
sido presionada
Alimentacién de 5V
DC
EL NIOS Il envia al
controlador SPI de la
membrana tactil una
secuencia de bits que
indica al controlador el
tipo de informacién
que debe responder,
en este caso las
coordenadas de
donde se presiona la
pantalla. Se conecta a
SPI MOSI en el
modulo SPI dentro del
NIOS I
Envia informacioén
“cruda” de las
coordenadas donde
se presiond la
pantalla. Se conecta a
SPI MISO en el
maodulo SPI dentro del
NIOS II.

Frecuencia de reloj
para la comunicacion
SPI entre la
membrana tactil y el
sistema NIOS Il. Se
conecta a SPI SCK en
el médulo SPI dentro
de NIOS 1.

Activo Bajo
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10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

PWM

GND
BUSY

NC

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
GO
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
BO
Bl
B2
B3
B4
B5

Ajuste de Brillo

Tierra
Membrana tactil
ocupada

Sin uso

Datos de color

Datos de color

Datos de color

Input

Input
output

Input

input

Input
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La pantalla recibe una
sefial PWM  con
voltaje pico de 3.3V
para ajustar el brillo.
También se la puede
conectar directamente
a 3.3V y tener un brillo

de la pantalla
constante.
Tierra digital

Sefial en alto que
envia el controlador
de la membrana tactil,
cuando éste se
encuentra enviando o
recibiendo
informacion a través
de los pines 3y 4.
Sin uso

8 bits de color para el
tono rojo.

8 bits de color para el
tono verde.

8 bits de color para el
tono azul.
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34
35

36

37

38

39

40

B6
B7
DCLK

DSIP

HSYNC

VSYNC

DE

GND

LCD CLOCK

NC

Sincronizacion
Horizontal

Sincronizacion
Vertical

Control MODO
SELECCION

Tierra

2.8 SISTEMA OPERATIVO uC/OS

Input

Input

Input

Input

Input
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Sefial de reloj para la
pantalla

Sefial de
sincronizacion
horizontal de la

pantalla

Sefial de

sincronizacion vertical
de la pantalla
DE =0: SYNC mode
DE =1 : DE mode

Tierra Digital

El sistema operativo uC/OS-Il es el acronimo para “Micro-Controller

Operating Systems - Version 2”. Es un sistema operativo multitarea en

tiempo real

basado

en

prioridad para

microprocesadores,

microcontroladores y procesadores de sefales digitales, esta escrito

principalmente en el lenguaje de programacién “C”. Su uso es

intencionado para sistemas embebidos.
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2.8.1 FUNDAMENTO TEORICO DEL “uC/OS-II”

El sistema operativo uC/OS-Il es un conjunto de bibliotecas que
se afladen como parte del codigo de un sistema embebido.
Tiene archivos de encabezado .h los cuales son necesarios
configurar y depende del tipo de microprocesador o

microcontrolador que se quiera usar.

Funciona administrando tareas (“Tasks”): cada tarea realiza
una funcionalidad especifica de la aplicacion que se desea
crear, la tarea se la crea de tal forma que se encuentre
ejecutandose continuamente dentro de un ciclo infinito. Una
tarea puede obtener informacidén sobre si misma o sobre otra
tarea de tal forma que una tarea puede suspender otra tarea o

a si misma, también puede cambiar la prioridad de otra tarea.
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Application Code

app.c app_cfg.h
os_cfg.h includes.h
pC/OSs-1l
(CPU-Independent)
0s_core.c os_flag.c
os_mbox.c 0os_mem.c
os_mutex.c 0s_qg.c
0s_sem.c os_task.c
os_time.c os_tmr.c
ucos_ii.h
Board Support ‘
Package (BSP)
bsp.c pC/OS-Il Port
bsp.h (CPU Specific)
crt0.S 0s_cpu_a.S Os_cCpu_c.c
I : os_cpu.h os_dbg.c
Hardware

Figura 2.20 Caracteristicas del uC/OS Il [20]

A cada tarea se le asigna un espacio de memoria continua
“Stack” donde se almacena la informacién de los datos que

maneja.

El uC/OS-Il solamente puede ejecutar una sola tarea a la vez, la
forma en que maneja multitareas es poniendo a “dormir” las
demas tareas, de tal forma que cada tarea tiene que esperar su

turno para ejecutarse.

La forma en que se elige que tarea se ejecutara es mediante la

prioridad que se le asigna
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2.8.2 APLICACIONES Y VENTAJAS DEL "uC/OS-II"

EL uC/OS-Il se lo puede aplicar en cualquier proyecto donde la

aplicacion tenga que realizar diferentes tareas a la vez.

Una de las principales ventajas del uso de uC/OS-Il es la
portabilidad, es decir, el cddigo de la aplicacion se la escribe en
lenguaje C/C++ y uC/OS-Il se encarga de la interaccion de la
aplicaciéon con el hardware lo cual permite a la aplicaciéon ser
ejecutada en diversas plataformas sin ser necesario reescribir

enteramente el codigo.



CAPITULO 3
3. DISENO E IMPLEMENTACION

Este capitulo se hace una descripcién completa del disefio del generador
de sefiales y la forma en que se implementd. Como se indicé anteriormente
las ventajas de las FPGAs nos permiten la implementacion de nuevas

tecnologias y l6gica compleja.

El proyecto se basa en realizar un SOPC (Sistema-en-chip-programable) el

cual posee el disefio de hardware y del software asociado.
Las herramientas necesarias para la implementacion del proyecto son:

e DEO-NANO de Altera.

e Wave Share TFT LCD 4.3” 480x272px Touch Screen.
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e Convertidor D/A AD767 conversion en paralelo, 12 bits de precision.
e Fuente Bipolar +12, -12 [v].

e Capacitor 20pF, 1 Trim 100 [Q] aproximadamente.

e 1 Regulador 7805 de 5[V], 2 Capacitores 0.1 [uF].

e 1 conector BNC.

e 64 cables para protoboard hembra/hembra.

e 1 PC con software Quartus Il 12.1, Eclipse - NIOS Il SBT.

FPGA

PROCESADOR NIOS Il —» DDS —> DAC

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del proyecto generador de

sefnales

En la Figura 3.1 presentamos el diagrama de bloque general, es decir los

elementos principales que conforman el sistema.
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3.1 ANALISIS Y JUSTIFICACION DEL DISENO

Basandonos en equipos para laboratorios de electrénica, se considero

las siguientes caracteristicas de un generador de funciones anélogo:

e Los generadores de sefales también son conocidos como
sintetizadores de funcion o multifuncién y generan distintas
formas de onda como sinusoidal, cuadrada, triangular y rampa
con precision en rangos de frecuencia desde mHz hasta varios
MHz. [21]

e Elvoltaje maximo pico a pico de estos generadores de funciones
varian entre los 5a 20 V.

e Es posible modificar el valor de frecuencia, amplitud.

e La forma por la cual se controla el generador de funciones es
mediante botones, perillas y una pantalla LCD monocroméatica

por lo cual se presenta la informacion de la onda a generar.

Con lo antes mencionado nos dimos cuenta que podiamos crear un
generador de funciones digital que podria competir con las
caracteristicas de un generador de funciones analogo de laboratorio y

a la vez bridar ciertas ventajas:



50

e La interfaz de usuario de nuestro generador de funciones es
mediante una pantalla tactil, en la cual se puede modificar los
parametros de la funcion a generar de la misma forma que en
un generador analogo.

e Se puede generar ondas sinusoidal, cuadrada, triangular y
diente de sierra.

e Es posible generar ondas hasta 10 V pico-pico y variar la
frecuencia desde 1 Hz hasta 550 KHz para el seno, 300Khz para
la cuadrada y triangular y 180 KHz para la diente de sierra en

incrementos de 1 Hz.

e A diferencia de un generador de funciones analogo, nuestro
generador de funciones digital es compacto y portatil ya que

pesa menos de 1 kg.

El costo de implementacion de muestro generador de funciones es
menos de $200 comparado con un generador de funciones de igual

prestaciones que ronda por los $350 el mas basico.

Un generador de funciones digital, utiliza un método de sintetizaciéon de
frecuencias llamada DDS, la cual consiste en efectuar con una o mas
sefales de frecuencia estable, operaciones matematicas (suma, resta,
multiplicacion y divisiones) a fin de obtener en la salida una sefial cuya

frecuencia sea la deseada. Este método nos da muchas ventajas sobre
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otras configuraciones utilizadas para generar formas de onda, la
principal de todas la estabilidad y amplio rango de frecuencias, por esta
razén justificamos nuestra decision de disefiar el proyecto basdndonos
en esta tecnologia y para brindarle a los usuarios del equipo una
interaccion practica. Ademas de la posibilidad de poder utilizar este
proyecto de referencias para futuras mejoras del mismo, como por
ejemplo agregar la funcionalidad de que ademas de ser un generador
de sefiales, también sea un osciloscopio digital y visualizar por la

pantalla las sefales.
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Inicializa estructuras
display” y "touch”

Carga GUlen la
pantalla

Crea tareas
“actualizar_tactil" y
"actualizar_pantalla”

Tarea -« / niciar de :
"Actualizar_tactil” f ucos-i /

Pide informacion al
controlador touch
via SPI

Tarea
"Actualizar_pantalla”

Actualiza GUI
pantalia

Lee estructura
"touch”

Pantalla ha
sido tocada en
area valida

NIOS Il envia
parametros para
generar senal al
modulo
"generar_ondas",

si
Presiono Si
"Generar"
No
Presiono
"Detener”

Figura 3.2 Diagrama de Flujo del Sistema

/Actualiza estructura
"touch” con los
datos obtenidos

NIOS Il envia orden
de detener sefal al
modulo
"generar_ondas

Actualiza estructura
"touch”

3.2 CARGAR LA INTERFAZ GRAFICA E INGRESO DE DATOS SEGUN

EL MENU

Para el ingreso de los datos, se desarrolld una GUI presentada en una
pantalla tactil TFT LCD 4.3", es decir a través de un menu disefiado en

la interfaz grafica donde se visualizan los botones que permiten a los
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usuarios interactuar y seleccionar los parametros de la sefiales
mediante la membrana tactil de la LCD. En el software, para
implementar la interfaz, se utiliza la ayuda de las librerias graficas de

altera:

e simple_graphics.c y simple_graphics.h

e simple_text.c vy simple_text.h

e draw_gimps.c y draw_gimps.h

e gimp_bmp.c y gimp_bmp.h

e alt_video display.c y alt_video_display.h
e vip fr.c y vip_fr.h

Los mismos que nos permiten utilizar las funciones necesarias para
realizar dibujos de formas geométricas, botones, colocar imagenes en

el espacio de memoria de video.

int main (void) {

/*Puntero que maneja la estructura VIP FRAME READER*/

VIP FRAME READER *display;
touch control touch;

/* Se inicializa el HW del sistema */

display = VIPFR Init (ALT VIP VFR BASE, (void *) FR _FRAME O,
(void *) FR FRAME 0, FRAME WIDTH,  FRAME HEIGHT) ;

VIPFR Go (display, TRUE);

/* Se activa el Frame de video */

VIPFR ActiveDrawFrame (display):;
vid clean_screen (display, WHITE 24);

/* Procedimiento que dibuja de la interfaz grafica */

dibuja gui (&touch, display);

return 0; }

Figura 3.3 Algoritmo para iniciar la seccién gréafica de la pantalla



54

El cédigo presentado en la Figura 3.3 sigue el proceso para iniciar y

realizar la activacion del controlador Frame que maneja la seccién

grafica de la pantalla, utilizando sus funciones principales como

VIPFR Init (), VIPFR ActiveDrawFrame (), etc.

}

void dibuja_gui (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) {

VIPFR ActiveDrawFrame (display);
DispIMAGE ( (void*)display, 0, -8, &ESPOL);

/* AMPLITUD */

DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN _ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 62, 40, &AMPLITUD);
DispIMAGE ( (void*)display, 170, 47, &BTN_ADELANTE) ;

/* FRECUENCIA */

DispIMAGE ( (void*)display, 205, 47,&BTN_ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 227, 40, &FRECUENCIA);
DispIMAGE ( (void*)display, 332, 47,&BTN ADELANTE) ;

/* Procedimiento encargado de pintar los valores
cargados inicialmente en la GUI */
mostrar valores (touch, display);

/*En detalle el cbédigo en ANEXOS */
(...)

Figura 3.4 Fragmento de cédigo del procedimiento que dibuja el

disefio de la GUI
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En la Figura 3.4 se presenta parte del cédigo encargado de realizar el
dibujo del disefio de la GUI en la pantalla utilizando funciones graficas

como por ejemplo pispIMAGE () Y vid print string ().

MOSTRAR LOS DATOS Y GENERA LA SENAL

En el proyecto se utiliza la pantalla tactil TFT LCD 4.3” Touch Screen
para mostrar el menu e interactuar con el usuario, con el siguiente

procedimiento se presenta los valores de amplitud y frecuencia.

/* Procedimiento que recibe los punteros touch_control. El display
posee la estructura de la grafica*/

void mostrar_ amplitud(touch control *touch,

VIP FRAME READER *display) {

char valoE_pantalla[S];

snprintf (valor pantalla,8,"%d", touch->datos.amplitud);

vid draw _box(100,53,130,63,WHITE 24,DO FILL,display);

vid print string (100, 53, SLATEBLUE 24, courlO font,
display, valor pantalla);

}

void mostrar frecuencia(touch control *touch,

VIP FRAME READER *display) {

char valor pantallal[8];

float frec pantalla = (touch->datos.frecuencia);

if (touch->parametros.tipo frec==UI HZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%.1f",frec pantalla);

else if (touch->parametros.tipo frec==UI KHZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%.4f", (frec pantalla/1000));
else if (touch->parametros.tipo frec==UI MHZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%.4f", (frec_pantalla/1000000));
vid draw_box (260,53,315,63,WHITE 24,DO FILL,display);
vid print string (260, 53, SLATEBLUE 24, courlO_ font,
disElay, Galoripantalla);} B

Figura 3.5 Codigo que realiza el procedimiento para presentar y

calcular los valores de amplitud y frecuencia
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A medida que el usuario va interactuando con la pantalla, ésta a su vez

se actualiza mostrando los nuevos valores seleccionados.

Luego de que el usuario esté satisfecho con los parametros de la sefial

gue desea generar, para esto realiza el envio de esos valores al médulo

NCO en hardware para proceder con la creaciéon de la sefal discreta y

a su vez enviar la sefal al convertidor DAC para finalmente tener la

sefial analoga.

#include<stdio.h>
#include"system.h"
#include"touch handlers.h"
#include<math.h>

volatileint *Enable GEN = (int *)ENABLE GEN BASE;
volatileint *ResetN = (int *) RESET GEN BASE;
volatileint *Phase = (int *) FRECUENCIA IN BASE;
volatileint *Amplitud = (int *)AMPLITUD BASE;
volatileint *Select = (int *) SELECTOR GEN BASE;

void generarHardware (touch control *touch) {
*ResetN = 1;
*Enable GEN = 1;

*Phase = (int) (touch->datos->incrementado) ;
*Select = touch->datos->onda;
*Amplitud = (int) (touch->datos->amplitud);

}

Figura 3.6 Codigo del procedimiento que envia los parametros al

CORE WAVEFORMGEN/NCO
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En esta ocasion la Figura 3.6 muestra el procedimiento para enviar los
datos al hardware mediante los PIOs configurables, para habilitar el

CORE “Generador_Ondas”.

3.4 ESQUEMATICOS DEL CIRCUITO GENERADOR DE SENALES

DIGITAL

En la siguiente seccion se muestra los esquematicos requeridos para

el desarrollo del proyecto:

FiH_AE

clack_tea

.- & rrererr——]_PIN_D3
B —— E S - w1

Figura 3.7 Diagrama esquematico del proyecto generador de

sefales
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A continuacion se presenta el esquemético de la placa PCB donde se
tiene el bosquejo de la configuracion del D/A AD767, los elementos
necesarios para obtener las sefiales y otros componentes que se
utilizan para polarizar el circuito del D/A como también la alimentacion

de la tarjeta DEO-NANO.

JA
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Figura 3.8 Esquemaéticos del generador de sefiales
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Figura 3.9 Circuito Generador de Sefales (3D Visualizer)

Adicional al esquematico antes presentado del circuito generador
realizamos una fuente bipolar de +12, -12 [V] para realizar la
polarizacion del convertidor D/A AD767 y presentamos a continuacion

el esquematico del mismo

Figura 3.10 Esquematico del circuito Fuente Bipolar +12, -12 [v]
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Figura 3.11 Circuito Fuente Bipolar +12, -12 [v] (3DVisualizer)

3.5 MODULOS DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra organizado en 2 médulos presentados a

continuacion:

MODULO I: El médulo del procesador embebido NIOS Il.

Este modulo se encarga de gestionar la comunicacién entre el
usuario con la interface grafica y la obtencién de datos de la onda
que se desea generar, luego éste realiza el envio de la
informacion  ingresada por el usuario al modulo

“Generador_Ondas”.

MODULO II: Médulo generacion de formas de onda por hardware

denominado "Generador_Ondas".
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El presente mddulo construye la sefial digital que se enviard al

DAC y finalmente obtiene la onda analoga deseada.

3.6 COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacion describimos los componentes que se utilizaron en el

desarrollo del proyecto:

e Tarjeta Desarrollo DEO-Nano.

e Puerto de Expansion de la DEO-Nano JP1 (conexion de la

pantalla).

e LCDTFT 4.3" (muestra la interfaz gréfica al usuario e interaccion

con el mismo).

e Puerto de Expansion de la DEO-Nano JP2 (conexion al

convertidor D/A).

Convertidor D/A AD767 (Convierte la sefal discreta a sefal
analdgica, desde la salida del chip se realizan las mediciones con

los equipos osciloscopio).
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3.7 CREACION DEL PROYECTO EN QUARTUS Il

El proceso del disefio de hardware del sistema lo se desarroll6 con la

herramienta QUARTUS II.

Se inicia creando un proyecto nuevo siguiendo, File -> New Project

Wizard.

La siguiente Figura 3.2 muestra el proceso donde solicita la definicion
del directorio donde se va a trabajar, el nombre del proyecto y de la

entidad de mayor jerarquia.

& MNew Project Wizard

"j;':birectory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

[c:/PROYECTO_GENERADOR_sERALES
What is the name of this project?

| Generador_senales

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

AN AN

| Generador_senales

Use Existing Project Settings. ..

< Back | Mext > Finish Cancel Help

Figura 3.12 Pantalla de Definicién de directorios y

estructura del proyecto
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La siguiente ventana permite ingresar archivos existentes es decir
modulos .hdl o .vhdl al proyecto que sean de utlidad para la

implementacion del proyecto.

& New Project Wizard

©hdd Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
MNote: you can always add design files to the project later.

File name: | Add
File Mame |Type | Library | Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add al
Remove
Up
Properties

Figura 3.13 Pantalla de agregar, incluir archivos del proyecto

En el siguiente paso se define el dispositivo FPGA, el nombre y Familia.

Para la tarjeta de desarrollo DEO-NANO, seleccionar:

e Familia: Cyclone IV E
e Nombre Dispositivo: EP4ACE22F17C6
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New Project Wizard

@amily & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

~Device family

Family: [Cyclone IV E

L Ll

Devices: [All

Show in *Available devices' list

Package: [any

Pincount:  [Any

~Target device

[E1RERNEY

Speed grade: [Any

' Auto device selected by the Fitter

€ Other: nfa

= Spedific device selected in 'Available devices' list

Name fiter:  [EP4CE22F17C6

[¥ show advanced devices [~ HardCopy compatible only

Available devices:

EP4CE22F 17C5

1

CoreVoltage | LEs | User[/Os | Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements | PLL | Glob

L2V

(~Companion devic

HardCopy: |

I~ Limit DSP &RAM to HardCopy device resources

< Back | Next > I Finish Cancel Help
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Figura 3.14 Pantalla de seleccién de la familia y dispositivo

En el cuarto paso permite especificar herramientas de otros fabricantes

para la realizacion de diferentes etapas del proceso de disefio.

&

New Project Wizard

@)EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus I software to develop your project.

EDA tools:

Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically

Design Entry/Synthesis | <None > || <None> ~ | Run this tool automatically to synthesize the current design
<None > ~|[<rone> | run gat=-evel smulation automatically after compilation

Formal Verification <MNone> =

Board-Level Timing <None> ~]
Symbol <Mone> |
signal Integrity <None> ~]
Boundary Scan <None> ~]

Figura 3.15 Pantalla de definicion de herramientas de disefio de

otros fabricantes a utilizar en el proyecto
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En el dltimo paso se puede apreciar el resumen de las caracteristicas

del proyecto:

New Project Wizard

o
“Summanry [page 5 of 5]
u dlick Finish, the project will be created with the following settings:

Whes

Figura 3.16 Pantalla de resumen de la creacion del proyecto

Definida la estructura del proyecto, es posible proceder a realizar el

disefio de la maquina central basado en el procesador NIOS Il usando

la herramienta QSYS.

3.7.1 COMPONENTES DE LA MAQUINA (HARDWARE) ENQSYS

Una vez ya creado el proyecto en Quartus Il se realiza el disefio

del hardware con la ayuda de la herramienta QSYS, para esto

seleccionar Tools ->Qsys
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El Qsys posee modulos definidos configurables como:
Procesador NIOS II, Memoria SDRAM, Memoria On-Chip,
moédulos PLL, médulo JTAG-UART, modulo Frame Reader,
Clocked Video Output requeridos para utilizar la pantalla, son
los que destacan y fueron utilizados para la creacién del
hardware del sistema. El disefio de hardware esta formado por

los siguientes componentes:

Name Description Export Clock Base End RQ
cpu Niog Il Procesaor clk_cpu 0x0202_1800 0x0202_1£EE =
sysid System D Peripheral clk_cpu 0x0202_2130 020202_2137

2 Clock Bridge clk_cpu

clk_50 Clock Source

jtag_uart ITAG UART clk_cpu 0x0202_2138 020202_213E
onchip_memoryZ | On-Chip Memory (RAN or ROH) clk_cpu 0x0201_0000 040201 _8dcf
epcs_flash_controller EPCS Serial Flash Controller clk_cpu 0x0202_1000 020202 17£€

sdram SDRAN Contralr clk_cpu Dx0000_D00D 0x0LEf FEEE

pll_sys Avalon ALTPLL clk_50 0x0202_2120 0x0202_E12f
spi_touch_controller |3l (3 Wire Serial) clk_cpu 0x0202_20a0 040202_200E —
touch_IRGn PIO (Parallel VO) clk_cpu 0x0202 2110 020202 211E o
sys_clk_timer nterval Timer clk_cpu 0x0202_2080 040202_209E i
alt_vip_vir Frame Reader imultiple 0x0202_2000 0x0202_207F >—§
alt vip_ite 0 Clocked Viden Qutput clk_cpu )
frecuencia_in PI0 (Parallel VO) clk_cpu 0x0202 2100 020202 _210F

enable_gen PIO (Parallel VO) clk_cpu 0x0202_20£0 020202_20FF

reset gen PO (Paraled 10) clk_cpu 0x0202_20eD 0x0202_20ef

amplitud PI0 (Parallel V0) clk_cpu 0x0202_20d0 040202_20dE

selector_gen PIO (Paralil 10) i 0x0202_20c0

Figura 3.17 Disefo de Hardware del sistema en QSYS

Procesador de NIOS Il (CPU)

Es el médulo que se encarga de realizar los calculos

necesarios requeridos por el codigo C del sistema. EL tipo de
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procesador que se escogio fue el NIOS lI/f, la cual tiene todas

las caracteristicas para que el sistema sea rapido.

System ID Peripheral (sysid)

Identificador del sistema embebido. Es usado para la

identificacion dentro del NIOS 1.

Clock Source (clk_50)

Fuente de flancos de reloj para el sistema embebido, este reloj
funciona como sefial de entrada para la PLL la cual es la que
genera los diferentes tipos de relojes usados dentro del

sistema.

JTAG UART

Médulo que se encarga de gestionar la comunicacién entre el
NIOS Il SBT y el sistema embebido. Es usado para programar

la tarjeta DEO-nano.

On-Chip Memory (onchip_memory2)

Se encarga de almacenar las direcciones de memoria donde
se encuentra los diferentes componentes del procesador
embebido NIOS Il para luego ser referenciados dentro de la

memoria RAM.
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EPCS Serial Flash Controller

Controlador de la memoria flash de la DEO-nano la cual se usa

para guardar el codigo de NIOS II.

SDRAM Controller (sdram)

Controlador de memoria sdram para la DEO-nano en la cual se

guardan los datos de ejecucion de NIOS II.

Avalon ALTPLL (pll_sys)

PLL la cual genera los diferentes relojes usados en el sistema.

SPI (3-wire serial) spi_touch_controller

Controlador de comunicacién serial para la membrana touch.

PIO (touch_IRQn)

Pin de interface de comunicacién para la sefial IRQn de la
pantalla tactil, la cual indica si la membrana tactil esta siendo

tocada o no.

Interval Timer (sys_clk_timer)

Timer para mantener un record del tiempo que lleva el Sistema

ejecutandose.
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Frame Reader (alt_vip_vfr)

Médulo que se encarga de leer de RAM las im&genes que se

muestran en la pantalla.

Clocked Video Output (alt_vip_itc_0)

Maodulo donde se parametriza las caracteristicas de la pantalla
donde se mostraran las imagenes guardadas en la RAM. Tales
como resolucién, formato de transmision, cantidad de bits por

pixel, etc.

PI1O (pio_acumulador)

Bus de transmision de datos desde el NIOS Il hasta el médulo
de hardware “Generador_Ondas”, estos datos sirven para el

calculo de la frecuencia a generar.

PI1O (pio_generar)

Pin que indica al médulo NCO empezar a generar la sefial

PI1O (pio_reset_gen)

Pin que indica al modulo NCO detener la sefial que se esta

generando.



P10 (pio_selector)
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Bus de datos que se envia al médulo NCO el cual indica el tipo

de sefal (seno, cuadrada, triangular, sierra) que se ha

seleccionado.

PI1O (pio_amplitud)

Bus de datos que se envia al médulo NCO con la informacién

de la amplitud de la sefial

3.7.2 IP CORES REQUERIDOS PARA EL SISTEMA

Para el disefo se utilizd6 el CORE WAVEFORM_GEN/NCO de

la compafiia de OpenCores.org. Este CORE viene con los

archivos escritos en VHDL los cuales son:

e sincos_lut.vhd

e waveform_gen.vhd

k3

il
in
1}
3

T
El-!
i
in
1]

5
il

A
[

C

i

=]

Figura 3.18 Bloque del CORE WAVEFORMGEN/NCO

original
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Se parti6 de la descripcion de hardware del archivo

waveform_gen.vhd y luego se personalizé segun las

necesidades de disefio. El Core fue descrito en el capitulo 2 en

su version original, a continuacion se explica los cambios

realizados en el CORE.

Se agrego la sefial de entrada “amplitud [6...0]", se
borro la salida “cos_out [11...0]" y se agreg¢ la salida
“tri_out [11...0]".

Se modifico el archivo (sincos_lut.vdh) reemplazando
la tabla LUT del seno.

Se agregé légica digital en el archivo
(waveform_gen.vhd) para generar la onda triangular.
Se integr6 el IP CORE DIV para realizar modificacion

en la amplitud de la sefiales.

DIV

Porcentaje]d.. 0] Salida[11..0]

.

Entrada[11..0]

-

t

Figura 3.19 Bloque del IP CORE DIV

A continuacion se explica el IP CORE DIV desarrollado en vhdl

para manipular la amplitud de la sefales, fue la estrategia a
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desarrollar para realizar la variacion de la amplitud instantanea

segun los parametros enviados desde el interfaz gréfica

Este IP CORE es un divisor que recibe una entrada porcentaje
[6...0], la representacion de la sefial denominada entrada

[11...0] y la salida [11...0] sefal variada en amplitud.

La finalidad de implementar este IP CORE fue basicamente de
realizar la operacion de porcentaje al valor ingresado para de
esta manera obtener un voltaje de salida variable, nuestro
convertidor D/A (AD767) con la configuracion establecida con
voltaje de salida de 0 a +10 [V], para esto realizamos un célculo
matematico, es decir el maximo valor aproximado de voltaje
seria el de 10[V] el cual representaria nuestro 100%, los
valores seleccionados desde la interfaz grafica sobre la
amplitud serian llevados a porcentaje funcién especifica de

este CORE para luego representarlo en voltaje.

Con esto se logra manejar la variacion de voltaje netamente
utilizando légica digital ya que se enviara directamente al
convertidor la sefal ya variada en amplitud, sabiendo que es
mas sencillo y preciso manipular la sefal digital que variar la

sefal analOgica a la salida del D/A.
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Previamente también se realiz6 un médulo de descripcion de
hardware llamado "SELECTOR", que permite elegir el tipo de

onda a generar.

I=Chor

SW1..0) dats out[11. 0] spe—

sin_ouwrt[11..0]

o owt[11. .0

—
—
i ot 11,00
— 0]
—

bri_ ot 11. .0

Figura 3.20 Bloque del IP CORE SELECTOR

Con todos estos CORES mencionados anteriormente se
decidié agruparlos para obtener un solo médulo final con las
funcionalidades del generador de sefales y controlado por el

procesador de NIOS II.

EL modulo final completo lo denominamos como "Generador

Ondas".
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= tipo_onds] 1. 0]
—

Armmplited]S. (O]

Figura 3.21 Bloque del IP CORE FINAL

GENERADOR_ONDAS

3.7.3 AGREGAR EL IP CORE WAVEFORM_GEN/NCO BASADO
EN LA IMPLEMENTACION DE UN DDS A NUESTRO

SISTEMA DE NIOS |l

El proyecto tiene como funcién principal generar sefiales de
tipo seno, cuadrada, triangular y rampa. Para lo cual se va a
utilizar el CORE WAVEFORM_GEN/NCO basado en la

tecnologia DDS.

En primer lugar accedemos a la pagina www.opencores.org,
donde en la seccién de DSP se encontrara el CORE, luego se
descarga y descomprime los archivos que estan escritos en
lenguaje VHDL, posteriormente se agrega los archivos al

proyecto siguiendo los siguientes pasos:


http://www.opencores.org/
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1.-) Se selecciona el directorio principal del proyecto, Project -

>Add/Remove Files on a Project.

& Settings - pantalla
Category:
Files
Libraries Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project

4 [P Settings directory to the project.
IP Catalog Search Locations

4 Operating Settings and Conditions File name: Add
.\:.:_::i?am’_e File Name Type Library  Design Entry/Synthes Add Al

4 Compilation Process Settings waveform_gen.vhd  VHDL File i <None >
Incremental Compilation sincos_lut.vhd VHOL File <None > Remove
Physical Synthesis Optimizations CLOCK_DIV.vhd VHOL File <None»

4 EDA Tool Settings > pantallav2.gp IP Variation File .gip) <None» Up
Design Entry/Synthesis pantalla_v2.bdf Block Diagram/Schematic File <None»
Simulation output_files/Chain1.cdf Chain Description File <None» Down
Formal Verification MI_MUX.vhd VHDL File <None >
Board-Level output_files/Chain2.cdf Chain Description File <None» Properties

4 Analysis & Synthesis Settings > pll_nco.gip TP Variation File (.qip) <None >
VHDL Input > fpdiv.gip IF Variation File (.gip) <None >
Verilog HOL Input > divisor.gip IF Variation File (.gip) <None »
Default Parameters

Figura 3.22 Agrega los archivos del CORE al proyecto

principal

Luego de agregar el archivo .vhd del core a la ruta principal del
proyecto es posible utilizarlo en el disefio de hardware.

)| Symbol El
1

Libraries:

T} Registro ~
&} Union

T pll_nc4

£ pll_nco

EF pll_ncoz

EF pll_nco3

£} pll_ncos

£} selector

> €3 cifalteraf14.0/quartus/ibraries/

sin_out[11..0]

Name:

waveform_gen
[] Repeat-insert mode
[] 1nsert symbol as block

oK Cancel

Figura 3.23 Bloque esquematico del CORE
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3.7.4 MODIFICAR LA TABLA LUT DEL CORE

WAVEFORM_GEN/NCO

En esta seccion se describe el uso de la memoria ROM (tabla
LUT), la misma que contiene los valores de amplitud de la onda
seno, el CORE WAVEFORM/GEN posee una tabla LUT
definida, estos valores han sido considerados con el bit de
signo para obtener de esta manera el ciclo positivo y negativo
de la onda, es decir para que estos valores respetando el signo
sean enviados a un convertidor D/A, que dependiendo de su

configuracion convierta correctamente estos valores.

Para el desarrollo del proyecto se trabajé con el D/A AD767 en
la configuracién de 0 a +10 [V] por lo que se debe modificar los
valores de la tabla LUT para que el bit de signo no afecte a la
interpretacion que tiene el convertidor en base la configuracion
de hardware del DAC, es decir se desfasara los valores para

de esta manera construir la onda correcta.

En las siguientes figuras se puede analizar con mas detalle el

efecto de modificar la LUT.
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Figura 3.24 Grafica de la onda seno con los valores

de la LUT original

Como podemos ver en la Figura 3.24 los valores de la sefial

seno

me grafican una onda de forma incorrecta para nuestra

configuracion del DAC.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

ONDA SENO
T T T

|
0 &00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 3.25 Gréfica de la onda seno con los valores

de la LUT modificada
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En la Figura 3.25 comprobamos que realizando el desfase
entre los valores de la LUT obtenemos la sefial senoidal

correcta.

3.7.5 AGREGAR EL IP CORE “DIV”, AL SISTEMA PARA

MANIPULAR LA AMPLITUD
Para agregar el IP CORE DIV (Divisor) al proyecto se realizo el
siguiente procedimiento:

1.-) Se seleccioné el directorio principal del proyecto, Project -

>Add/Remove Files on a Project.

2.-) Se busca los archivos .vhd del core y luego se agregan al

proyecto seleccionando el botén Add.

3.-) Después se verifica si el archivo del core se encuentra entre

la lista de los archivos del proyecto y se aceptan.

4.-) Luego ya se tiene listo el core para utilizarlo en el disefio

de hardware.
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Settings - proyecto = = n

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the

project.
File name: | Add
File Name Type |L|brary | Design Entry/Synthesis Tool Add Al

waveform_gen.vhd WHDL File <None >
sincos_lut.vhd WHDL File <Mone > .
selector.vhd VHDL File <Mone > =
system_nios.qsys Qsys System File <MNone >
proyecto_hw.bdf Elock Diagram/Schematic File <Mone >
DIV.vhd VHDL File <Mone >

Up
../Proyecto_TErminado/Div.vhd VHDL File <MNone x> Down
Properties

Figura 3.26 Ventana para agregar archivos externos al

proyecto principal

3.7.6 COMPILACION EN QUARTUS Il DEL SISTEMA DISENADO

EN QSYS

Una vez concluido el proceso de disefio del sistema hardware
volvemos al entorno de trabajo de Quartus II, verificamos las

conexiones del esquematico final.

Luego hacemos clic en: # o vamos a las opcion Processing

->StartCompilation
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&3 Cuartus 11 B

Full Compilation was successful {299 warnings)

QK I

Figura 3.27 Ventana que indica compilacion exitosa

Si la compilacion es exitosa podemos revisar el diagrama RTL
el cual me permite observar cada uno de los componentes del

disefio de hardware final.
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3.7.7 ASIGNACION DE PINES A UTILIZAR DE LA TARJETA

DEO-NANO Y COMPILACION

Realizamos el procedimiento de la asignacién de pines, dando

- Va Iﬂ_“ .
clic al icono: (Pin Planner)
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Fle Edt View Processng Toos Window Hep 5

Groups 18x

7 Top View - Wire Bond
Named:| * -
Cyclone IV E - EP4CE22F17C6
G B e,
) 25 addr_v N .
N j_lg = r'ju xéVan©eem©ee@ové=
9 - 000AVAAB0AAVADGD =
“If' | Report 1ax A

- |Tasks 1ax
e P Run
un Anz +
o o (7 Early P
3 Cleat

x5

x| Nemeg:[ = El ﬂ&dm | Fiterpns: a
- ﬁ‘ Node Hiame [ orecton Location 1/0Bark WEFGrap | Fiterlocaton | [OStandad |  Reserved | CurentStengh | SewRate | Dfferentalpar |
] oubut PIN D12 7 5710 PN D12 33VIY._defa) anh (defaut] |2 defai)
& [ dan outt PIV R4 3 B30 P RS 3,31V, defadl) and (defot) |2 (defa)
=]l coak ok Cutput PIN.R13 4 840 PIN R13 3.3V LY. defauit) smA (default) |2 (defaul)
W | |5 cata0 to the epcs fach controler [1oput PIN H2 1 BLIO PN H 3391 defa) i (defaul)
B | (2% dk_from_the _epes_fsh_comroler Cutput PIN HL 1 BLIO PIHL 331V, defad) and (defof] |2 (defa)
944 DEN_from_the_video_sync_generator | Qutput PIN.D3 ] B8N0 PIN D3 3.3 LV..defaulf) amA (default) |2 (defoul)
214 1 from_the video sync_cenerator | Cutput PN D1t 7 87100 PN DLL 3.3YLY._defat) A (defaut) |2 (defai)
R Iput PIN ES s B0 P B8 331V, defau) ama (defa)
3 MISO_to the s touch conboler _|imput PN C3 b 8.0 oI C3 3391V defat) amh (default)
215 MOSI_from_the s touch_contoler _|Output PN A2 f B0 oI A2 3391V, defat) A (defat) |2 defa)
_resetn Iput P15 5 BS 10 P 33911, defa) ama (defa)
°43 RGB OUT fiom the_yne generator(23] |Cutput PIN D6 f 8.0 #IN D6 3391V defat) A (defaut) |2 defa)
|2 e ouT_fom_th _.ync_generat22] | utput PN A7 f BN P& 3.3VLY. defat) and (defaut) |2 (defa)
£ |22 Ro8_0uT_fom_the_.yne_generatorf21] |Output PIN 46 s B0 PIN_A6 331V, defa) and (defaf) |2 (defa)
2|, R68_OUT fiom the__ync_generator[20] |Output PN B7 8 8.0 PI 67 3341V defat) A (defaut] |2 defa)

Figura 3.29 Ventana PIN PLANNER

Nos muestra la siguiente ventana donde debemos asignar el
correspondiente pin a cada una de las terminales del disefio de

hardware.

Para los componentes propios de la tarjeta de desarrollo como
la memoria RAM, EPCS, podemos consultar la guia "DEO-Nano
Manual de usuario 1.9".La asignacion de pines realizada. En el

proyecto la presentamos en la siguiente tabla:
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Tabla 5 Asignacion de pines principales del proyecto

SENAL DIRECCION PINES DESCRIPCION
Salida[0] Output PIN_F13
Salida[1] Output PIN_T15
Salida[2] Output PIN_T13
Salida[3] Output PIN_T12
Salida[4] Output PIN_T11 Seftales de salida hacia el
Salida[5] Output PIN_R11 en.a es de salida hacia
- convertidor DAC, representan los
Salida[6] Output PIN_R10 bits de la forma de onda
Salida[7] Output PIN_P9
Salida[8] Output PIN_N11
Salida[9] Output PIN_K16
Salida[10] Output PIN_L15
Salida[11] Output PIN_P16
Sefial de Reloj para la RAM
clk_ram Output PIN_R4 (100Mh2)
Sefial de Reloj para la pantalla
clk_lcd Output PIN_R5 (9Mhz)
clk_50 Input PIN_R8 Sefal de Reloj (50Mhz)
clk_10Khz Output PIN_R13 Sefial de Be|0j (10Khz), hacia el
blackligthde la pantalla
Sefial de entrada, que es leida
IRQn Input PIN_B8 por el procesador para detectar
los eventos touch
DEN_Video Output PIN_ D3 Sefial de salida para habilitar la
pantalla
. Sefial de entrada para la
Ml I PIN
S0_5pi nput 3 comunicacion SPI de la pantalla
. Sefial de salida para la
2
MOSI_Spi Output PIN_A comunicacion SPI de la pantalla
SCLK_Spi Output PIN_A3 Seal de salida SCK para la
comunicacion SPI de la pantalla
. Sefial de salida para el chip select
SSN_Spi Output PIN_A3 SPI de la pantalla
VD_VIDEO Output PIN_B12 Sefial de sincronizacién vertical
parala pantalla
HD_VIDEO Output PIN_D11 Sefial de sincronizacién

horizontal parala pantalla
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Tabla 6 Asignacion de pines para los bits de colores de la

pantalla
SENAL DIRECCION PINES DESCRIPCION
RGB_out[0] Output PIN_C9
RGB_out[1] Output PIN_E9
RGB_out[2] Output PIN_E11
RGB_out[3] Output PIN_D9
RGB_out[4] Output PIN_C11
RGB_out[5] Output PIN_E10
RGB_out[6] Output PIN_A12
RGB_out[7] Output PIN_B11
RGB_out[8] Output PIN_C8
RGB_out[9] Output PIN_D8
RGB_out[10] Output PIN_F9 . .
Sefales de la salida
RGB_out[11] Output PIN_F8 de bits que
RGB_out[12] Output PIN_A5 representan los
RGB_out[13] Output PIN_B4 colores de la
RGB_out[14] Output PIN_B6 pantalla
RGB_out[15] Output PIN_D5
RGB_out[16] Output PIN_A5
RGB_out[17] Output PIN_B4
RGB_out[18] Output PIN_B6
RGB_out[19] Output PIN_D5
RGB_out[20] Output PIN_B7
RGB_out[21] Output PIN_A6
RGB_out[22] Output PIN_A7
RGB_out[23] Output PIN_D6
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3.7.8 PROGRAMAR EL DISENO DEL SISTEMA EN LA FPGA

Luego de haber compilado con éxito el disefio de hardware, son
generados los archivos requeridos para programar la FPGA.

Para esto realizamos el siguiente procedimiento:

e IraTools->Programmer @

e Se muestra la ventana de configuracion del dispositivo

e Verificamos que la tarjeta de desarrollo esté alimentada y
conectada a la PC mediante el USB (habilitado el driver

USB-Blaster) y en modo JTAG.

e Se procede a seleccionar el archivo de descripcion de

hardware .sof

e Luego presionamos el boton START y en el extremo
superior vemos la barra de progreso que alcanza un
100%, esto indica que la programacion de la FPGA ha sido

exitosa.
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Figura 3.30 Venta para realizar la programacion del

Hardware en la FPGA

Una vez programada la FPGA tenemos listo el hardware del
sistema para ser utilizado en las aplicaciones y funcionalidades
gue se implementaran mediante la programacién en lenguaje

C, es decir ya se puede realizar el software del sistema.

3.8 OBTENCION E IDENTIFICACION DE DATOS

Para la obtencion de los datos en el proyecto utilizamos una pantalla
Tactil que a través de una Interfaz Gréafica GUI permite realizar las
diversas instrucciones requeridas para el sistema, esta pantalla es un

dispositivo que mediante un contacto directo sobre su superficie permite
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la entrada de datos, posee una resolucion de 480x272, con

comunicaciéon SPI.

Actualmente las pantallas tactiles se han difundido en su mayoria desde
el desarrollo tecnoldgico y aparicion de multiples dispositivos méviles,
existen varias tecnologias de las mismas, entre ellas las pantallas
tactiles resistiva utilizada en nuestro proyecto, que consisten en una
membrana de vidrio con una delgada capa resistiva y una capa
conductiva. La capa resistiva tiene una lamina protectora y entre ambas

capas existen pequefios puntos aislantes que las separan.

Cuando la pantalla es tocada, las capas hacen contacto con el vidrio,
generando un voltaje eléctrico, indicando asi la coordenada del punto

tocado.

TECNOLOGIA TACTIL RESISTIVA
Revestimiento Conductor

Voltage x i

Membrang Flexible

— Vidrio protector

Voltage Y
=N

Punto Aislante

Figura 3.31 Pantalla Tactil Resistiva [22]
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Para la implementacion del software del sistema abrimos la aplicacion

NIOS Il SBT y crear un nuevo proyecto.

File -> New ->Nios Il Aplicaction and BSP from Template

2 Nios II Application and BSP from Template: |
Nios I Software Examples.
Please specify a .sopeinfa file
Target hardware information
SOPC Information File name: =)
Application project
Project name:
Use default location
Project location:
Project template
Template description
“Hello from Nios I to STDOUT.
The BSP for this template is based on the Altera HAL
operating system.
Simple Socket Server (RGMI)
Web Server For information about how this software example relates to
Web Server (RGM)

Figura 3.32 Ventana de creacion del proyecto en NIOS I

Luego se agrega el archivo con la informacién de hardware del

procesador embebido NIOS II, el cual tiene extension .socpinfo. Este

SBT
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archivo es creado automaticamente cuando se genera el hardware del
procesador en Qsys.

3.9.1 UTILIZACION DEL SISTEMA OPERATIVO uC/OS Il PARA
TRABAJAR MEDIANTE MULTITASK

Para el uso del sistema operativo uC/OS II, al momento de

elegir una plantila del proyecto se

“HelloMicroC/OSII”
] Nios Il Application and BSP from Template — o |
Nios | Software Examples
CPU name: cpu ~
[#] Use default locatio|
(&°9] Next » Finish Cancel

Figura 3.33 Ventana para crear el proyecto en NIOS Il

SBT
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Al seleccionar esta plantilla, autométicamente se agregan las

librerias necesarias para poder usar el sistema operativo.

#include <stdio.h>
#include "includes.h"
/* Definition of Task Stacks */

#define  TASK STACKSIZE 2048
0S_STK taskl stk [TASK STACKSIZE];
0S_STK task2 stk [TASK STACKSIZE];
/* Definition of Task Priorities */
#define TASK1 PRIORITY 1
#define TASK2 PRIORITY 2
void taskl (void* pdata) {

while (1) {

printf ("Hello from taskl\n");
OSTimeDlyHMSM (0, 0, 3, 0);
}
}
void task2 (void* pdata) {
while (1) {
printf ("Hello from task2\n");
OSTimeDlyHMSM (0, 0, 3, 0);
}
}

int main (wvoid) {

OSTaskCreateExt (taskl,

NULL,

(void *)&taskl stk [TASK STACKSIZE-1],
TASKI_PRIORITY,

TASK1 PRIORITY,

taskl stk,

TASK STACKSIZE,

NULL,

0);

OSTaskCreateExt (task2,
NULL,

(void *)&task2_stk [TASK_STACKSIZE-1],
TASKZ_PRIORITY,
TASKZ_PRIORITY,

task2 stk,

TASK STACKSIZE,

NULL,

0);

O0SStart ()

return 0;

}

Figura 3.34 Cdadigo de la plantilla inicial del "Hello uC/OS II"
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3.9.2 PROGRAMACION EN LENGUAJE C PARA REALIZAR LAS

FUNCIONALIDADES DEL GENERADOR DE SENALES EN

LA PANTALLA

En esta seccion describimos el software en detalle. La

organizacion del proyecto quedo definido de la siguiente

manera.

- = alt_touchscresn
= bmp
= fonts
= graphic_lib
. = irmagenes
= chj
- = pantalla_ewventos
- [ main.c
. [ terasic_includes.h
[ wip_fr.c
[ wip_fr.h
app_gen.elf - [alteranics2/ 1e]
app_gen.mag
app_gen.cbhjdurmp
create-this-app
PAakefile
=] readme.txt
app_gen_b=sp [pantallaW2

% .

®

- =

Figura 3.35 Esquema del proyecto en NIOS Il SBT

Las funciones de interaccion y dibujo del disefio de la interfaz
grafica, implementadas para nuestra estrategia de desarrollo

se encuentran en la carpeta “pantalla_eventos”, aqui
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tenemos el procedimiento “‘dibuja_gui”, descrita
anteriormente en la Figura 3.3, que se encarga de dibujar la
interfaz grafica en la pantalla, toma las imagenes cargadas en
coédigo C y las coloca en diferentes coordenadas, también
dibuja cuadros y texto completando asi el GUI. El
procedimiento “mostrar_valores”, presentado en la Figura
3.4, muestra los valores de amplitud y frecuencia. También se

tiene en esta carpeta el procedimiento “cambios pantalla”

Void cambios_pantalla (touch control *pic viewer,

VIP FRAME READER *pReader) {

if (touch->ui command==UI_ MENOS AMP)
DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN _ATRAS 2);

else if (touch->ui command==UI MAS AMP)
DispIMAGE ( (void*)display, 170,

47,&BTN ADELANTE 2) ;

else if (touch->ui command==UI_ MENOS FREC)
DispIMAGE ( (void*)display, 205,
47,&BTN_ATRAS 2);

else if (touch->ui command==UI MAS FREC)
DispIMAGE ( (void*)display, 332,

47, &BTN_ADELANTE 2);

else if (touch->ui command==0) {
DispIMAGE ( (void*)display, 170,

47,&BTN_ADELANTE);

DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 332,

47,&BTN_ADELANTE)

}

’

Figura 3.36 Fragmento del codigo para realizar el cambio de

botones al presionar la pantalla
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3.10 INTERFAZ DE USUARIO A MOSTRAR EN LA PANTALLA TACTIL

LCD TOUCH

Figura 3.37 Interfaz Gréfica Inicial

Inicialmente realizamos el disefio de la interfaz grafica mostrada en
la Figura 3.37, pero por motivos de espacio y para poder brindar una
mayor interactividad a los usuarios del equipo realizamos un disefio
final con una mejor organizacion de los componentes de la GUI,

botones, imagenes y mas intuitiva para los usuarios.
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GENERADOR DE ONDAS

AMPLITUD FRECUENCIA

<E— | 1.00 | -;} <E- I 1.00
Lz
S —

TIPO DE ONDA

o

m A A )
“ p—
SENO CUADRADA TRIANGULAR D. SIERRA

| VER

GENERAR |

Figura 3.38 Interfaz Gréafica Final del Generador de Sefiales

Basicas



CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se realizan las pruebas del sistema con sus respectivos

analisis de resultados.
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4.1ESCENARIO A: PRUEBA DEL SISTEMA NIOS Il PARA CARGAR LA

INTERFAZ EN LA PANTALLA

En esta prueba vamos a utilizar las librerias graficas de altera, los

drivers para trabajar en conjunto al Hardware ya establecido.

Previo a esto debemos revisar que las sefales principales de la LCD
gue estén conectadas correctamente y controlar la sefial blackligth con
un PWM para que no consuma mucha corriente, ya que si no se lo utiliza

afectaria directamente el desempefio de la pantalla.

Figura 4.1 Interfaz grafica de pruebas

Como podemos ver en la Figura 4.1 tenemos los botones que permitiran
al usuario interactuar con la GUI y a su vez seleccionar los parametros

de las sefnales.
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4.2ESCENARIO B: PRUEBA DEL CORE WAVEFORMGEN/NCO

En la siguiente prueba realizamos un disefio de hardware donde
probamos las funcionalidades del Core encargado de realizar el proceso
de generar las formas de onda, revisamos sus limitantes y analizamos

la mejor manera de adaptarlo a nuestras necesidades de desarrollo.

S| e

e chace 3. 0]

— CLOCK 5k

Figura 4.2 Esquemaético prueba CORE WAVEFORMGEN/NCO
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4.3ESCENARIO C: PRUEBA DEL HARDWARE CON EL CORE Y EL

CONVERTIDOR D/A PARA LA LECTURA DE LAS SENALES

En este escenario configuramos los puertos de salida PIO para obtener

los 12 bits que construyen las sefiales, con el disefio de hardware del

escenario B se realiz6 esta prueba en conjunto a la configuracion del

convertidor D/A AD767 de 0 +10 [v], para obtener las lecturas de las

formas de onda mediante un osciloscopio.

ot |[5] Pesidence [ ogan 1] da [y, Measre ¥ Curert ) Audo | 1Y Dica o |4 Optors | @) Help
Exot |[3]Ps [l Add XY (] Hiogram []FFT [ Data [, Measure ¥ Curent ) Audo | 3 Dicdl | Q, Zoom |40y @ Hel

hutoSet Buffer | 160f 16 Source  Chamnel 1~ |Cord.  Rising
Single Stop
Og AddChammel [ Mode  Auto * |Type | Simple Level 345V
Dw! Trighd | 2015/03/31 23:24:11.804 - 8192 Samples at A0kiz/ 251 jD
C1 Middle: 343V |
E -10ms §ms 6ms -4ms -2ms Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Time A
Pos. 0 M
Base 2ms/dv
Measurements I3
ik I o -
Ch Name Value =g =
1 Wi T8V faucl Ve
C1 | Mirimum -232mV & i
Cl | Average 34V
C1 | Peakto Peak 2V
Cl Hgh 04V
Cl o low 74mV
o o
Cl | Ampltude 3604V
C1 | Frequency Avg 399,992 He
C1 | Frequency Min. 99,986 Hz
Cl | Frequency Max. 349,996 He
Analog ICs provided by
ANALOG
u DEVICES

Figura 4.3 Lectura de la forma de onda cuadrada obtenida en la

prueba
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44ESCENARIO D: PRUEBA DELATABLA LUT DEL CORE

WAVEFORMGEN/NCO MODIFICADA

Al realizar las pruebas y como lo describimos anteriormente el core
waveform_gen posee una tabla LUT donde se encuentran los valores de
la sefial seno y coseno pero al realizar las lecturas previas de las sefales
medidas con el osciloscopio se obtiene una forma de onda incorrecta,
esto se da debido a que los valores de la tabla LUT no estaban de
acuerdo a la configuracién del convertidor D/A, en nuestro caso con la

configuracién de 0 a +10V.

Por lo que tuvimos que modificar los valores de la tabla LUT para

obtener la sefal correcta.

A continuacién mostramos en la tabla los primeros 20 valores de la LUT
original y los valores modificados, la tabla posee una resolucion de 12

bits por lo tanto tendra 4096 valores.

Tabla 7 Tabla comparativa de los valores de la LUT

Valor Valor Valor Valore
# Datos Decimal Hexadecimal Decimal Hexadecimal GRADOS
Original Original Modificado Modificado
1 0 000 2048 800 0,088
2 3 003 2051 803 0,176
3 6 006 2054 806 0,264
4 9 009 2057 809 0,352
5 13 0o0d 2061 80D 0,44
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6 16 010 2064 810 0,528
7 19 013 2067 813 0,616
8 22 016 2070 816 0,704
9 25 019 2073 819 0,792
10 28 Olc 2076 81C 0,88
11 31 01f 2079 81F 0,968
12 35 023 2083 823 1,056
13 38 026 2086 826 1,144
14 41 029 2089 829 1,232
15 44 02c 2092 82C 1,32
16 47 02f 2095 82F 1,408
17 50 032 2098 832 1,496
18 53 035 2101 835 1,584
19 57 039 2105 839 1,672
20 60 03c 2108 83C 1,76

M- @~ [ECfR T o=l .

DomEL e e v —

255

Frequency Win

Ve

150714 He

5]

Frequency Max.

21023 He

252V

Analog [Cs provided by

DDEVICES

Figura 4.4 Lectura de la onda seno obtenida en la prueba

con la LUT original
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Realizando el cambio en los valores de la LUT obtenemos la sefial

mostrada a continuacion:

Analog ICs provided by

[X] e e e DEVICES

Figura 4.5 Lectura de la forma de onda obtenida en la

prueba con la LUT modificada

4 5ESCENARIO E: PRUEBAS DE INTERACCION

En el siguiente escenario realizamos las pruebas del proyecto completo
la integracion de las dos fases del sistema, la pantalla y el generador de

sefnales.
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Figura 4.6 Prueba Interaccion con la GUI

Bandera Event: 3 IRCHN: 0O
coordenada x=318 v=T8
Bandera Event: 0 IRCH: 0O
coordenada x=282 v=T79
Onda Senc detectado

Figura 4.7 Prueba que imprime por consola las

coordenadas al realizar el evento tactil

Figura 4.8 Seial generada de prueba onda seno
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4.6ESCENARIO F: COMPARACION DEL PROYECTO CON EL

SEGMENTO DEL MERCADO

Para realizar el siguiente estudio realizamos encuestas a 50 estudiantes
de la ESPOL de la facultad FIEC, se les hizo probar el generador de
funciones digital en el laboratorio de electrénica. Luego de probar el
generador de funciones, se les hizo una encuesta con las siguientes

preguntas:

1.-) ¢Le agrada la presentacion fisica del generador de funciones en

comparacién con un generador analogo? SI/NO.

2.-) ¢ Lainterfaz grafica es entendible y amigable? SI/NO.

3.-) ¢El rango de frecuencias en el que funciona el generador es

adecuado para un laboratorio de electronica? SI/NO

4.-) ¢ Las funcionalidades del generador de funciones es suficiente para

la mayoria de aplicaciones? SI/NO

5.-) ¢Si este generador fuera un producto comercial lo compraria?

SI/NO

6.-) ¢, Si este generador de funciones también tuviese la funcionalidad

de un osciloscopio lo compraria? SI/NO



Los resultados de la encuesta fueron:

Tabla 8 Tabla de resultados de las encuestas

PREGUNTA

Le agrada la presentacion fisica del generador de

Sl
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NO

la funcionalidad de un osciloscopio lo compraria?

funciones en comparacion con un generador 42 8
analogo?
La interfaz grafica es entendible y amigable? 40 10
El rango de frecuencias en el que funciona el
generador es adecuado para un laboratorio de 36 14
electronica?
El rango de voltaje es adecuado para pruebas en

. e 37 13
un laboratorio de electrénica?
Las funcionalidades del generador de funciones
es suficiente para la mayoria de sus 39 11
aplicaciones?
Si este generador fuera un producto comercial, lo 30 20
compraria?
Si este generador de funciones también tuviese s 5

Los resultados de la encuesta nos muestran que el generador de

funciones en general cumple con las expectativas de los usuarios. Se

desea que tuviese un mayor espectro de funcionamiento en términos de

frecuencia y algo en voltaje, lo cual se puede solucionar eligiendo un

convertidor DAC de mayores caracteristicas de funcionamiento,

adicionalmente la tarjeta DEO-nano puede generar la sefial digital hasta
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150 MHZ lo cual se podria usar un convertidor DAC que genere ondas

de hasta 15 MHz.

Algo que les gustaria a los usuarios adicionalmente, es que también
pueda funcionar como un osciloscopio, lo cual es posible usando el ADC

gue se encuentra incluido dentro de la tarjeta DEO-NANO.



CONCLUSIONES

En base a las pruebas realizadas en el presente trabajo podemos
llegar a la conclusién de que las principales limitantes para un
equipo generador de sefales digital es el convertidor D/A, debido
a que la sefial analoga depende la velocidad de conversion del
DAC el cual determina el rango de frecuencia de un generador

de sefales.

El Core “waveformgen/NCO” nos ayuda a realizar el disefio de
hardware modular y al utilizar este modulo para que genere la

onda digital por hardware, podemos optimizar los recursos de la



FPGA y del procesador de NIOS II.

La técnica DDS es la mejor estrategia para generar formas de
onda, ya que construye sefiales mas precisas con menor rango

de distorsion.

En base a las pruebas podemos definir que para utilizar la técnica
DDS debemos asegurarnos que los valores de la tabla LUT sean
acordes al convertidor D/A que se vaya a utilizar. Ademas para
tener una mejor resolucion de onda es mejor usar una tabla LUT

mas grande.

El filtro paso bajo aplicado a la sefial andloga que da el DAC,
elimina las ondas armoénicas de alta frecuencia de la sefial

generada, dando una mejor resolucién, con menor ruido.

Las caracteristicas de impedancia y corriente maxima del
generador de sefiales estan atadas a las caracteristicas técnicas

del DAC que se usara en la implementacion del proyecto.



RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar la investigacion y lectura previa de las
hojas de datos de los componentes a utilizar en un generador de
sefales, asi como también leer el manual de usuario de la tarjeta

de desarrollo.

Leer toda la hoja de datos de la LCD Touch a utilizar para
determinar la interfaz de comunicacion, resolucién de la pantalla,

bits de colores y asignacion de pines.

Al trabajar con la pantalla LCD Touch se debe manipular la sefial
Blackligtht con un PWM o una resistencia para bajar el consumo
de corriente de la tarjeta de Desarrollo, caso contrario la

comunicacion entre la DEO- Nano y la membrana Touch, fallara.



Separar en tareas la funcionalidad del proyecto a realizar de tal
forma que al momento de realizar la implementacion usando el
sistema operativo “uC/OS II” el proyecto se encuentre lo
suficientemente modularizado, para reducir la complejidad de la
programacién, codigo mas escalable y reducir el tiempo de

resolucion de problemas.

Para el desarrollo de un equipo generador de sefiales se

recomienda tener a la mano un osciloscopio.
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ANEXO A: CODIGO DE FUENTE

main.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<unistd.h>
<stddef.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<ctype.h>
<math.h>

"includes.h"

"altera avalon pio _regs.h"

"system.h"
"io.h"
"alt types.h"

"altera avalon spi regs.h"

"terasic includes.h"

"alt touchscreen/alt touchscreen.h"
"alt touchscreen/touch handlers.h"
"pantalla eventos/eventos.h"

#define TOUCHSCREEN SAMPLE RATE 20 // 50 Sample-rate for touch
screen (Hz)
#define INITIAL TIME 10

/* Definition of Task Stacks */

#define
0S_STK
0S_STK

TASK STACKSIZE

// Initial time (seconds)

2048

taskl stk[TASK STACKSIZE];
task2 stk[TASK STACKSIZE];

/* Definition of Task Priorities */

#define TASK1 PRIORITY 1
#define TASK2 PRIORITY 2

VIP FRAME READER *display;

void actualizar pantalla(void *datos) {

touch control *touch = (touch control *)datos;

int pen down=0, x, y;

int prev down = 0;

display = VIPFR Init(ALT VIP VFR BASE, (void *)FR FRAME 0,

(void *)FR FRAME O,

VIPFR Go(display, TRUE);
VIPFR ActiveDrawFrame (display);
vid clean screen(display, WHITE 24);

FRAME WIDTH, FRAME HEIGHT) ;

// EDITADO



dibuja gui (touch, display):

while (1) {
alt touchscreen get pen (& (touch->touchscreen),
&pen_down, &xX, &y) ;

if (pen down==1 && prev_down == 0 && touch-
>evento==UI PRESIONADO) {
dibuja gui (touch, display):;
cambios pantalla(touch, display):;
prev_down = 1;

}else if (pen down==0 && touch->evento==UI SOLTADO) {
dibuja gui (touch, display):;
cambios pantalla(touch, display):;
mostrar valores (touch, display):;
touch->evento=UI SIN ACCION;
prev_down = 0;

OSTimeDlyHMSM(O, O, 0, 17);

}

void actualizar tactil (void *datos) {
touch control *touch = (touch control *)datos;
/*
* Periodically check for registered events. The
* alt touchscreen event loop update routine will
* call the registered handlers, which execute as
* part of this task.
*/
while (1) {
OSTimeDlyHMSM (0, 0, 0, (1000 / TOUCHSCREEN SAMPLE RATE)) ;
alt touchscreen event loop update (& (touch->touchscreen));
}
}

int inicializar dispositivos (touch control *touch) {

int result = 0;
IOWR ALTERA AVALON SPI CONTROL (SPI TOUCH CONTROLLER BASE, O0);
/x - - - - -
* Touch screen interface
*/
result = alt touchscreen init (&touch->touchscreen,

SPI_TOUCH CONTROLLER BASE,

SPI_TOUCH CONTROLLER IRQ,
TOUCH_IRQN BASE,

TOUCHSCREEN SAMPLE RATE,



ALT TOUCHSCREEN SWAP XY);

/* Set calibration constants */
alt touchscreen calibrate upper right (&touch->touchscreen,

3940, 3849, // ADC readings
479, 0 ); // pixel coords
alt touchscreen calibrate lower left (&touch->touchscreen,
132, 148, // ADC readings
0, 271 ); // pixel coords
/*
* Register event handlers. For the picture viewer, we care only
* about pen-down events (for now). Additional handlers can be
* added should this be enhanced to support a drag-to-zoom feature
*/
result |= alt touchscreen register callback func(
&touch->touchscreen, // the screen
ALT TOUCHSCREEN CALLBACK ON_PEN DOWN, // even to register
ui pen down handler, // routine to call
touch) ; // context for routine
result |= alt touchscreen register callback func(
&touch->touchscreen, // the screen
ALT TOUCHSCREEN CALLBACK ON_PEN UP, // even to register
ui pen up handler, // routine to call
touch) ; // context for routine

if (result)
return -1;

/* Success */
return 0;

}

int crear_tareas(touch control *touch) {
INT8U result = 0;

result |= OSTaskCreateExt ((void *)actualizar pantalla,
(wvoid *)touch,//null
(void *)staskl stk[TASK STACKSIZE],
TASK1 PRIORITY,
TASK1 PRIORITY,

taskl stk,
TASK STACKSIZE,
NULL,
0);
result |= OSTaskCreateExt ((void *)actualizar tactil,
(void *) touch,
(void

*) stask2 stk[TASK STACKSIZE],



TASK2 PRIORITY,
TASK2 PRIORITY,

task2 stk,
TASK STACKSIZE,
NULL,
0)
if (result == 0S_NO ERR) {
printf ("Success.\n");
lelse {

printf ("Failed.\n");
return -1;

}

return 0O;

}

/* The main function creates two task and starts multi-tasking */
int main (void) {

touch control touch;
touch.datos.generar = 0;

touch.ui command = 0;

touch.timer = INITIAL TIME * 10;
touch.parametros.multiplicador=UI X 1;
touch.parametros.tipo frec=UI HZ;
touch.parametros.tipo onda=UI_ SENO;
touch.datos.amplitud=100;
touch.datos.frecuencia=100;
touch.evento=UI SIN ACCION;

if (inicializar dispositivos (&touch)) {
printf ("\nError initializing IO devices. Halting.\n");
return -1;

}

if (crear tareas (&touch)) {
printf ("\nError creating MicroC/0S-II tasks. Halting\n");
return -1;

OSStart () ;
return 0;



eventos.c

* eventos.c

* Created on: 29/04/2015
* Author: Roberto Noboa - Sergio Chamba
* Descripcién: Procedimientos que realizan las funcionalidades
requeridas del generador y la pantalla
/
#include <stdio.h>
#include "eventos.h"

void cambios_pantalla (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) {

if (touch->ui command==UI MENOS AMP)
DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN ATRAS 2);

else if (touch->ui command==UI MAS AMP)
DispIMAGE ( (void*)display, 170, 47,&BTN_ADELANTE_2);

else if (touch->ui command==UI_ MENOS FREC)
DispIMAGE ( (void*)display, 205, 47,&BTN _ATRAS 2);

else if (touch->ui command==UI MAS FREC)
DispIMAGE ( (void*)display, 332, 47,&BTN ADELANTE 2);

else if (touch->ui command==0) {
DispIMAGE ( (void*)display, 170, 47,&BTN ADELANTE) ;
DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN _ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 332, 47,&BTN_ADELANTE);
DispIMAGE ( (void*)display, 205, 47,&BTN ATRAS);

}

void mostrar_ valores (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) {

mostrar amplitud(touch, display):;

mostrar frecuencia(touch, display);

}

void mostrar_ amplitud(touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) {

char valor pantallal[8];

snprintf (valor pantalla,8,"%d", touch->datos.amplitud);

vid draw_box(100,53,130,63,WHITE 24,DO FILL,display);

vid print string (100, 53, SLATEBLUE 24, courlO font, display,
valor pantalla);

}

void mostrar frecuencia (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) {



char valor pantallal[8];
float frec pantalla = (touch->datos.frecuencia);
if (touch->parametros.tipo frec==UI HZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%.1f",frec pantalla);

else if (touch->parametros.tipo frec==UI KHZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%$.4f", (frec pantalla/1000));

else if (touch->parametros.tipo frec==UI MHZ)

snprintf (valor pantalla,8,"%.4f", (frec pantalla/1000000));

vid draw_box (260,53,315,63,WHITE 24,DO FILL,display);

vid print string (260, 53, SLATEBLUE 24, courlO font,

valor pantalla);

}

display,

void dibuja_gui (touch control *touch, VIP FRAME READER *display) {

VIPFR ActiveDrawFrame (display);
DispIMAGE ( (void*)display, 0, -8, &ESPOL);

/* AMPLITUD */

DispIMAGE ( (void*)display, 40, 47,&BTN _ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 62, 40, &AMPLITUD);
DispIMAGE ( (void*)display, 170, 47,&BTN ADELANTE) ;

/* FRECUENCIA */

DispIMAGE ( (void*)display, 205, 47,&BTN_ATRAS);
DispIMAGE ( (void*)display, 227, 40, &FRECUENCIA) ;
DispIMAGE ( (void*)display, 332, 47,&BTN ADELANTE) ;

/* CONTROLES */
if (touch->parametros.tipo frec==UI HZ)
DispIMAGE ( (void*)display, 62, 80,&BTN Hz 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 62, 80, &BTN Hz);

if (touch->parametros.tipo frec==UI KHZ)
DispIMAGE ( (void*)display, 185, 80,&BTN KHZ 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 185, 80, &BTN KHZ);

DispIMAGE ( (void*)display, 307, 80,&BTN MHZ 3);
if (touch->parametros.multiplicador==UI X 1)

DispIMAGE ( (void*)display, 62, 115,&BTN X1 2);
else

DispIMAGE ( (void*)display, 62, 115,&BTN X1);

if (touch->parametros.multiplicador==UI X 10)

DispIMAGE ( (void*)display, 185, 115,&BTN X10 2);

else
DispIMAGE ( (void*)display, 185, 115,&BTN X10);



if (touch->parametros.multiplicador==UI X 100)
DispIMAGE ( (void*)display, 307, 115,&BTN X100 2);
else

DispIMAGE ( (void*)display, 307, 115,&BTN_X100);

DispIMAGE ( (void*)display, 173, 145,&TIPO_ONDA) ;

if (touch->parametros.tipo onda==UI_ SENO)
DispIMAGE ( (void*)display, 51, 155,&BTN_SENO 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 51, 155, &BTN_SENO);

if (touch->parametros.tipo onda==UI_ CUADRADO)
DispIMAGE ( (void*)display, 132, 155, &BTN_CUADRADA 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 132, 155, &BTN_CUADRADA) ;

if (touch->parametros.tipo onda==UI TRIANGULAR)
DispIMAGE ( (void*)display, 213, 155, &BTN _TRIANGULAR 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 213, 155, &BTN_TRIANGULAR) ;

if (touch->parametros.tipo onda==UI_ SIERRA)
DispIMAGE ( (void*)display, 299, 155,&BTN _SIERRA 2);
else
DispIMAGE ( (void*)display, 299, 155, &BTN_SIERRA);

if (touch->datos.generar==0) {
DispIMAGE ( (void*)display, 379, 160, &8BTN_GENERAR) ;
DispIMAGE ( (void*)display, 379, 195,&BTN _STOP 2);

lelse(
DispIMAGE ( (void*)display, 379, 160, &BTN_GENERAR 2);
DispIMAGE ( (void*)display, 379, 195, &BTN_STOP);

}

mostrar valores (touch,display);
presentar info (touch,display);

}

void presentar_info (touch control *touch, VIP FRAME READER

*display) {
char mensajes[100];
int bandera = 0;
int bandera2 = 0;

/* ESCENARIOS DONDE SE INCIA LA DISTORCION DE LA ONDA Y OK */
if (touch->parametros.tipo onda==UI SENO && touch-
>datos.frecuencia >= 550000) {
bandera = 1;

if (touch->informacion==INFO MAX VOLTAJE)



snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Info.: Vmax.: 10 [V]", (touch-
>datos.amplitud/10)) ;
if (touch->informacion==INFO MIN VOLTAJE)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] |
Alerta: Distorcion de onda."

"| Info.: Vmin.: 0.1 [V]", (touch-
>datos.amplitud/10)) ;
if (touch->informacion==SIN INFO)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

n

Info.: OK", (touch->datos.amplitud/10));
}

if ((touch->parametros.tipo onda==UI_ CUADRADO || touch-
>parametros.tipo_onda==UI_ TRIANGULAR)
&& touch->datos.frecuencia >= 300000) {
bandera = 1;

if (touch->informacion==INFO MAX VOLTAJE)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Vmax.: 10 [V]", (touch->datos.amplitud/10));
if (touch->informacion==INFO MIN VOLTAJE)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Vmin.: 0.1 [V]", (touch-

>datos.amplitud/10)) ;
if (touch->informacion==SIN INFO)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Info.: OK", (touch->datos.amplitud/10));
}

if (touch->parametros.tipo onda==UI SIERRA && touch-
>datos.frecuencia >= 180000) {
bandera = 1;

if (touch->informacion==INFO MAX VOLTAJE)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Vmax.: 10 [V]", (touch->datos.amplitud/10)):;
if (touch->informacion==INFO MIN VOLTAJE)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."




"| Vmin.: 0.1 [V]", (touch-

>datos.amplitud/10)) ;
if (touch->informacion==SIN_ INFO)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta:
Distorcion de onda."

"| Info.: OK", (touch->datos.amplitud/10));

/* ESCENARIOS DONDE SE INFORMA VALIDACION DE LAS FRECUENCIAS */
if (touch—>informacion==INFO_MAX_FRECUENCIA)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta: Onda
distorcionada."

"| Fmax.: 2 [Mhz].", (touch-

>datos.amplitud/10));
if (touch—>informacion==INFO_MIN_FRECUENCIA)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta: Ninguna."

"l

Fmin.: 1 [Hz].", (touch->datos.amplitud/10));

if (touch->informacion==SIN INFO && bandera == 0) {
bandera2 = 1;
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta: Ninguna."

"| Info.: OK.", (touch-
>datos.amplitud/10)) ;
}

/* ESCENARIOS DONDE SE INFORMA VALIDACION DE LAS AMPLITUD */
if (touch->informacion==INFO MAX VOLTAJE && bandera == 0)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta: Ninguna."

o

"] Vmax.: 10 [V].", (touch-

>datos.amplitud/10)) ;
if (touch->informacion==INFO MIN VOLTAJE && bandera == 0)
snprintf (mensajes, 100,"V.:%.2f [V] | Alerta: Ninguna."

o

"| Vmin.: 0.1 [V].", (touch->datos.amplitud/10));
vid draw box(0,260,480,275,WHITE 24,DO FILL,display):;

if (bandera?2 == 1)
vid print string(5, 260, SLATEBLUE 24, courlO font,
display, mensajes);
else
vid print string(5, 260, RED 24, courlO font, display,
mensajes) ;

bandera = 0;
banderaz2 = 0;



eventos.h

/*
* eventos.h
*
*Created on: 29/04/2015
*Author: Roberto Noboa - Sergio Chamba
*Descripciones: Librerias y esctructuras requeridas para
desarrollo del proyecto
*/
#ifndef EVENTOS H
#define EVENTOS H

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>

#include "includes.h"
#include "altera avalon pio regs.h"
#include "system.h"

#include "../vip fr.h"

#include "../graphic lib/simple graphics.h"
#include "../graphic lib/gimp bmp.h"

#include "../graphic lib/draw_gimps.h"
#include "../terasic includes.h"

#include "../alt touchscreen/touch handlers.h"

#define FRAME WIDTH 480
#define FRAME HEIGHT 272

#define FR_FRAME 0 (SDRAM BASE)
#define FR_FRAME 1 (SDRAM BASE + FRAME WIDTH*FRAME HEIGHT*4)

extern struct gimp image struct ESPOL;

extern struct gimp image struct BTN ATRAS;
extern struct gimp image struct BTN ATRAS 2;
extern struct gimp image struct BTN _ADELANTE;
extern struct gimp image struct BTN ADELANTE 2;
extern struct gimp image struct BTN SENO;
extern struct gimp image struct BTN SENO 2;
extern struct gimp image struct BTN CUADRADA;
extern struct gimp image struct BTN CUADRADA 2;
extern struct gimp image struct BTN TRIANGULAR;
extern struct gimp image struct BTN TRIANGULAR 2;
extern struct gimp image struct BTN SIERRA;
extern struct gimp image struct BTN SIERRA 2;
extern struct gimp image struct BTN GENERAR;
extern struct gimp image struct BTN GENERAR 2;
extern struct gimp image struct BTN STOP;



extern

extern
extern
extern

extern
extern
extern

extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

struct

struct
struct
struct

struct
struct
struct

struct
struct

struct
struct
struct
struct
struct

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

gimp image struct

gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct

gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct

gimp image struct
gimp image struct

gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct

gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct
gimp image struct

BTN _STOP 2;

BTN VER;
BTN VER 2;
BTN VER 3;

FRECUENCIA;
TIPO ONDA;
AMPLITUD;

BTN Hz;
BTN Hz 2;

BTN KHZ;
BTN KHZ 2;
BTN MHZ;

BTN MHZ 2;
BTN MHZ 3;

BTN X1;
BTN X1 2;

BTN X10;

BTN X10 2;

BTN X100;

BTN X100 2;

BTN SIGUIENTE 2;

void cambios_pantalla (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) ;
void dibuja_gui (touch control *touch, VIP FRAME READER *display) ;
void mostrar_ valores (touch control *touch, VIP FRAME READER

*display);

void mostrar amplitud(touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) ;

void mostrar frecuencia (touch control *touch, VIP FRAME READER
*display) ;

#endif /* EVENTOS H */



touch handlers.c

#include <stdio.h>

#include "system.h"
#include "touch handlers.h"
#include <math.h>

volatile int *Enable GEN = (int *)ENABLE GEN BASE;
volatile int *ResetN = (int *)RESET GEN BASE;
volatile int *Phase = (int *)FRECUENCIA IN BASE;
volatile int *Amplitud = (int *)AMPLITUD BASE;
volatile int *Select = (int *)SELECTOR_GEN BASE;

void ui_pen_down_handler (int pen down, int x, int y, void* context) {
touch control *touch = (touch control *) (context);

if (x>= MENOS AMP X MIN && x <= MENOS AMP X MAX &&
y>=MENOS AMP Y MIN && y <= MENOS AMP Y MAX) ({
touch->ui command = UI MENOS AMP;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= MAS AMP X MIN && x <= MAS AMP X MAX &&
y>= MAS AMP Y MIN && y <= MAS AMP Y MAX) ({
touch->ui command = UI MAS AMP;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= MENOS FREC X MIN && x <= MENOS FREC X MAX &&
y>= MENOS FREC Y MIN && y <= MENOS FREC Y MAX) {
touch->ui command = UI MENOS FREC;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= MAS FREC X MIN && x <= MAS FREC X MAX &&
y>= MAS FREC Y MIN && y <= MAS FREC Y MAX) {
touch->ui command = UI MAS FREC;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= GENERAR X MIN && x <= GENERAR X MAX &&
y>= GENERAR Y MIN && y <= GENERAR Y MAX) ({
touch->ui command = UI GENERAR;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= STOP_X MIN && x <= STOP X MAX &&
y>= STOP_Y MIN && y <= STOP_X MAX) {
touch->ui command = UI STOP;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

else if (x>= X1 X MIN && x <= X1 X MAX &&
y>= X1_Y MIN && y <= X1_Y MAX)
touch->parametros.multiplicador = UI X 1;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;



else

else

else

else

else

else

else

else

else

if (x>= X10 X MIN && x <= X10 X MAX &&

y>= X10 Y MIN && y <= X10 Y MAX) {
touch->parametros.multiplicador = UI X 10;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

if (x>= X100 X MIN && x <= X100 X MAX &&

y>= X100 Y MIN && y <= X100 Y MAX) {
touch->parametros.multiplicador = UI X 100;
touch->evento = UI PRESIONADO;

if (x>= SENO X MIN && x <= SENO X MAX &&
y>= SENO Y MIN && y <= SENO_Y MAX) {
touch->parametros.tipo onda = UI SENO;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;
*Select = 0x00;

if (x>= CUADRADO X MIN && x <= CUADRADO X MAX &&
y>= CUADRADO Y MIN && y <= CUADRADO Y MAX) {

touch->parametros.tipo onda = UI_ CUADRADO;

*Select = 0x03;

touch->evento = UI PRESIONADO;

if (x>= TRIANGULAR X MIN && x <= TRIANGULAR X MAX &&
y>= TRIANGULAR Y MIN && y <= TRIANGULAR Y MAX)

touch->parametros.tipo onda = UI TRIANGULAR;

*Select = 0x01;

touch->evento = UI_ PRESIONADO;

if (x>= SIERRA X MIN && x <= SIERRA X MAX &&
y>= SIERRA Y MIN && y <= SIERRA Y MAX) {

touch->parametros.tipo onda = UI SIERRA;

*Select = 0x02;

touch->evento = UI_ PRESIONADO;

if (x>= HZ X MIN && x <= HZ X MAX &&
y>= HZ Y MIN && y <= HZ Y MAX) {
touch->parametros.tipo frec = UI HZ;
touch->ui command = UI HZ;
touch->evento = UI_ PRESIONADO;

if (x>= KHZ X MIN && x <= KHZ X MAX &&
y>= KHZ Y MIN && y <= KHZ Y MAX) ({
touch->parametros.tipo frec = UI KHZ;
touch->ui command = UI KHZ;
touch->evento = UI PRESIONADO;

if (x>= MHZ X MIN && x <= MHZ X MAX &&
y>= MHZ Y MIN && y <= MHZ Y MAX) ({
touch->parametros.tipo frec = UI MHZ;
touch->ui command = UI MHZ;
touch->evento = UI PRESIONADO;



void ui_pen_up handler (int pen up, int x, int y, void* context) {
float Fmin, Fmax, Fs=20000000;
int Amin, Amax;
Fmin= Fs/pow(2,32);
Fmax=Fs/10;
Amin=1;
Amax=100;

touch control *touch = (touch control *) (context);
touch->informacion = SIN INFO;

if (touch->ui command==UI MENOS AMP) {
touch->ui command=0;
if (touch->datos.amplitud > Amin) {
switch (touch->parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch->datos.amplitud)-1) >= Amin)
(touch->datos.amplitud)-=1;
else
touch->informacion =
INFO_MIN VOLTAJE;
break;
case UI X 10:
if (((touch->datos.amplitud)-10) >=
Amin)
(touch->datos.amplitud)-=10;
else
touch->informacion =
INFO_MIN VOLTAJE;
break;
case UI X 100:
if (((touch->datos.amplitud)-100) >=
Amin)
(touch->datos.amplitud)-=100;
else
touch->informacion =
INFO MIN VOLTAJE;
break;

}
else
touch->informacion = INFO MIN VOLTAJE;

}
else if (touch->ui command==UI MAS AMP) {
touch->ui command=0;

if (touch->datos.amplitud < Amax) {
switch (touch->parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch->datos.amplitud)+l) <= Amax)
(touch->datos.amplitud)+=1;
else



touch->informacion =
INFO MAX VOLTAJE;
break;
case UI X 10:
if (((touch->datos.amplitud)+10) <=
Amax)
(touch->datos.amplitud) +=10;
else
touch->informacion =
INFO MAX VOLTAJE;
break;
case UI X 100:
if (((touch->datos.amplitud)+100) <=
Amax)
(touch->datos.amplitud)+=100;
else
touch->informacion =
INFO MAX VOLTAJE;
break;
}
lelse
touch->informacion = INFO MAX VOLTAJE;
}
else if (touch->ui command==UI MENOS FREC) {
touch->ui command=0;

if (touch->datos.frecuencia <= Fmin)
touch->informacion = INFO MIN FRECUENCIA;

else/{

switch (touch->parametros.tipo frec) {
case UI HZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {

case UI X 1:
if (( (touch-
>datos.frecuencia)-1) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=1;
else
touch->informacion =
INFO_MIN_FRECUENCIA;
break;
case UI X 10:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-10) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=10;
else

touch->informacion =
INFO_MIN_FRECUENCIA;
break;



case UI X 100:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-100) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=100;
else
touch->informacion =
INFO_MIN_FRECUENCIA;
break;
}

break;

case UI KHZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-1000) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=1000;
else
touch->informacion =
INFO_MIN_FRECUENCIA;

break;
case UI X 10:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-10000) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=10000;
else

touch->informacion =
INFO_MIN_FRECUENCIA;

break;
case UI X 100:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-100000) >= Fmin)
(touch-
>datos.frecuencia)-=100000;
else

touch->informacion =
INFO_MIN FRECUENCIA;
break;

}

break;

case UI MHZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch-
>datos.frecuencia)-1000000) >= Fmin)
(touch-

>datos.frecuencia)-=1000000;



else
touch->informacion =
INFO MIN FRECUENCIA;
break;

break;

}

else if (touch->ui command==UI_ MAS FREC) {
touch->ui command=0;

if (touch->datos.frecuencia >= Fmax)
touch->informacion = INFO MAX FRECUENCIA;
else{ N N
switch (touch->parametros.tipo frec) {
case UI HZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+l) <= Fmax)

(touch-
>datos.frecuencia)+=1;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRECUENCIA;
break;
case UI X 10:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+10) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia) +=10;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRECUENCIA;
break;
case UI X 100:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+100) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia)+=100;
else
touch->informacion =
INFO MAX FRECUENCIA;
break;

}

break;
case UI KHZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {
case UI X 1:



if (((touch-
>datos.frecuencia)+1000) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia)+=1000;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRE CUENCIA;
break;
case UI X 10:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+10000) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia)+=10000;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRE CUENCIA;
break;
case UI X 100:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+100000) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia)+=100000;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRE CUENCIA;
break;
}
break;
case UI MHZ:
switch (touch-
>parametros.multiplicador) {
case UI X 1:
if (((touch-
>datos.frecuencia)+1000000) <= Fmax)
(touch-
>datos.frecuencia)+=1000000;
else
touch->informacion =
INFO_MAX_FRE CUENCIA;
break;
}

break;

}

else if (touch->ui command==UI_ GENERAR) {
touch->ui command=0;
touch->datos.generar=1;
touch->datos.incrementado =(( (touch-
>datos.frecuencia) *pow(2,32))/Fs) + 0.5;
generarHardware (touch) ;

}



else if (touch->ui command==UI_ STOP) {
touch->ui command=0;
touch->datos.generar=0;
detenerHardware () ;

touch->evento = UI_ SOLTADO;

}

void generarHardware (touch control *touch) {
*ResetN = 1;
*Enable GEN = 1;
*Phase = (int) (touch->datos.incrementado) ;
*Amplitud = (int) (touch->datos.amplitud);

}
void detenerHardware () {

*ResetN=0;
*Enable GEN=0;



