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RESUMEN

Los sensores estan expuestos a perturbaciones ambientales que conllevan que sus
datos crudos presenten errores que requieren ser mitigados a través de algoritmos para
luego ser empleados en diferentes aplicaciones. Es por esta razon, que se han
desarrollado algoritmos de alta eficiencia como el Filtro de Kalman, el cual mediante
ecuaciones que se ejecutan de forma recursiva permiten reducir el error obteniendo
datos mas confiables.

Por tal razon, en este estudio se implementd el filtro de Kalman a un sensor de
temperatura empleando una tarjeta de desarrollo FPGA, para lo cual se requirié en
primera instancia duplicar los datos del sensor para luego ser usados en el algoritmo del
filtro. En el algoritmo se calculan los diferentes parametros del filtro de Kalman; estos
pardmetros fueron transmitidos via serial para sus respectivos andlisis.

Los resultados mostraron que el filtro implementado fue capaz de sintonizarse en 15
segundos aproximadamente y logrando mitigar las fluctuaciones de la sefial del sensor,
suavizando la sefial tanto en escenarios donde existio un incremento o decremento de
temperatura. La sefial filtrada para una muestra en particular mostré que el error de
estimacion que se obtuvo fue de £1.34 °C, a pesar que el sensor empleado no fue uno

de precision, el filtro fue capaz de realizar estimaciones eficientes.

Palabras claves: sensor, algorithm, Kalman Filter, FPGA.



ABSTRACT

The sensors are exposed to environmental disturbances that lead to their raw data
presenting errors that need to be mitigated through algorithms and then used in different
applications. For this reason that highly efficient algorithms such as the Kalman Filter
have been developed, which through equations that are executed recursively allow to
reduce the error obtaining more reliable data.

For this reason, in this study the Kalman filter was implemented in a temperature sensor
using an FPGA development board, for which it was first required to duplicate the sensor
data and then be used in the filter algorithm. In the algorithm the different parameters of
the Kalman filter are calculated; these parameters were transmitted via serial for their
respective analysis.

The results showed that the implemented filter was able to tune in approximately 15
seconds and was able to mitigate the fluctuations of the sensor signal, smoothing the
signal both in scenarios where there was an increase or decrease in temperature. The
filtered signal for a particular sample showed that the estimation error obtained was *
1.34 ° C, although the sensor used was not a precision one, the filter was able to make

efficient estimates.

Keywords: sensor, algorithm, Kalman Filter, FPGA.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A medida que el mundo de la electrénica ha evolucionado durante el transcurso del
tiempo esto ha conllevado que las industrias evolucionen para estar a la vanguardia
de las nuevas tecnologias. Esto ha generado que cada vez se desarrollen sistemas
cada vez mas complejos que requieren datos altamente fiables y de alta precision,

como son los datos provenientes de los sensores electrénicos.

Existen sensores que dependiendo de su tecnologia son mas susceptibles a
perturbaciones ambientales como humedad, salinidad, campo electromagnético,
etc., como por ejemplo los de temperatura. Como consecuencia, las lecturas crudas
de los sensores incluyen un error aleatorio que impiden que sean empleadas
directamente en diferentes sistemas donde se requiera una alta precision, por lo que

requieren ser atenuado.

Para lograr aquello, existen métodos de filtrado unos mas eficientes que otros, que
logran obtener mediciones mas parecidas a las mediciones reales. Los filtros mas
empleados en la electrénica por su facilidad de implementacion son los filtros activos
(pasa alto, bajo, pasa banda, Notch) [1] pero al momento de filtrar en sensores se
corre un alto riesgo en perder informacién relevante que para sistemas criticos

pueden resultar altamente catastroéficos.

Otro método empleado es el filtro promedio mévil [2], el cual se basa en tomar un
namero de muestras (n) para generar una media aritmética, si n es grande la
precision de este filtro mejora pero su respuesta es lenta, caso contrario, si n es

pequefia la respuesta es rapida pero la precision de la prediccion es baja.

Por otra parte, uno de los filtros mas empleados para el filtrado y estimacién es el

filtro de Kalman [3], se basa en un algoritmo recursivo y probabilistico que permite



realizar estimaciones basadas en mediciones anteriores con errores o0
incertidumbres que con el paso de cada iteracion proporcionara una medicion mas
precisa y cercana a la medicion esperada. Dada a su alta eficiencia, este algoritmo
actualmente es empleado en sistemas criticos relacionados a los sistemas de

navegacion, localizacion, informaticos, etc. [4] [5].

Por los antes mencionado, en este estudio se plantea filtrar y mejorar las mediciones
de un sensor de temperatura aplicando la teoria del Filtro de Kalman de una
dimension, el cual sera implementado en un sistema embebido con tecnologia
FPGA.

Con esta propuesta se pretende demostrar la eficiencia del filtro de Kalman a la hora
de filtrar los datos del sensor de temperatura en tiempo real y comprobar su precision

como el tiempo de respuesta del mismo.
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1.2

Identificacién del problema

Dado que gran parte de los sensores que se emplean en distintas aplicaciones
son vulnerables a perturbaciones externas [6] [7] que ponen en riesgo la integridad
y precision de la sefial generada, esto sumado al ruido que son inducidos por los
propios componentes electronicos de los sensores, hace practicamente inviable
el uso de sus mediciones crudas en aplicaciones que requieren una alta precision
de datos, dado que se obtendrian resultados poco fiables y con una tasa de error

muy alta.

Justificacion

Dado al avance tecnoldgico, la tendencia en la actualidad es que la mayor parte
de los procesos sean automatizados y con la menor intervencién del ser humano.
De esta manera se pretende minimizar los errores humanos a consecuencia de la
repetitividad de las operaciones dentro de un proceso, como por ejemplo son el

cansancio, esfuerzo fisico, desconcentracion, etc.

Para llevar a cabo lo antes mencionado, las compafiias estan empleando una gran
cantidad de sensores y algoritmos para obtener una mejor produccién con base a
la precision de las sefales obtenidas. Como es el caso de [8], en el cual emplearon
un filtro paso bajo Butterworth en una tarjeta FPGA Spartan 6 para reducir el ruido
proveniente de un electrocardiograma. Por otra parte, en [9] realizaron un estudio
gue consistié en mitigar el ruido de un amplificador de sefial mediante un filtro FIR

el cual fue sintetizado en una tarjeta FPGA.

Es por esta razon, que para lograr tal precision se requiere algoritmos de alta
eficiencia, como es el filtro de Kalman, que permitan obtener datos confiables y
tiles que permitan el desarrollo de tecnologias altamente productivas a partir de

datos con alta incertidumbre.

En virtud a lo mencionado, el estudio propuesto pretende enfocarse en las sefiales

provenientes de los sensores, dado a la vulnerabilidad con respecto a las

3



perturbaciones ambientales se plantea implementar el filtro de Kalman de una
dimensién para filtrar las sefales y que éstas sean reutilizadas por algoritmos

multidisciplinarios.

1.3 Solucion propuesta

Con el objetivo de mitigar el ruido generado de forma intrinseca por el sensor de
temperatura o producido por alguna perturbacion externa, se plantea disefar e
implementar un filtro de Kalman de una dimensién en un sistema embebido que
permitird reducir la presencia del ruido en las mediciones de un sensor de

temperatura.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

O Implementar el Filtro de Kalman para reducir el error en la medicion de

un sensor de temperatura.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar el cédigo VHDL del conversor Analdgico - Digital (ADC) y
calcular la temperatura en grados Celsius.

2. Hallar los parametros de inicializacion del Filtro.

3. Implementar en VHDL de las ecuaciones del Filtro de Kalman.

4. Desarrollar en VHDL el médulo UART (RS-232) que realice la
transmision de la temperatura del sensor, la temperatura filtrada, la
Ganancia de Kalman, el Error en la Estimacion y el valor del convertidor
ADC.

5. Compatrar los resultados entre la sefal original del sensor y la sefial
filtrada.

1.5 Metodologia

En esta seccidn se detalla el escenario en que se va realizar nuestro estudio.
Luego se describiran los materiales empleados para la implementacion del filtro
4



de Kalman. Finalmente se especificara el proceso que se llevara a cabo detallando
las diferentes etapas de desarrollo.

1.5.1 Descripcion del Escenario

En este estudio, el escenario en el cual se va a desplegar nuestra
implementacion sera dentro de una habitacion, en la cual se va a realizar
distintas perturbaciones empleando un artefacto electrénico que emana
calor, tal como se observa en la Figura 1.1. Para simular el aumento de
temperatura, el dispositivo electronico se acercara al sensor para que éste

detecte el aumento de temperatura.

Figura 1.1 Escenario de pruebas.

1.5.2 Materiales

A continuacion, se detallaran los materiales que se emplearan para llevar

a cabo el estudio propuesto.

Tabla 1.1 Lista de materiales usados en laimplementacion

Cantidad Material
1 Amplificador operacional ua741
1 Sensor LM35
2 Resistencias de 1KQ
1 Pila de 9 voltios
1 Fuente de poder de 12 voltios

5



1 Tarjeta Spartan 3e - Xilinx
1 Cable serial RS-232
1 Laptop

1.5.3 Proceso de implementacion del Filtro de Kalman

El proceso de implementacion utilizado para este estudio es el que se
muestra en la Figura 1.2. Este se encuentra dividido en 5 fases, a

continuacion se detallaran cada una de ellas.

3. Algoritmo del 5. Comparacion

1. Adquisicién de datos Filtro de Kalman de sefiales

" I— % I—)

2. Amplificacion 4. Transmisién serial

Figura 1.2 Proceso de implementacion del Filtro de Kalman.

1. Adquisicion de datos

En esta fase se empleara el sensor de temperatura LM35, el cual sera
alimentado por una pila de 9v. Los datos obtenidos del sensor vienen
expresados en milivoltios, por lo cual requieren ser convertidos a

voltajes mediante la siguiente ecuacion:
T 0100*Vout (1)

Donde T es la temperatura expresada en °C y Vout es el voltaje del

sensor Lm35.

Para llevar a cabo esto, se empleara el siguiente diagrama de
conexién mostrado en la Figura 1.3, donde se requiere energizar el
sensor LM35 con una bateria de 9v a través de los pines (1) y (3) y

por el pin (2) se medira la salida del sensor en mv.



Bateria9v LM 35

Figura 1.3 Diagrama de conexion del sensor LM35.

2. Amplificacion

En la fase de amplificacion se empleara el operacional ua741, el cual
se encuentra configurado de tal manera que duplique la sefial de
entrada. Esto se lo realiza para que el voltaje amplificado se encuentre
dentro del rango de operacién del convertidor analdgico- digital de la
tarjeta de desarrollo Spartan 3E, el cual va desde 0.40 v hasta el 2.90
v y asi pueda ser configurado dentro del algoritmo.

3. Algoritmo del filtro de Kalman

Dentro de esta fase se encuentra dividido por varios modulos,
debido a que la programacion en el FPGA se encuentra estructurada

de esa manera.

Como primer paso se procede a realizar la lectura de las mediciones
provenientes del sensor por medio del ADC, para esto se implemento
un modulo en VHDL el cual convierte los voltajes en una palabra
digital de 14 bits, la lectura de los voltajes se lo realizara cada

segundo.

Como segundo paso, la palabra digital pasara por un médulo el cual
se encargara de realizar los calculos matematicos pertinentes para la

conversiéon a temperatura en grados centigrados.



1.6

Alcance

Como tercer paso, la temperatura calculada pasara por un médulo que
realizara el algoritmo del filtro de Kalman, del cual se obtendra la
temperatura estimada o filtrada, la ganancia de Kalman y el error en

la estimacion.

Adicionalmente, los valores de la temperatura, del ADC y de la
temperatura estimada se visualizaran en la pantalla LCD de la tarjeta
Spartan 3E.

4. Transmision serial

En esta fase los valores calculados previamente junto con la
temperatura del sensor y el valor del convertidor ADC seran
trasmitidos via serial por un médulo UART a un computador donde se
registraran los datos en un archivo .txt.

5. Comparacién de sefales

A partir de los datos obtenidos, se haré el andlisis y comparacion entre

la sefial filtrada y la original.

Al finalizar la implementacion del algoritmo del Filtro de Kalman se espera

evidenciar el filtrado de la sefial del sensor de temperatura, es decir, obtener una

seflal mas estable donde exista una repetitividad de datos y con una varianza

(ruido) menor que la sefial original. Ademas, que el filtro sea capaz de detectar las

variaciones rapidas de temperatura y lograr asi poder estimar su valor siguiente

en el menor tiempo posible.

Tal como se explicd anteriormente, el tema propuesto serd implementado en su

totalidad en hardware y software, es por esta razOn que no se va a presentar

alguna simulacion previa a la implementacion.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Dentro de la comunidad cientifica, uno de los desafios mas complejos para llevar a
cabo es el modelamiento matematico de los distintos sistemas dinamicos aplicados
a las diversas é&reas de investigacion. La forma mas tradicional de llevarlo a cabo
es empleando las leyes fisicas convencionales que describen el comportamiento
dindmico del objeto o sistema en estudio. Pero desafortunadamente, este método
no resulta tan efectivo cuando el sistema se vuelve cada vez mas complejo, dado
que estas leyes no consideran efectos ambientales del entorno o intrinsecas del

sistema.

Por estas razones, un modelo matematico suele contener variables, restricciones y
fendmenos predominantes del sistema pero a su vez resulta complicado o a veces
es imposible modelar sefiales con presencia de ruido. Por ejemplo, durante el
movimiento de un automovil, es posible modelar la velocidad del auto con ayuda
de las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente variado pero es
imposible determinar o modelar la fuerza del aire que opone resistencia al

movimiento del vehiculo.

Otro factor a considerar es la forma en cdmo se recolectan los datos del sistema,
es decir, siguiendo con el ejemplo del automdvil, para medir los diferentes
parametros como velocidad, peso, etc., se emplean sensores que a pesar que sean
de gran calidad generan errores en su medicion lo que generara que la precision

del modelo matematico se vea afectado.

Con lo descrito anteriormente, los procesos que involucran mediciones aleatorias y
que el proceso subsiguiente depende del anterior o que el analisis que se lleva a

cabo se lo realice en términos probabilisticos se lo denominan modelos



estocésticos, los cuales requieren fundamentalmente emplear técnicas de filtrado
adecuadas que garanticen la optimizacion del modelo empleado. Estas técnicas
son vistas como algoritmos recursivos que permiten estimar variables ocultas del
modelo a partir de las variables conocidas que incluyan una alta incertidumbre o

ruido blanco Gaussiano, logrando asi tener una estimacion lo mas optimo posible.

El algoritmo mas popular empleado hasta la actualidad y que ha permitido grandes
avances en el mundo cientifico es el Filtro de Kalman [10], fue propuesto por Rudolf
Kalman en 1960. El filtro de Kalman permite realizar estimaciones futuras con base

a predicciones anteriores logrando asi mejorar su precision en cada iteracion.

Hoy en dia, el filtro de Kalman dado a su versatilidad y robustez es empleado en
numerosas aplicaciones como en la navegacion, seguimiento de objetivos con
radar [11], en sistemas informéticos y en las comunicaciones inaldmbricas. Ademas
es altamente usado en el campo de las imagenes, es decir, en el procesamiento de
sefales digitales, en reconocimiento de imagenes, identificacion de formas, etc
[12]. Cabe mencionar que al paso del tiempo, se han desarrollado varios filtros de
Kalman, pero para este estudio se centrara en el analisis y desempefio del filtro de

Kalman en una dimension.

2.2 Filtro de Kalman

2.2.1 Definiciéon

El filtro de Kalman de una dimension es un algoritmo recursivo que se

ejecuta en tiempo real basado en el teorema de Bayes [13], es decir, el filtro
para realizar la estimacion a futuro Xq requiere conocer la estimacion
anterior Xxo1, en términos de probabilidad, la probabilidad de la nueva

estimacion dependera de la probabilidad ocurrida anteriormente. El filtro de
Kalman de una dimensién se encuentra gobernado por tres ecuaciones
matematicas que permiten realizar la estimacion y la correccion de la

estimacion. Con estas ecuaciones se podran calcular la ganancia de

Kalman ( K), la estimacion ( E:) y el error en la estimacion (Hest).
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2.2.2 Arquitectura

Tal como se menciond anteriormente, el filtro de Kalman de una dimensién
emplea tres ecuaciones [14], las cuales se encuentran divididas en tres
fases fundamentales que permite realizar la estimacion mas 6ptima por
parte del filtro.

La primera fase hace mencién a la medicion, en ésta se recoge la medicion
del sistema, la segunda fase representa a la actualizacion de estado y la

tercera se refiere a la prediccion que realiza el filtro.

En la segunda fase se encuentran incluidas las tres ecuaciones del filtro.
La primera ecuacion hace referencia al calculo de la ganancia de Kalman,

la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

KO Heg 2.1)

D Destl:l M

Donde K es la ganancia de Kalman; e es el error en la estimacion y

Owm es el error en la medicion.

A patrtir del célculo de la ganancia de Kalman, se procede a usar la
segunda ecuacion, la cual permite calcular el valor de la nueva

estimacion.

0 OKMedE@ )
to1

E Et to1 (22)

Donde E: representa el valor de la estimacion actual; Eq: es la estimacion calculada

en un instante previo y Med es el valor de las mediciones.
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Partiendo de la estimacion calculada se usara la dltima ecuacién del filtro,
la cual permite calcular el error de la medicion, ésta se encuentra dada por

la siguiente ecuacion:

Oest O D(l K E) to1 (2.3)

Donde e representa el error en la estimacion.

Partiendo de lo mencionado anteriormente, en la Figura 2.1 se muestra un
diagrama donde se detallan las fases del algoritmo. En este se aprecia
gue existe una fase previa antes de la primera fase, la cual se ejecuta una

sola vez, esta se la conoce como la inicializacion del filtro de Kalman.

Esta fase es muy importante dado que se le indica al filtro los valores de
partida tanto para la estimacion como el error de la estimacion para que de
esta manera se pueda realizar la primera iteracion. Estos valores se los
calculan de forma experimental. La estimacion inicial se la genera
registrando n datos y con ayuda de estadistica descriptiva se procede a

calcular el valor esperado E X( ) de dichas mediciones.

Otra técnica rapida de calcular la estimacion inicial, es calculando la media
% de las n mediciones. Esta técnica no es muy recomendada porque no
siempre la media de las mediciones coincide con el valor esperado. Por
otro lado, para calcular el error en la medicion, una de las formas mas
directas es observar si dicha informacion se encuentra detallada en los
manuales del fabricante, por ejemplo cuando se usa un sensor, el

fabricante suele indicarlo como error del sensor.
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2.2.3

Fase 1: Medicién Fase 3: Prediccion
Med K=K
Ew1=Et
(0]

gesti.1=gest

Proceso recursivo

Figura 2.1 Descripcidon del algoritmo del filtro de Kalman [15].

La fase 1 corresponde a las entradas del sistema (Mediciones y el Error de
la medicion). Cada vez que se genere una iteracién del algoritmo, estos
valores seran la entrada para la fase 2, junto con los datos de la estimacion
previa y el error de la medicion estimada previa se procederan a calcular
los nuevos parametros del filtro y de esta manera se actualizan los

pardmetros en mencion.

Las salidas de la fase 2 seran la entrada para la fase 3, la de prediccién,
para este tipo de filtro el modelo se lo considera constante, esto quiere
decir, que para la primera iteraciéon los datos de inicializaciéon se los
considera como la salida de la fase 3 y para el resto de iteraciones las
salidas de la fase seran la ganancia de Kalman, la estimacion y el error de
la medicion estimada calculadas en la fase 2.

Parametros del Filtro de Kalman

Tal como se mencioné en el inciso anterior, el filtro de Kalman de una
dimensién se encuentra constituido de tres parametros que al operar

conjuntamente logra que el filtro pueda realizar la estimacion mas 6ptima.

1. Ganancia de Kalman

13



La ganancia de Kalman se la define como un peso que se lo otorga a
la estimacion como al error en la estimacion para poder obtener una
nueva estimacion. Este parametro sirve para para corroborar que el
filtro de Kalman funciona correctamente, es decir, el valor debe ir

disminuyendo en cada iteracion hasta que el valor se estabilice. Los

valores de la ganancia van desde 00 OK 1.

Enlafigura 2.2 se puede observar el resultado de obtener una ganancia
cercana a 1. Esto ocurre cuando se obtiene un error en la medicidn baja
con respecto al error estimado previamente. Tal como se aprecia, la
nueva estimacion estara mas cerca de la medicion, lo cual es lo que no
se desea dado que con el filtro se pretende obtener una estimacién mas

cercana al valor real.

Probabilidad

Oest
>
0-M
>
Oest
>
Estimacion Nueva Valor de la
Previa Estimacion Medicién

Figura 2.1 Ganancia de Kalman cuando K[1.

Por otra parte, en la figura 2.3 se observa el comportamiento cuando
se obtiene una ganancia cercana a 0. A diferencia del caso anterior,
este se obtiene cuando se obtiene un error de medicién alto con
respecto al error estimado previo, por tal razon la nueva estimacion

estard mas cerca de la estimacion previa.
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Probabilidad

Oest
—
Oest ,
>
o-M
>
Estimacion  Nueva Valor de la
Previa  Estimacion Medicion

Figura 2.3 Ganancia de Kalman cuando KLo.

2. Estimacioén

La estimacion es el valor de la variable oculta que calcula el filtro de
Kalman. Para esto emplea la medicion cruda del sensor, la estimacion

previa y la ganancia de Kalman.

Al hablar de estimacion, se debe también mencionar dos términos
relevantes como son exactitud y precision. La exactitud hace mencion
a que tan alejados se encuentran las estimaciones con respecto al valor
real; mientras que la precision se refiere a que tan alejados se

encuentran una estimacion con respecto a otra.

Como se puede apreciar en la figura 2.4 se muestra tres escenarios en
la que se logra evidenciar las diferencias entre cada uno de estos
conceptos. En el primer escenario se puede observar que las diversas
estimaciones se encuentran dispersas entre si y alejados del valor real,
para tal caso se puede aseverar que la estimacién tiene baja exactitud
y baja precision. En el segundo escenario, en cambio se puede
observar que las estimaciones se encuentren alejados del valor real
pero se encuentran cercanas entre si, por lo cual se dice que la
estimacion tiene baja exactitud pero alta precision y en el tercer
escenario se aprecia que las estimaciones se encuentran cerca del
valor real y cercanas entre si, con lo que se concluye que la estimacion

tiene alta exactitud y alta precision.
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( ® Estimacion * Valor real )

@ A &) A ® A
2 [ ]
e} ¢ * . *'
il * - il - il -
< ® > > - £
[ N J
o o
v \ \/
Baja Exactitud Baja Exactitud Alta Exactitud
Baja Precision Alta Precision Alta Precision

Figura 2.4 Definicién de estimacidn, exactitud y precisién [15].

3. Error en la estimacioén

Cada vez que el filtro realice la estimacion, éste calcula el error de dicha
estimacion. Este parametro al igual que la ganancia de Kalman permite
determinar si el filtro esta actuando de forma correcta, es decir, el error
debe ir disminuyendo en cada iteracion, caso contrario, el algoritmo

presenta algun error.

En otras palabras, la relacion entre el error y la ganancia de Kalman es
inversamente proporcional, es decir, cuando el error es grande la
ganancia de Kalman sera baja y por ende la velocidad de respuesta del
filtro sera lenta. Sin embargo, cuando el error es bajo la ganancia de

Kalman serd alta por lo tanto la velocidad de respuesta sera rapida.

2.3 Ruido Blanco Gaussiano

Una de las dificultades al emplear distintos sensores, es la presencia del ruido, el
cual se lo define como una sefial aleatoria que no guarda ninguna relacion
estadisticas entre ellas, es decir, que no existe una forma de conocer el

comportamiento a futuro a pesar de conocer su valor en el tiempo t.
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Existe una relacion estrecha entre el ruido blanco Gaussiano y la funcién de
densidad de probabilidad (PDF), dado que cualquier valor de la medicion sigue la
PDF, formando asi una campana conocida como distribucion Gaussiana con media

M y varianza o2 [16].

Por tal motivo, se asume que la incertidumbre de las mediciones se distribuye
siguiendo la PDF, con lo cual el Filtro de Kalman contempla la distribucion normal

dentro de su algoritmo.

2.3.1 Modelamiento del Ruido Gaussiano

El modelamiento para el presente estudio se emple6 matematicas
descriptivas para determinar la varianza del ruido del sensor y este valor
permitira actualizar la fase de prediccion, es decir, el valor del error
estimado se le sumara el valor de la varianza, tal como se muestra en la

ecuacion 2.4

O Oest O estim 0Q (2.4)

Donde Q representa la varianza del ruido.

2.4 Aplicaciones del Filtro de Kalman

Durante mucho tiempo, la comunidad cientifica ha empleado el filtro de Kalman
dado a su alta fiabilidad y resultados exitosos. Esto ha conllevado que el filtro haya
sufrido modificaciones sobre el filtro basico, como lo son el Filtro de Kalman
Extendido (EKF) y el Filtro sin perfume (UKF).

El filtro de Kalman ha permitido el desarrollo de proyectos que han marcado la
historia de la humanidad, como es el caso del proyecto Apollo [14]. En 1960

emplearon el filtro para la estimacion de la trayectoria desde la Tierra hacia la luna
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y viceversa con naves espaciales tripuladas, lo que representaba que el filtro

funcione a la perfeccidn para salvaguardar la vida de los tripulantes.

Por otro lado, el filtro permitio el desarrollo de nuevas tecnologias en plena Guerra
fria, especificamente en el ambito aeroespacial, dado que en el 1957 la Union
Soviética logro realizar su primer lanzamiento de un satélite artificial. Ademas, el
filtro se ha empleado en el ambito de la medicina, como este estudio publicado en
el 2018 [17], en el cual emplearon el filtro de Kalman para determinar si la medicina

aumentaba o disminuia el numero de convulsiones por dia del paciente.

En [18] implementaron un algoritmo de estimacion en FPGA para nano particulas levitadas

dando como resultado un 20% de reduccion de movimiento residual

Tal como se puede apreciar, la versatilidad del filtro y sus bondades permite que
sean usadas en areas muy delicadas y criticas lo que lo hace ser unos de los

algoritmos mas eficaz y utilizados hasta la actualidad.

2.4.1 Estimacion de Temperatura

Una de las aplicaciones donde mas se emplea el filtro de Kalman es en la
estimacion de la temperatura ambiente en interiores como en exteriores,
de igual manera para estimar la temperatura de las baterias de litio, como
en la prediccion del clima, etc.

Por ejemplo en este estudio [19] emplearon el filtro de Kalman para mitigar
el ruido y las perturbaciones de las mediciones de temperatura proveniente
de un transductor electrénico y asi aislar las perturbaciones del sistema

para cuantificar el ruido.

En otro estudio [20], proponen un método para recolectar y procesar datos

meteoroldgicos complementados con un algoritmo desarrollado en Python
18



gue mejora la precisién de la estimacion del prondstico a corto plazo. A
partir de esto, usan el filtro de Kalman para reducir el error de las

estimaciones del algoritmo implementado.

En [21] proponen un filtro de Kalman basada en un modelo para estimar la temperatura
en las celdas de una bateria de Litio.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL FILTRO DE KALMAN

3.1 Descripcion del Escenario de Medicién

En este trabajo, el escenario de medicidbn se desenvuelve en una habitacion
acondicionada. Para lograr simular las variaciones de temperatura de una forma
mas agil se empled un dispositivo electrénico que emana calor a medida que la
temperatura en su interior incrementa. Con esto, se logra verificar el desempefio

del Filtro de Kalman - FK con respecto a las variaciones de temperatura.

El hardware empleado para la implementacién del filtro de Kalman es el que se
muestra en la Figura 3.1. Este estd conformado por una tarjeta de desarrollo Xilinx
Spartan 3E el cual cuenta con un FPGA modelo XC3S500E. Ademas posee un
convertidor Analdgico - Digital (ADC) modelo LTC6912 de 2 canales con una
resolucién de 14 bits compatible con el protocolo de comunicacién SPI. El ADC se
encuentra conectado con un circuito pre-amplificador el cual contiene el integrado
UA741. Por otra parte, la tarjeta presenta un puerto serial RS232 (DB9) que
permitira la transmision de datos hacia el computador para poder procesar los datos
y ademas contiene una pantalla LCD de 2x16 caracteres en el cual se apreciaran

los datos de interés.



Figura 3.1 Hardware usado para laimplementaciéon del FK.

3.2 Descripcién de la Arquitectura de Programacion

La implementacion del filtro de Kalman fue desarrollado bajo el ambiente de
desarrollo ISE Project Navigator de Xilinx. EIl método de programacion se encuentra
basado por médulos lo que facilita el desarrollo del mismo. EI médulo principal se
encuentra definido como “MAIN”, tal como se aprecia en la Figura 3.2, dicho médulo
contiene las entradas y salidas de la arquitectura del algoritmo implementado. A

continuacion se detallan las funciones de cada una de ellas.
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Figura 3.2 Médulo “MAIN” de la arquitectura.

Entradas:

Clk: La frecuencia seleccionada es de 50 Mhz, la cual permitira sincronizar todos los
maddulos del algoritmo.

Start: Esta sefal se encuentra ligada al switch 1 de la tarjeta, al estar en ‘ON’ dara inicio
a la ejecucién del algoritmo.

Reset: Permitir4 realizar un reinicio al algoritmo.

Miso: La sefal contendra la conversion por parte del convertidor Analogico Digital.

Salidas:

22



SPI_SS B, DAC_CS, SF_CEO, FPGA_INIT_B, AMP_SHDN: De acuerdo a la hoja
técnica de la tarjeta de desarrollo, el bus SPI debe ser desconectada del resto de

periféricos, tomando los valores de la Figura 3.3.

Signal Disabled Device Disable Value
SP1_SS_B SPI Serial Flash 1
AMP_CS Programmable Pre-Amplifier 1
DAC_CS DAC 1
SF_CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1
FPGA_INIT_B Platform Flash PROM 0

Figura 3.3 Desactivacion del bus SPI [22].

cs, mosi, ad_conv, sck: Representan las sefiales de control que forman parte del protocolo
SPI que requiere el ADC para que pueda funcionar correctamente.

Isb[7:0]: Al realizar la conversion por parte del ADC, se podran visualizar los 8 bit
menos significativos en los leds de la tarjeta. Esto es un medio de comprobacion
del algoritmo del ADC.

LCD_E, LCD_RS, LCD_RW, SFD[3:0]: Representan las sefales de control que
permiten controlar el LCD, donde la sefial SFD[3:0] contiene el dato o caracter que

se muestra en el LCD.

Tx: Es la sefial del UART, por el cual se transmitiran los parametros del filtro de Kalman, la

temperatura medida y el valor del ADC.

3.2.1 Etapa pre-amplificadora

La tarjeta Spartan 3E incluye un pre amplificador LTC6912-1 y un
convertidor ADC LTC1407A-1, el analisis se centrara en el pre amplificador
porque se requiere que el voltaje analdgico se encuentre en el rango

indicado. En la Figura 3.4 se observa una grafica lineal que va desde los
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400 mV hasta los 2.90 V, esto quiere decir, que para valores inferiores de
400 mv no sera aceptado por el pre amplificador.

T, g ————— +1.25v

165k =k s s 5 =._._._._._§._..

O 40V N o — : ............................. é..

-8192 0 -8192
(20004) (0000,) (1FFF )

Figura 3.4 Rango de la entrada anal6gica [23].

A partir de esto, el ambiente donde se realizan las pruebas la temperatura
ronda entre los 22°C y 30°C por ende el voltaje esperado por el sensor
tendria que estar entre los 200 mv y 300 mv. Como éste valor no se
encuentra dentro del rango permitido por el pre amplificador, se empled la
etapa pre-amplificadora, la cual contiene implementado el circuito de la

Figura 3.5, el cual permitird duplicar la sefial del voltaje del sensor.

O v I
-||—||—oev

LM35 Vi
A= V=0.25 U1
N~
3 B Vo
+ 6 /d V=0.502086
R1 i
| —— | o
| 100 |

- 741

0]

Figura 3.5 Etapa pre-amplificadora.

En la figura se puede apreciar la simulacion de un escenario, es decir,
cuando el sensor LM35 genere un voltaje de 250 mv a través del
amplificador ua741 y el juego de resistencias de 100 ohmios el voltaje de

salida sera de 500 mv. Con esta configuracion se garantiza que el voltaje
24



3.2.2

generado por el sensor se encuentre dentro del rango del pre amplificador.
Cabe mencionar que una vez que se realice todo el proceso de conversion
por el ADC a nivel software se realizara la division para 2 para obtener el

voltaje inicial y por ende la temperatura real.

Etapa de conversion Analdgica - Digital (ADC)

El moédulo CONTROLADOR_ADC sera el encargado de realizar las
mediciones del sensor LM35 cada segundo a través de la sefial de entrada
En_Delay. Como se puede apreciar en la Figura 3.6 el resto de sefiales de

salidas y entradas son las mismas del modulo “MAIN”.

CONTROLADOR_ADC
A

Inst. CONTROLADOR_ADC

Figura 3.6 Médulo “CONTROLADOR_ADC”.

El controlador para el ADC fue desarrollado con base en la hoja técnica de
la tarjeta Spartan 3E, en el cual se puede apreciar el protocolo de
comunicacion SPI del pre amplificador y del convertidor ADC. Lo primero
gue se debe programar es el pre amplificador cumpliendo el protocolo
detallado en la Figura 3.7. El protocolo empieza cuando AMP_CS pasa de
alto a bajo y cuando esto ocurra debe generarse 8 ciclos de reloj con una
frecuencia de 50 Mhz a través de la sefial SPI_SCK. Paralelamente a través
de la sefial SPI_MOSI se debera enviar un comando de 8 bits en donde se

especifica la ganancias de los 2 canales del pre amplificador, el comando
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enviado es “10001000”, una vez enviado el comando la sefial SPI_SCK

volvera a alto, dando por terminado la configuracion del pre amplificador.

Una vez enviado el comando, se debera programar el convertidor ADC
siguiendo el diagrama de la Figura 3.8. Para esto la sefial AD_CONV
debera pasar de alto a bajo, a continuacion se deben generar 34 ciclos de
reloj, a partir del 3er ciclo de reloj el ADC empezara a realizar las
conversiones, una vez ocurrido esto la sefial AD_CONV volvera a alto
dando por terminado la etapa de conversién. Este algoritmo se volvera a
ejecutar cuando la sefal Delay tome el valor de ‘1°, caso contrario el

algoritmo quedara en estado de espera.

S

SPI_SCK / \ / \ / \ / \ /_\_/_\_
SPLMOS! 0410 A 0 G O
awp_pour _ Previous 7 JXXXKAXX & NXAOXXA 5 JOOUUOEK « XXX 3 NOKXXAK 2 XK

Figura 3.7 Protocolo SPI del pre amplificador programable [22].

4ns min
—

AD_CONV / \
| I 19.6ns min !
: 3ns : :<—>:
SPI_SCK 1\ L2\ [f3 \ 4 /5 /f6
SPI_MISO High-Z e
E 13
X XX)q 12 XK 11 ﬂ
AD_CONV / \
| 45ns min :
| | !
SPLSCK-\ 30 \__f31 \_J2 \ ﬁegns /3 '\
o]
Channel 1 : High-Z
spLmiso 3 Y 2 XX XX o ik
I

Figura 3.8 Protocolo SPI del convertidor ADC [22].

3.2.3 Etapa de medicién
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En esta etapa se detallaran los médulos empleados y las técnicas para
realizar los calculos para determinar la temperatura del sensor y los

parametros del filtro de Kalman.

3.2.3.1 Calculo de latemperatura del sensor

Para realizar el célculo de la temperatura se debe tomar en cuenta
la formula mateméatica del ADC detallado en la hoja técnica, como

se muestra en la ecuacion 3.1.

Salida Digital O-{\i01.65)*Gain *8192
1.25 3.1)

En la formula la variable desconocida es Vin, mientras Gain y la
Salida Digital son conocidas. Como se lo explicé en la seccién

3.2.2 el comando enviado hace referencia a la ganancia del pre
amplificador, basado en la hoja técnica el valor asignado para el

comando seleccionado es de -1, como se muestra en la figura 3.9.

A3 A2 A1 AO
B;|B,|B;|By| Gain
0]0J0}1 -1
0j]o0j1]0 -2
oo 1|1 -5
0]1]0]0 10
01110} 1 -20
0Oj1]11]10]| -50
o111 1] -100

Figura 3.9 Valores de ganancias de acuerdo al comando

seleccionado [23].

A partir de lo mencionado es importante indicar que el valor de

la Salida Digital es una palabra digital de 14 bits del ADC. Para
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convertirlo a un valor entero se desarroll6 en VHDL un modulo
que contiene el algoritmo de ‘binario a BCD’ como se muestra
en la Figura 3.10. La sefal Dato(15:0) contiene la palabra binaria
del ADC Yy el algoritmo se encarga de generar 4 sefiales de 8 bits

gue representan cada digito del valor entero.

BCD_ADC
V N

DETGIRENY)) Centenas(7:0)

Decenas(7:0)
Unidad(7:0)

reset Uni_Millar(7:0)

A 2 4
Inst BCD_ADC

Figura 3.10 M6dulo BCD_ADC.

Una vez obtenido el valor entero se procede a emplear el IP Core
Floating-Point, éste permite seleccionar la opcion Fixed to
Floating, es decir, punto fijo a punto flotante, con lo cual se
obtiene un valor equivalente en hexadecimal con 64 bits de
precision, como se muestra en la Figura 3.11, donde a(15:0) es
la palabra digital, ce es el habilitador y result(63:0) es el resultado
obtenido del IP CORE.

TO_FLOATING

a(15:0) result(63:0)

ce

clk

Inst. TO_FLOATING

Figura 3.11 IP Core Fixed to Floating.
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Una vez obtenido el valor en hexadecimal, se procede a realizar los
calculos respectivos para calcular el Vi, a partir de la férmula

(3.1). Para esto se emplearan los IP CORES de suma,
multiplicacion, una memoria RAM, el CONTROLADOR Vin, los

TRISTATE 1, 3,5, 7, 9, 11, 15, 16, 19, 20, CORE TO_FIXED y
BCD_Vin.

Los TRI STATE son médulos que a la salida fijjan una alta
impedancia ‘Z’ cuando el habilitador o Enable esta desactivado,
caso contrario, fijan el valor de la entrada. Estos mddulos se
emplean para evitar colisiones como lo muestra la Figura 3.12,
las salidas de los dos TRI STATE 3y 4 se juntan y se conectan
al SUMADOR, al deshabilitar el TRI STATE 3 y activando el TRI
STATE 4, la salida del TRI STATE 3 se coloca en alta
impedancia o haciendo una analogia con un componente
electronico este se coloca en circuito abierto, permitiendo que la
salida del TRI STATE 4 sea el Unico dato que se conecte al
SUMADOR.

SUMADOR

oo

Inst_SUMADOR

TRI_STATE_3
| 4

Inst_TRI_STATE_3

TRI_STATE_4

A
Inst_TRI_STATE_4

Figura 3.12 Funcion de los TRI STATE.

Siguiendo con el procedimiento para calcular la temperatura se
empleard el CONTROLADOR Vin, ver Figura 3.13, el cual

contiene un algoritmo que activa de forma sincronizada los IP
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CORE suma y multiplicacion. Con respecto al CORE suma, para
habilitar el core se lo hara a través del TRI STATE 1, mediante
las seflales En_Suma y H_Sum, las cuales contienen el dato y
el habilitador para el TRI STATE 1. El core puede operar como
sumador o restador, siendo el comando “000000” para el
sumador y el “000001” para el restador. Esto se lo hara mediante
las sefiales Add_Sub(5:0) y H_Add_Sub que se conectaran a
través del TRI STATE 3y la salida del mismo se conectard a la
sefial OPERATION del sumador.

De igual manera se realizara el mismo procedimiento para
controlar el CORE de multiplicacién, para habilitar se lo hara
mediante el TRI STATE 5 con las seiales En_Mult y H_Mult
enviadas desde el CONTROLADOR Vin.

Dado que los CORE sumador y el multiplicador seran empleados
posteriormente por otro controlador, se implementdé el TRI
STATE 9 para el CORE de suma, éste permitira activar el TRI
STATE 19 mediante las sefiales En_Tri_19y H_Tri_19 enviadas
desde el CONTROLADOR Vin, EL TRI STATE 19 recibira cada
suma o resta proveniente del sumador y se activara mediante la
salida del TRI STATE 9. La salida proveniente del TRI STATE
19 se retroalimentard al CONTROLADOR Vin por medio de la
sefal definida como Dato_R(63:0). EI mismo principio se aplica
para el CORE de multiplicacion, para el cual se usara el TRI
STATE 11, que a su vez activara el TRI STATE 20, mediante las
sefiales En_Tri_ 20y H_Tri_20. La salida del TRI STATE 20 se
conectara a la salida del TRI STATE 19, es decir, a la sefial
Dato_R(63:0), esto se realiza porque esta sefial contendra
todas las operaciones de la ecuacién (3.1) y a su vez el algoritmo
del CONTROLADOR Vin usaréa estas operaciones para realizar

el resto de operaciones.

Luego se implementaron los TRI STATE 15 y 16, estos se
estaran conectados a las salidas de la memoria RAM, memA y

memB. Ambos TRI STATE comparten la misma sefial para su
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habilitacion, la sefial En_Vin sera enviado desde el
CONTROLADOR Vin. La salida del TRI STATE 15 se conectara
al operando ‘a’ de los CORE de suma, multiplicacion y divisién,
mientras que la salida del CORE 16 se conectara al operando ‘b’
de los CORE mencionados. Los operandos son los valores con

los que los CORE podran realizar las operaciones matematicas.

SUMADOR MULTIPLICADOR

result(63:0)

Inst_ MULT

Inst RAM

Inst CONTROLADOR_Vin

Figura 3.13 IP Core Sumador, Multiplicador y médulo Controlador_Vin.

Para obtener el valor de Vi, en formato decimal, requiere que
sea convertido a un valor entero por el CORE TO_FIXED y
posteriormente se le aplicara el algoritmo de ‘binario a BCD’
implementado en el médulo BCD_Vin para obtener el valor de la

temperatura. Para esto se emplearan los modulos de la Figura
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3.14.

BCD_Vin
| 4

TO_FIXED

(N

Inst_TO_FIXED Inst BCD_Vin

Figura 3.14 Core TO_FIXED y médulo BCD_Vin.

3.2.3.2 Célculo de la ganancia de Kalman, la estimacion y el error en la

estimacion

Para calcular los parametros del filtro han empleado las ecuaciones
(21), (22) y (2.3). Para esto se wusard el moddulo
CONTROLADOR_FK, memoria RAM_FK, IP CORE de suma,
multiplicacion y divisién, los TRI STATE 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 17,
18, 19, 20, 21, CORE KG, CORE ESTIMACION, CORE Eesty
BCD_KG, BCD_EST y BCD_Eest, como se observa en la Figura
3.15.

De igual manera que para el calculo de la temperatura, se aplicara
el mismo mecanismo con respecto al uso de los TRI STATE y el
resto de médulos. Dado que el CORE suma es empleado por el
CONTROLADOR Vin requiere que se adicione el TRI STATE 2 el
cual sera controlado por el CONTROLADOR FK mediante las
seflales En_Suma y H_Suma, La salida del TRI STATE 2 activara
al CORE de suma. De esta manera tanto la salida del TRI STATE
1 como del TRI STATE 2 se encuentran conectados al habilitador
del sumador, para estos casos se aplicara lo explicado en la Figura

3.12 con el objetivo de evitar las colisiones.
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Asi mismo, se requiere cambiar el modo de operacion del sumador,
por lo cual se empleara el TRI STATE 4 que seran controladas por
la sefiales H_Add_Sub y Add_Sub(5:0) por el
CONTROLADOR_FK. De igual manera la salida del TRI STATE 4
compartira la salida con el TRI STATE 3. EI mismo principio se
seguira para la activacion del CORE de multiplicacion, en el cual se
emplearan las sefiales En_Mult y H_Mult a través del TRI STATE
6, con lo cual los TRI STATE 5 Y 6 compartiran el habilitador para
el CORE del multiplicacion. Para habilitar el CORE de division se
emplearan las sefiales En_Divy H_Div por medio del TRI STATE
8, con lo cual el habilitador lo compartira con el TRI STATE 7.

Para activar el TRI STATE 19 desde el CONTROLADOR_FK se
implemento el TRI STATE 10 que mediante las sefiales En_Tri_19
y H_Tri_19 activara el TRI STATE 19 cuya salida definido como
DATO_R(63:0) se retroalimentard al CONTROLADOR_FK. De
igual manera para activar el TRI STATE 20 se implemento el TRI
STATE 12, que sera controlado por las sefiales En_Tri_ 20 y
H_Tri_20, donde la salida del TRI STATE 20 compartira con la
salida del TRI STATE 19. Para activar el TRI STATE 21 se
implementé el TRI STATE 14, el cual sera controlado por las
seflales En_Tri_21 y H_Tri_21 a través del TRI STATE 21. La
salida de este Ultimo se conectara a la salida del TRI STATE 20.

Los TRI STATE 17 y 18 estaran conectadas a las salidas de la memoria

RAM_FK. Estos TRI STATE se los habilitara con la sefal

En_FK, la salida del TRI STATE 17 compartira con la salida del TRI STATE

15 y estara comunicado con el operando ‘@’ de los CORE aritméticos. Asi

mismo, se conectara al CORE ESTIMACION, este realiza la conversiéon de

punto flotante a punto fijo de 15 bits. Este se conectara al moédulo BCD_EST,

el cual generara 4 sefiales de 8 bits que representan la estimacién del Filtro

de Kalman.

También se encuentra conectada al CORE KG, el cual convierte el valor

flotante a un valor fijo de 25 bits. Este pasara por el modulo
BCD_KG el cual generara 7 salidas Unidad_dec, Decenas_Dec,
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Centenas_Dec, Uni_mill_dec, Dec_mill_dec, Decenas y Unidad.

Estas sefiales contendran el valor de la ganancia de Kalman.

Asi mismo el CORE Eest se encuentra conectado de igual manera
a salida del TRl STATE 17, el cual genera un valor fijo de 25 bits.
Este pasara por el BCD_Eest que genera 7 salidas de 8 bits, las
cuales son Unidad_dec, Decenas_Dec,

Centenas_Dec,Uni_mill_dec,Dec_mill_dec.
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3.24

R_FK

Inst. RAM_FK

| N
Inst. CONTROLADOR_FK

Figura 3.15 M6dulo CONTROLADOR_FK, Memoria RAM_FK, CORE
Eest, KG, ESTIMACION y moédulos BCD_EST, BCD_Eest y
BCD_KG.

Etapa de visualizacién de datos

Se desarrollé el médulo LCD es que sera el encargado de mostrar la
temperatura, el valor del ADC y el parametro de estimacién del filtro de
Kalman. Como se observa en la figura 3.16 se aprecia el mddulo

implementado Yy la visualizacion de los valores.
Con respecto al modulo, se observa que las entradas son las respectivas

sefales provenientes de los moédulos BCD de la temperatura, la ganancia

de Kalman, Estimacion, error de la estimacion y del ADC.
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Figura 3.16 Médulo de la LCD.

Etapa de transmisién de datos

Para la trasmision de datos, se desarrollé el modulo UART mostrado en la
Figura 3.17, el cual esta configurado con una tasa de 9600 baudios. El
modulo recibe como entradas los valores de temperatura, ADC y los
parametros del filtro de Kalman. El médulo tiene un habilitador definido
como ’'Start’ porque solo se requiere que el UART transmita solo cuando
todos los valores estén calculados, dichos valores se podran visualizar en

un software serial como en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Visualizacién de los datos seriales.

En virtud de lo mencionado anteriormente, el algoritmo implementado o el esquematico se
puede visualizar a través de una opcién dentro del ISE DESIGN de Xilinx como se aprecia en
la Figura 3.19. En él se puede constatar cada uno de los médulos descritos y a su vez los IP

CORE implementados.
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Figura 3.19 Esquemaético del Filtro de Kalman.

Ademas es importante mencionar que este algoritmo fue optimizado para la tarjeta
Spartan 3E, tal como lo muestra en la Figura 3.20. Se observa que la cantidad de
slices utilizados fueron de 4654 slices lo que equivale un 99% de los recursos del
PFGA. La mayor parte de sus recursos son usados por los CORE aritméticos, entre
los 3 consumen 2545 slices de los 4656 disponibles lo que equivale al 54.66%. Es
por esta razon, el uso de los TRI STATE los cuales permiten reusar estos CORES
para diferentes operaciones matematicas y asi ahorrar recursos computacionales
del FPGA.
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Device Utilization Summary |S}

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Numbser of Siice Fiip Flops 1,763 9,312 18%
Number of 4 input LUTs 8,299 9,312 89%
Number of occupied Slices 4,654 4,656 9%

Number of Siices containing only related logic 4,654 4,654 100%

Number of Siices containing unrelated logic 0 4,654 0%
Total Number of 4 input LUTs 8,729 9,312 93%

Number used as logic 8,299

Number used as a route-thru 430
Number of bonded 10Bs 23 232 12%
Number of RAMB16s 4 20 20%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of MULT18X18SI0s 16 20 80%
Average Fanout of Non-Clock Nets 283

Figura 3.20 Recurso computacional usado por el FPGA.

En la Figura 3.21 se observa el diagrama de flujo del algoritmo empleado donde se

aprecia la iteracion de cada modulo descrito anteriormente.
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Figura 3.21 Diagrama de flujo del algoritmo del FK.
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En este capitulo, se detallaran los valores de los pardmetros de inicializaciéon del filtro.
Posteriormente se analizaran las graficas obtenidas de la ganancia de Kalman y del error
de estimacion y finalmente se realizara el analisis de la sefial filtrada y observar como el

filtro logra mitigar el ruido del sensor obteniendo datos mas estables.

4.1 Parametros para el analisis de desempefio del Filtro

El filtro de Kalman requiere ser inicializado para obtener el mejor desempefio
posible, como se detalla en la tabla 4.1 se puede constatar los valores de cada uno
de ellos. Se definié un valor critico de 22°C como estimacion inicial con la finalidad
de observar la rapidez con la que el filtro es capaz de sintonizarse a las mediciones

del sensor.

Tabla 4.1 Parametros de Inicializacion del Filtro de Kalman.

Estimacion inicial Eto 22°C
o 1.1°C
Error de medicion |:|Mo
| ) 0 2°C
Error de estimacion  esto

Con respecto al error de la medicion, tal como se indicé en la seccion 2.2.2 en la
hoja técnica menciona que la precision del sensor se la define como el error entre
el voltaje de salida y 10 mV/ °C multiplicado por la temperatura de la carcasa del
dispositivo, en condiciones como la temperatura. En la Figura 4.1 se muestra como
el error va variando a medida que la temperatura aumenta o disminuye, dado que
el filtro de una dimensién asume que el error es constante, se estimé que el valor
para el error mas acorde para el ambiente de las pruebas fuera de 1.1°C. Es decir,
como la temperatura ambiente ronda entre los 26°C y 32°C se traz6 una lineay al

intersectar la curva nos da el valor mencionado.
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Figura 4.1 Error de medicion del sensor LM35.

El error de estimacion hace referencia a la diferencia de temperatura entre la
sensacién térmica que uno percibe y la temperatura real. Indistintamente el valor
gue se le asigne, el filtro debe ser capaz de sintonizarse, caso contrario, el filtro

debe estar mal inicializado o el algoritmo implementado no es el correcto.

4.2 Andlisis del comportamiento de la ganancia de Kalman y del error en la
Estimacion

Luego de la aplicacion del filtro se obtuvieron los resultados mostrados en las
Figuras 4.2 y 4.3. En la Figura 4.2 muestra el comportamiento de la ganancia de
Kalman, el primer valor calculado por el filtro es de 0.4387 y este va disminuyendo
hasta estabilizarse en un valor de 0.35 aproximadamente. Si se reescribe la

ecuacion (2.2) llegamos a la siguiente ecuacion:

E.0 BEKE) DEK-Med)

Estimacion Medicién (4.2)

El primer término indica que la ganancia de Kalman ejerce un peso a la estimacion,

mientras que el segundo término ejerce un peso a la medicion, con base en los
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resultados obtenidos, en cada iteracion este peso va disminuyendo logrando asi

que el valor de la estimacion actual converja a la estimacion anterior.

Los valores de K obtenidos son considerados bajos debido a que el peso de la
mediciones resultan ser un poco mas altas que el peso sobre la estimacion, por tal
motivo los valores de K se encuentran en un valor medio, es decir, ni muy cerca de

1 ni muy cerca de 0.

Datos del sensor de Temperatura
T T T T I T T

0.6 — -1

0.55 — =

0.45 — —

0.4 —

Valores de la KG

0.35 —

03— —

02— 1

| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Figura 4.2 Valores de la ganancia de Kalman obtenidos desde el FPGA.

En la Figura 4.3 se aprecia en cambio el comportamiento del error en la
estimacion, de igual manera que en la ganancia de Kalman, en cada iteracion el
error debe disminuir hasta estabilizarse. Para la interpretacion de estos datos,
se usara como ejemplo los valores de la estimacion y del error de estimacion de
la dltima iteracion. El valor de la ultima estimacién fue de 34.5°C mientras que el
error fue de 1.8. Usando estadistica descriptiva, se define que la varianza

corresponde al error.

o 1.8 00134 4.2)

Con lo que se obtiene, que la temperatura estimada es de 34.5 + 1.34 °C.
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Datos del sensor de Temperatura
T I I T

— Error de Estimacion| |

24—

23— -1

22

N

Error de Estimacion

16 | 1 L | | 1 1 | | | =]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Figura 4.3 Valores del error de estimacion obtenidos desde el FPGA.

4.3 Andlisis de la sefial filtrada

En la Figura 4.4 se muestra los datos en bruto del sensor LM35, se puede observar
que los datos fluctian constantemente a pesar cuando no existe un cambio
importante de temperatura, como se aprecia desde la muestra 14 hasta la 46.
Cuando se aplica el filtro de Kalman se aprecia que los valores de la sefal filtrada
empiezan muy por debajo de los 31.5°C. Esto es de esperarse, dado que el valor
de la estimacion inicial fue de 22°C y el filtro siempre lograré ajustarse en funcion
de las estimaciones previas. Por esta razén el filtro tarda alrededor de 15 muestras
0 segundos en sintonizarse y a partir de la muestra 16 el filtro es capaz de alcanzar
estimaciones mas precisas y con menor presencia de fluctuaciones. Realizando el
analisis entre las muestras 16 y 46 se logra evidenciar el poder del filtro de Kalman
a la hora de realizar las estimaciones, dado que es capaz de reducir
considerablemente las fluctuaciones, logrando suavizar la sefial como se evidencia
en la muestra 39, la temperatura del sensor llega hasta los 32.1°C mientras que la
sefal filtrada estima una valor de 32.4°C.

A partir de la muestra 52 hasta la 112 se perturba el ambiente con la finalidad de
aumentar la temperatura, se observa como el filtro es capaz de seguir ese cambio
de temperatura y se evidencia como se eliminan considerablemente las
fluctuaciones a pesar de los cambios bruscos en las mediciones del sensor. Se

puede apreciar un pequefo retraso porque la sefal filtrada depende de las
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estimaciones anteriores y mas no de los datos del sensor. Desde la muestra 113
hasta la 163 se produce un decremento de temperatura, y se observa picos mas
pronunciados y con cierta periodicidad, en especial en el muestra 163 cuyo valor
medido pasa de 33.9°C a 33.2°C generando una fluctuacion importante mientras
que el filtro pasa de un valor estimado de 34.0°C a 33.8°C reduciendo 0.4°C en

dicha muestra.

Desde la muestra 164 hasta la 192, se produce un incremento de temperatura
volviendo a evidenciarse las fluctuaciones de parte del sensor, mientras que el filtro

logra seguir los datos del sensor eliminando casi en su totalidad las fluctuaciones.

Para el resto de muestras se produce un decremento leve de temperatura, sin
embargo genera fluctuaciones criticas como en la muestra 207, pero a pesar de
eso el filtro es capaz de reducirlo y estimar un valor éptimo logrando tener datos
mas confiables y estables.

Datos del sensor de Temperatura
T T T T T T

Temperatura °C

Datos del Sensor| —
Dato Filtrado

| | | | | | 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Figura 4.4 Datos del sensor vs. Seifial filtrada obtenida desde el FPGA.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1. A la seiial filtrada le toma alrededor de 15 segundos en sintonizarse logrando
obtener estimaciones mas oOptimas con un error de estimacién de 1.34°C. Esto
refleja que el tiempo de respuesta del filtro es Gtil para escenarios criticos que

requieren acciones inmediatas.

2. Con los datos obtenidos, se determina que cuando los valores de K son pequefios
implica que va a existir un delay, debido que el filtro realiza las estimaciones con
base en las estimaciones anteriores y no con los datos del sensor. Por otra parte,
cuando los valores son grandes, las estimaciones se veran afectada por el ruido
del sensor. Dado que esto coincide con la sintonizacién del filtro, no se logra

apreciar como el ruido incide considerablemente sobre las estimaciones.

3. Las mediciones obtenidas del filtro muestran tener un margen de error de 1.34°C,
el cual es mas que aceptable dado que el sensor LM35 no es considerado como

uno de alta precision.

4.  El filtro implementado resulté efectivo a la hora de eliminar las fluctuaciones del
sensor. En especial cuando se presenta un decremento de temperatura, la
presencia de los picos son mas pronunciados, pero a pesar de eso, el filtro fue

capaz de estimar el valor mas optimo mejorando la calidad de la sefial.

5. Con la correcta inicializacion del filtro se logré evidenciar que se obtuvieron los
resultados esperados, dado que al proporcionarle los parametros correctos se
ayudé al filtro a que pueda sintonizarse rapidamente y realizar las estimaciones

eficientes sobre todo cuando hubo decremento de la temperatura.



RECOMENDACIONES

1. Alahora de implementar el algoritmo de FK, es aconsejable emplear hardware de
alto rendimiento como un FPGA, dado que garantiza obtener resultados mas
confiables y precisos sobre todo al implementar las ecuaciones matematicas.

2. Para ahorrar recursos computacionales del FPGA, es recomendable implementar
los TRI STATE necesarios con la finalidad de emplear los IP CORE matematicos

las veces que sean requeridas.

3. Al momento de seleccionar el hardware es imprescindible usar ADC con la mayor
resolucién posible para reducir el error en los resultados del filtro. Asi mismo,
seleccionar un FPGA que cuente con los recursos computaciones suficientes para

implementar el filtro.

4. Dado que el filtro requiere datos altamente confiables, se sugiere emplear

aritmética de doble precision (64 bits de precision).

5. Dada la versatilidad del filtro de Kalman, se puede emplear el algoritmo de estudio

con otros sensores, garantizando una mejora en la calidad de la sefial.

6. Para mejorar los resultados obtenidos, se propone considerar un modelo
matematico acorde a los requerimientos para luego emplear un Filtro de Kalman
con varias variables de estados con el objetivo de inyectarle una gran cantidad de
informaciéon que le permitan al filtro ser mas robusto y estimar con una mayor

precision.
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ANEXOS

“Controlador_ADC”

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use ieee.std_logic_unsigned.ALL;
use ieee.numeric_std.all;

entity CONTROLADOR_ADC is

Port (

clk, reset, miso, start,En_Delay : in std_logic;

cs,mosi,ad_conv,En_conv, sck: out std_logic;
SPI_SS_B,DAC_CS,SF_CEO,FPGA_INIT_B,AMP_SHDN : out STD_LOGIC;
LED: out std_logic_vector(15 downto 0);

Isb: out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end CONTROLADOR_ADC;
architecture Behavioral of CONTROLADOR_ADC is

signal counter: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal num_bit: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal sclk,AD: std_logic:='0';

signal dato: std_logic_Vector(31 downto 0):=x"00000000";
signal gan: std_logic_vector(7 downto 0):="10001000";
signal count: integer range 0 to 3:=0;

type y is( Idle,Inicio,Configuracion,Conversion,Resultado,Enable,Espera,Espera1);
signal state: y;

begin

SPI_SS_B<='1";
DAC_CS<='1;
SF_CEO0<='1";
FPGA_INIT_B<='1";
AMP_SHDN<= '0";

process (clk, Start)
begin

if reset ='1"then
state<=Idle;
elsif clk'event and clk ='1" then

case state is
when Idle =>

if Start ='1' then
state<=Inicio;

else

state<=lIdle;

dato<=x"00000000"; LED<="0000000000000000";
end if;

when Inicio =>
counter <= "0000000";
num_bit <= "0000000";
cs <="1}

sclk <="0";

state<= configuracion;

when Configuracion =>
cs<=l0l;
counter<=counter+'1";



if num_bit<=7 then
if counter <38 then

mosi <= gan(to_integer(unsigned((num_bit))));
if counter>3 and counter <21 then

sclk<="1";
else
sclk<="0";

state<=Configuracion;

end if;
else
counter<="0000000";

num_bit<=num_bit+'1";

end if;
else
state<=conversion;

num_bit<="0100001";

counter<="0000000";
mosi<="1";
ad_conv<="1";

end if;

when conversion =>
ad<='0';

if counter=2 then
cs<="1"
end if;

counter<=counter+'1";

if num_bit<35 then
if counter <38 then

if counter>3 and counter <21 then

sclk<="1";

else

sclk<='0";
state<=conversion;
end if;

else
counter<="0000000";

num_bit<=num_bit-'1";

end if;

else
state<=Resultado;

num_bit<="0100001";

ad<="1"

end if;

if ((num_bit<=31 and num_bit>=18)) then

if counter=21 then

dato(to_integer(unsigned((num_bit))))<=miso;

end if;
end if;

when Resultado =>

if count=2 then

LED<="00"&dato(31 downto 18);
Isb<=dato(25 downto 18);

count<=2;
state<=Enable;
else

state<=conversion;
count<=count+1;
end if;

when Enable =>
En_conv<="1";
State<=Espera;
when Espera =>
State<=Espera;
when Esperal =>
En_conv<='0";
state<=Conversion;

when others =>
state <= idle;

end case;
end if;

sck<=sclk;
ad_conv<=ad;

end process;
end Behavioral;



“Enable_ADC”

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Entity ENABLE_ADC is port(

clk,reset,Start, En_Conv_in, En_Delay: in std_logic;
Dato_in: in std_logic_Vector(15 downto 0);
En_Conv_out: out std_logic;

Dato_out: out std_logic_Vector(15 downto 0)

End ENABLE_ADC;
architecture Behavioral of ENABLE_ADC is

type y is( Idle,s0,s1,s2);
signal state: y;

begin
process (clk) begin

If clk'event and clk="1" then

Case state is

when Idle =>

If Start="1" then
state<=s0;
Else
state<=ldle;
End if;

when s0 =>
Dato_out<=Dato_in;
En_Conv_out<=En_Conv_in;
state<=s1;

when s1=>
state<=s2;

when s2 =>

If En_Delay="1" then
state<=ldle;

Else
En_Conv_out<="0";
state<=s2;

End if;

End case;

End if;

End process;

End Behavioral;



“BIN_TO_HEX”

library IEEE;

use I[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity BIN_TO_HEX is
port(
Clk,Reset: in std_logic;

Dato_in: in std_logic_vector(15 downto 0);
Hex_0,Hex_1,Hex_2,Hex_3: out std_logic_vector(7 downto 0)

)
end BIN_TO_HEX;

architecture Behavioral of BIN_TO_HEX is
signal H_0,H_1,H_2,H_3: std_logic_vector(3 downto 0);

begin
process(Clk,Reset) begin

if Reset="1' then

H_0<="0000"; H_1<="0000"; H_2<="0000"; H_3<="0000";

elsif clk'event and clk="1" then
H_0<=Dato_in(3 downto 0);
H_1<=Dato_in(7 downto 4);
H_2<=Dato_in(11 downto 8);

H_3<=Dato_in(15 downto 12);

end if;
end process;
with H_O select

Hex_0<=

"00110000" when "0000",
"00110001" when "0001",
"00110010" when "0010",
"00110011" when "0011",
"00110100" when "0100",
"00110101" when "0101",
"00110110" when "0110",
"00110111" when "0111",
"00111000" when "1000",
"00111001" when "1001",
"01000001" when "1010",
"01000010" when "1011",
"01000011" when "1100",
"01000100" when "1101",
"01000101" when "1110",
"01000110" when others;

with H_1 select

Hex_1<=

"00110000" when "0000",
"00110001" when "0001",
"00110010" when "0010",
"00110011" when "0011",
"00110100" when "0100",
"00110101" when "0101",
"00110110" when "0110",
"00110111" when "0111",
"00111000" when "1000",
"00111001" when "1001",
"01000001" when "1010",
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-0
=
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-A

"01000010" when "1011",
"01000011" when "1100",
"01000100" when "1101",
"01000101" when "1110",
"01000110" when others;

with H_2 select

Hex_2<=

"00110000" when "0000",
"00110001" when "0001",
"00110010" when "0010",
"00110011" when "0011",
"00110100" when "0100",
"00110101" when "0101",
"00110110" when "0110",
"00110111" when "0111",
"00111000" when "1000",
"00111001" when "1001",
"01000001" when "1010",
"01000010" when "1011",
"01000011" when "1100",
"01000100" when "1101",
"01000101" when "1110",
"01000110" when others;

with H_3 select

Hex_3<=

"00110000" when "0000",
"00110001" when "0001",
"00110010" when "0010",
"00110011" when "0011",
"00110100" when "0100",
"00110101" when "0101",
"00110110" when "0110",
"00110111" when "0111",
"00111000" when "1000",
"00111001" when "1001",
"01000001" when "1010",
"01000010" when "1011",
"01000011" when "1100",
"01000100" when "1101",
"01000101" when "1110",
"01000110" when others;

end Behavioral;
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“BCD_ADC”

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.numeric_std.all;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use |IEEE.MATH_REAL.ALL;

entity BCD_ADC is

port(

clk,reset: in std_logic;

Dato: in std_logic_vector(15 downto 0);

Uni_Millar,Centenas, Decenas,Unidad: out std_logic_vector(7 downto 0)

)
end BCD_ADC;

architecture Behavioral of BCD_ADC is

begin

process(Dato)
variable temp1 : std_logic_vector (14 downto 0);
variable bed1 : unsigned (15 downto 0) := (others =>'0');

begin
bcd1 := (others =>'0');
temp1(14 downto 0) := Dato(14 downto 0);

foriinOto 14 loop --NUmeros de desplazamientos
if bcd1(3 downto 0) >4 then

bed1(3 downto 0) := bed1(3 downto 0) + 3;

end if;

if bcd1(7 downto 4) >4 then
bcd1(7 downto 4) :=bcd1(7 downto 4) + 3;
end if;

if bcd1(11 downto 8) >4 then
bcd1(11 downto 8) := bcd1(11 downto 8) + 3;
end if;

if bcd1(15 downto 12) > 4 then
bcd1(15 downto 12) := bed1(15 downto 12) + 3;
end if;

bcd1 := bed1(14 downto 0) & temp1(14);
temp1 :=temp1(13 downto 0) & '0';
end loop;

Unidad <= "0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(3 downto 0)));
Decenas <= "0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(7 downto 4));
Centenas <="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(11 downto 8));
Uni_millar<="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(15 downto 12));

end process;
end behavioral;



“TRI STATE 1,2,3,..21”

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity TRI_STATE_1 is

port(

clk,reset,Enable: in std_logic;

Dato_in: in std_logic;

Dato_out: out std_logic

)

end TRI_STATE_1;

architecture Behavioral of TRI_STATE_1 is
begin

process(clk,reset) begin

if reset="1" then
Dato_out<=Z",

elsif clk'event and clk="1' then

If Enable="1' then
Dato_out<=Dato_in;

else

Dato_out<="Z";
end if;

end if;

end process;
end Behavioral;



“CONTROLADOR_VIN”

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity CONTROLADOR_Vin is

Port(

clk, reset, Start, FK: in std_logic;

Dato_ADC,Dato_R: in std_logic_Vector(63 downto 0);
En_TEMP,En_PRUEBA, En_KG, Listo: out std_logic;

En_Suma, En_Mult, En_Div, En_Tri_19, En_Tri_20, En_Tri_21, En_Vin: out std_logic;
Add_Sub: out std_logic_Vector(5 downto 0);

H_Sum,H_Add_Sub,H_Mult,H_Div,H_Tri_19,H_Tri_20,H_Tri_21: out std_logic;
En_w: out std_logic_Vector(0 downto 0);

DirA,DirB: out std_logic_Vector(4 downto 0);

DatoA, DatoB: out std_logic_vector(63 downto 0)

)

end CONTROLADOR_Vin;

architecture Behavioral of CONTROLADOR_Vin is

signal count: integer range 0 to 10:=0;

type y is(ldle,Inicio,s0,s1,s2,s3,54,s5,56,57,58,59,s10,511,512,513,514,515,516,517,518,519,520,521,522,Esperar);
signal State: y;

begin

process(Clk,Reset) begin

If reset="1" then

State<= Idle;

Elsif clk'event and clk ='1" then

Case State is

when Idle =>

If Start="1" then
If count=1 then

count<=0;
En_Vin<="1";
State<=Inicio;
Else
count<=count+1;
State<=idle;

End if;

Else
En_Vin<='0";

H_Sum<="1"; H_Add_Sub<="1"; H_Mult<='1"; H_Div<='1"; En_Suma<='0"; Add_Sub<="000000"; En_Mult<="0";
En_Div<='0";

H_Tri_19<="1"; H_Tri_20<="1"; H_Tri_21<="1"; En_Tri_19<='0"; En_Tri_20<='0"; En_Tri_21<='0";

En_w<="0"; DirA<="00001"; DirB<="00001";

State<=ldle;

end if;



when Inicio=>

H_Sum<="1"; H_Add_Sub<="1"; H_Mult<="1"; H_Div<='1"; En_Suma<='0"; Add_Sub<="000000"; En_Mult<='0";
En_Div<='0";

H_Tri_19<="1"; H_Tri_20<="1"; H_Tri_21<="1"; En_Tri_19<='0"; En_Tri_20<='0"; En_Tri_21<='0";

En_w<="0"; DirA<="00001"; DirB<="00001";
state<=s0;

when s0 =>

En_w<="1";

DatoA<= Dato_ADC;
DatoB<=x"BF23FFFFFFF1ED1F";
DirA<="00001";

DirB<="00010";

State<=s1;

when s1=>

En_Mult<="1";
State<=s2;

when s2=>
State<=s3;
when s3=>

En_Mult<="0";
En_Tri_20<="1";

State<=s4;
when s4=>

En_Tri_20<='0";
State<=s5;

when s5 =>
state<=s6;
when s6 =>

En_w<="1";

DatoA<=Dato_R;
DatoB<=x"3FFA666666666666";
DirA<="00011";

DirB<="00100";

Direccion 4

State<=s7;

when s7=>

En_Suma<='1";
Add_Sub<="000000";
State<=s8;

when s8=>
State<=s9;

when s9=>
En_Suma<='0";
En_Tri_19<="1";



State<=s10; State<=Esperar;

End if;
when s10=>
En_Tri_19<="0"; end case;
State<=s11; end if;

end process;
when s11=> end Behavioral;
State<=s12;
when s12=>
En_w<="1";

DatoA<=Dato_R;
DatoB<=x"4049000000000000";
DirA<="00101";

DirB<="00110";

State<=s13;

when s13=>
En_Mult<="1";
State<=s14;

when s14=>
State<=s15;

when s15=>
En_Mult<="0";
En_Tri_20<="1";
State<=s16;

when s16=>
En_Tri_20<='0";
State<=s17;

when s17=>
State<=s18;

when s18=>
En_w<="1";
DatoA<=Dato_R;
DirA<="00111";

State<=s19;

when s19=>
State<=s20;

when s20=>
En_TEMP<="1";
Listo<="1";
State<=s21;

when s21=>
En_TEMP<='0";

State<=s22;
when s22=>
Listo<="0";
En_Vin<='0";
State<=Esperar;

when Esperar=>

If FK="1' then
State<=ldle;
Else

H_Sum<='0"; H_Add_Sub<='0"; H_Mult<='0"; H_Div<='0’;
H_Tri_19<='0; H_Tri_20<='0’ H_Tri_21<="0’



“BCD_Vin”

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.numeric_std.all;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.MATH_REAL.ALL;

entity BCD_Vin is

port(

clk,reset: in std_logic;

Dato: in std_logic_vector(14 downto 0);

Unidad_dec, Decenas_Dec, Decenas, Unidad: out std_logic_vector(7 downto 0)

)

end BCD_Vin;

architecture Behavioral of BCD_Vin is
signal dec: std_logic_vector(9 downto 0);
begin

process(Dato)

variable temp1 : std_logic_vector (6 downto 0);
variable bcd1 : unsigned (8 downto 0) := (others =>'0");

begin
bed1 := (others =>'0');

temp1(6 downto 0) := Dato(13 downto 7);

for i in 0 to 6 loop --NUmeros de desplazamientos
if bcd1(3 downto 0) > 4 then

bed1(3 downto 0) := bed1(3 downto 0) + 3;

end if;

if bcd1(7 downto 4) > 4 then

bed1(7 downto 4) := bed1(7 downto 4) + 3;

end if;

bcd1 := bed1(7 downto 0) & temp1(6);
temp1 :=temp1(5 downto 0) & '0';

end loop;

Unidad <= "0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(3 downto 0)));
Decenas <= "0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(7 downto 4));

end process;
process(dato)

variable x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6: integer range 0 to 500;
variable decimal: integer range 0 to 1000;

begin

if Dato(6)="1" then
x0:=500;

else

x0:=0;

end if;

if Dato(5)="1" then
x1:=250;

else

x1:=0;

end if;



if Dato(4)="1" then
x2:=125;

else

x2:=0;

end if;

if Dato(3)="1" then
x3:=62;
else

x3:=0;

end if;

if Dato(2)="1" then
x4:=31;

else

x4:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x5:=16;

else

x5:=0;

end if;

if Dato(0)="1" then
X6:=7;

else

x6:=0;

end if;

Decimal:= x0+x1+x2+x3+x4+x5+x6;
dec<=std_logic_vector(to_unsigned(decimal, dec'length));

end process;

process(dec)
variable temp : std_logic_vector (9 downto 0);
variable bcd : unsigned (11 downto 0) := (others =>'0");

begin
bed := (others =>'0");

temp(9 downto 0) := dec(9 downto 0);
foriin 0 to 9 loop --NUmeros de desplazamientos

if bcd(3 downto 0) > 4 then
bed(3 downto 0) := bed(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd(7 downto 4) > 4 then
bed(7 downto 4) := bed(7 downto 4) + 3;
end if;

if bcd(11 downto 8) > 4 then

bed(11 downto 8) := bed(11 downto 8) + 3;
end if;

bed := bed(10 downto 0) & temp(9);

temp := temp(8 downto 0) & '0";

end loop;

Unidad_dec <="0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd(7 downto 4)));
Decenas_dec <="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd(11 downto 8));

end process;

end behavioral;



“CONTROLADOR_FK”

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |[EEE.numeric_std.all;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity CONTROLADOR_FK is

Port(

clk, reset, Start: in std_logic;

Dato_Vin, Dato_ADC, Dato_R: in std_logic_Vector(63 downto 0);

En_EST, En_KG, En_Eest, En_FK, FK: out std_logic;

cont: out std_logic_vector(3 downto 0);

En_Suma, En_Mult, En_Div, En_Tri_19, En_Tri_20, En_Tri_21: out std_logic;
Add_Sub: out std_logic_Vector(5 downto 0);
H_Sum,H_Add_Sub,H_Mult,H_Div,H_Tri_19,H_Tri_20,H_Tri_21: out std_logic;
En_wA, En_wB: out std_logic_Vector(0 downto 0);

DirA,DirB: out std_logic_Vector(4 downto 0);

DatoA, DatoB: out std_logic_vector(63 downto 0)

)

End CONTROLADOR_FK;
architecture Behavioral of CONTROLADOR_FK is

signal count: integer range 0 to 10:=0;

signal conta: std_logic_vector(3 downto 0):="0000";

type y is(Idle,Inicio,s0,cond,s1,s2,s3,54,s5,56,57,58,59,510,511,512,513,514, 515,516,517,
s18,519,520,s21,522,523,524,525,526,527,528,529,s 30,
s31,532,533,534,535,536,537,538,539,540,541,542,543,544,545,546,547,548,549,550,s51,852,553,554,555,
Esperar,Esperar1,Esperar2);

signal State: y;

begin
process(Clk,Reset) begin

If reset="1" then
State<= Idle;
Elsif clk'event and clk ='1" then

Case State is
when Idle =>

If Start="1" then
If count=1 then

count<=0;
En_FK<='1";
State<=lnicio;
Else
count<=count+1;
State<=idle;
Endif;

Else
En_FK<='0";

H_Sum<='0"; H_Add_Sub<='0"; H_Mult<='0"; H_Div<='0"; En_Suma<='0"; Add_Sub<="000000"; En_Mult<='0";
En_Div<='0";

H_Tri_19<='0"; H_Tri_20<="0"; H_Tri_21<='0'; En_Tri_19<="0"; En_Tri_20<='0"; En_Tri_21<="0";

En_wA<="0"; En_wB<="0"; DirA<="00000"; DirB<="00000";

State<=ldle;

Endif;



when Inicio=>

H_Sum<="1"; H_Add_Sub<="1"; H_Mult<="1"; H_Div<="1"; En_Suma<='0"; Add_Sub<="000000"; En_Mult<='0';
En_Div<='0";

H_Tri_19<="1"; H_Tri_20<="1"; H_Tri_21<="1"; En_Tri_19<='0"; En_Tri_20<='0"; En_Tri_21<='0";

En_wA<="0"; En_wB<="0"; DirA<="00000"; DirB<="00000";

state<=s0;
when s0 =>

En_wA<="1"; En_wB<="1",
DatoA<=x"4036000000000000";
DatoB<=x"3F847AE147AE147B",
DirA<="00001";

DirB<="00010";

State<=s1;
when s1=>

En_wA<="1"; En_wB<="1";
DatoA<=x"4000CCCCCCCCCCCD";
DatoB<=x"3FF0000000000000";
DirA<="00011";

DirB<="00100";

State<=s2;
when cond =>

State<=s2;
when s2=>

En_wA<="0";
DirA<="00011";
En_wB<="0";
DirB<="00100";
State<=s3;

when s3=>
En_Suma<='1";
Add_Sub<="000000";
State<=s4;

when s4=>
State<=s5;

when s5=>
En_Suma<='0";
En_Tri_19<="1";
State<=s6;

when s6=>
En_Tri_19<='0";
State<=s7;

when s7=>
State<=s8;

when s8=>

En_wA<="0"; En_wB<="1";
DatoB<=Dato_R;
DirA<="00011";
DirB<="00101";

State<=s9;



when s9=>
En_Div<="1";
State<=s10;

when s10=>
State<=s11;

when s11=>
En_Div<='0";
En_Tri_21<="1"
State<=s12;

when s12=>
En_Tri_21<='0";
State<=s13;

when s13=>
State<=s14;

when s14=>

En_wA<="1"; En_wB<="1";
DirA<="00110";
DirB<="00111";
DatoA<=Dato_R;
DatoB<=Dato_Vin;
state<=s15;

when s15=>

En_wA<="0"; En_wB<="0";
DirA<="00111";
DirB<="00001";
State<=s16;

when s16=>
En_Suma<='1";
Add_Sub<="000001";
State<=s17;
En_KG<="1";

when s17=>
En_KG<='0";
State<=s18;

when s18=>
En_Suma<='0";
En_Tri_19<="1}
State<=s19;

when s19=>
En_Tri_19<='0";
State<=s20;

when s20=>
State<=s21;

when s21=>

En_wA<="0"; En_wB<="1",
DatoB<=Dato_R;
DirA<="00110";
DirB<="01000";
State<=s22;

when s22=>
En_Mult<="1";
State<=s23;

when s23=>

State<=s24;

when s24=>
En_Mult<='0";
En_Tri_20<="1";
State<=s25;

when s25=>
En_Tri_20<='0";
State<=s26;

when s26=>
state<=s27;

when s27=>

En_wA<="0"; En_wB<="1";
DatoB<=Dato_R;
DirA<="00001";
DirB<="01010";
State<=s28;

when s28=>
En_Suma<='1";
Add_Sub<="000000";
State<=s29;

when s29=>
State<=s30;

when s30=>
En_Suma<='0";
En_Tri_19<="1";
State<=s31;

when s31=>
En_Tri_19<='0"
State<=s32;

when s32=>
State<=s33;

when s33=>
En_wA<="1";
DatoA<=Dato_R;
DirA<="00001";
State<=s34;

when s34=>

En_wA<="1"; En_wB<="0";
DatoA<=x"3FF0000000000000";
DirA<="01011";

DirB<="00110";

state<=s35;

when s35=>
En_Suma<='1";
Add_Sub<="000001";
State<=s36;
En_EST<='1";

when s36=>
En_EST<='0}
State<=s37;

when s37=>
En_Suma<='0';



En_Tri_19<="1"
State<=s38;

when s38=>
En_Tri_19<='0";
State<=s39;

when s39=>
State<=s40;

when s40=>

En_wA<="1"; En_wB<="0";
DatoA<=Dato_R;
DirA<="01100";
DirB<="00011";
state<=s41;

when s41=>
En_Mult<="1";
State<=s42;

when s42=>
State<=s43;

when s43=>
En_Mult<='0';
En_Tri_20<="1"
State<=s44;

when s44=>
En_Tri_20<='0";
State<=s45;

when s45=>
state<=s46;

when s46=>

En_wA<="1"; En_wB<="0"
DatoA<=Dato_R;
DirA<="01101";
DirB<="00010";
state<=s47,;

when s47=>
En_Suma<='1";
Add_Sub<="000000";
State<=s48;

when s48=>
En_Eest<='1";
State<=s49;

when s49=>
En_Suma<='0';
En_Tri_19<="1";
State<=s50;
En_Eest<='0";

when s50=>
En_Tri_19<='0";
State<=s51;

when s51=>
State<=s52;

when s52=>
En_wA<="1";



DatoA<=Dato_R;
DirA<="00011";
state<=s53;

when s53 =>
FK<="1";
State<=s54;

when s54=>
State<=s55;

when s55=>
FK<='0";
En_FK<='0"
H_Sum<='0"; H_Add_Sub<='0"; H_Mult<='0"; H_Div<='0";
H_Tri_19<='0"; H_Tri_20<="0"; H_Tri_21<='0}
State<=Esperar;

when Esperar =>
If Start="1" then
State<=Esperar1;
Endif;

when Esperar1=>
En_FK<="1"
state<=Esperar2;

when Esperar2 =>

H_Sum<='1"; H_Add_Sub<="1"; H_Mult<='1"; H_Div<='1"; En_Suma<='0"; Add_Sub<="000000"; En_Mult<='0";
En_Div<="0";

H_Tri_19<="1"; H_Tri_20<="1"; H_Tri_21<="1"; En_Tri_19<='0"; En_Tri_20<='0"; En_Tri_21<='0"

En_wA<="0"; En_wB<="0"; DirA<="00001"; DirB<="00110";

state<=cond;
end case;

end If;

end process;
end Behavioral;



“BCD_KG”

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |[EEE.numeric_std.all;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.MATH_REAL.ALL;

entity BCD_KG is

port(

clk,reset: in std_logic;

Dato: in std_logic_vector(24 downto 0);

Unidad_dec, Decenas_Dec, Centenas_Dec,Uni_mill_dec,Dec_mill_dec, Decenas, Unidad: out std_logic_vector(7
downto 0)

end BCD_KG;

architecture Behavioral of BCD_KG is
signal dec: std_logic_vector(16 downto 0);

begin
process(Dato)

variable temp1 : std_logic_vector (6 downto 0);
variable bcd1 : unsigned (7 downto 0) := (others =>'0);

begin
bcd1 := (others =>'0");
temp1(6 downto 0) := Dato(23 downto 17);

foriin O to 6 loop

if bcd1(3 downto 0) > 4 then

bcd1(3 downto 0) := bcd1(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd1(7 downto 4) > 4 then
bcd1(7 downto 4) := bcd1(7 downto 4) + 3;
end if;

bcd1 := bed1(6 downto 0) & temp1(6);
temp1 :=temp1(5 downto 0) & '0';

end loop;

Unidad <= "0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bed1(3 downto 0)));
Decenas <= "0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(7 downto 4)):

end process;

process(dato)
variable x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16: integer range 0 to 50000;
variable decimal: integer range 0 to 99999;

begin

if Dato(16)="1" then
x0:=50000;

else

x0:=0;

end if;

if Dato(15)="1" then



x1:=25000;
else

x1:=0;

end if;

if Dato(14)="1" then
x2:=12500;

else

x2:=0;

end if;

if Dato(13)="1" then
x3:=6250;

else

x3:=0;

end if;

if Dato(12)="1" then
x4:=3125;

else

x4:=0;

end if;

if Dato(11)="1" then
x5:=1562;

else

x5:=0;

end if;

if Dato(10)="1" then
Xx6:=781;

else

x6:=0;

end if;

if Dato(9)="1" then
x7:=390;

else

X7:=0;

end if;

if Dato(8)="1" then
x8:=195;

else

x8:=0;

end if;

if Dato(7)="1" then
x9:=97;

else

x9:=0;

end if;

if Dato(6)="1" then
x10:=48;

else

x10:=0;

end if;

if Dato(5)="1" then
x11:=24;

else

x11:=0;

end if;

if Dato(4)="1" then
x12:=12;

else
x12:=0;
end if;

if Dato(3)="1" then
x13:=6;

else

x13:=0;

end if;

if Dato(2)="1" then
x14:=3;

else

x14:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x15:=1;

else

x15:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x16:=0;

else

x16:=0;

end if;

Decimal:= x0+x1+x2+Xx3+Xx4+X5+x6+X7+x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16;
dec<=std_logic_vector(to_unsigned(Decimal, dec'length));

end process;
process(dec)

variable temp : std_logic_vector (16 downto 0);
variable bcd : unsigned (19 downto 0) := (others =>"'0");

begin
bed := (others =>"0');

temp(16 downto 0) := dec(16 downto 0);
foriin 0 to 16 loop

if bcd(3 downto 0) > 4 then
bed(3 downto 0) := bed(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd(7 downto 4) > 4 then
bed(7 downto 4) := bed(7 downto 4) + 3;
end if;

if bcd(11 downto 8) > 4 then
bed(11 downto 8) := bed(11 downto 8) + 3;
end if;

if bcd(15 downto 12) > 4 then

bed(15 downto 12) := bed(15 downto 12) + 3;
end if;

if bcd(19 downto 16) > 4 then

bed(19 downto 16) := bed(19 downto 16) + 3;
end if;

bed := bed(18 downto 0) & temp(16);



temp := temp(15 downto 0) &'0";

end loop;

Unidad_dec <="0011"&(std_logic_vector(bcd(3 downto 0)));
Decenas_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(7 downto 4)));
Centenas_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(11 downto 8)));
Uni_mill_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(15 downto 12)));
Dec_mill_dec <="0011"&(std_logic_vector(bcd(19 downto 16)));

end process;

end behavioral;



“BCD_Eest”

library IEEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |[EEE.numeric_std.all;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [EEE.MATH_REAL.ALL;

entity BCD_KG is

port(

clk,reset: in std_logic;

Dato: in std_logic_vector(24 downto 0);

Unidad_dec, Decenas_Dec, Centenas_Dec,Uni_mill_dec,Dec_mill_dec, Decenas, Unidad: out std_logic_vector(7
downto 0)

end BCD_KG;

architecture Behavioral of BCD_KG is
signal dec: std_logic_vector(16 downto 0);

begin
process(Dato)

variable temp1 : std_logic_vector (6 downto 0);
variable bcd1 : unsigned (7 downto 0) := (others =>"0");

begin
bed1 := (others =>'0");

temp1(6 downto 0) := Dato(23 downto 17);
for i in O to 6 loop

if bcd1(3 downto 0) > 4 then

bed1(3 downto 0) := bed1(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd1(7 downto 4) > 4 then

bcd1(7 downto 4) := bcd1(7 downto 4) + 3;
end if;

bed1 := bed1(6 downto 0) & temp1(6);
temp1 :=temp1(5 downto 0) & '0';

end loop;

Unidad <="0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(3 downto 0)));
Decenas <="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(7 downto 4));

end process;
process(dato)

variable x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16: integer range 0 to 50000;
variable decimal: integer range 0 to 99999;

begin

if Dato(16)="1" then
x0:=50000;

else

x0:=0;

end if;



if Dato(15)="1" then
x1:=25000;

else

x1:=0;

end if;

if Dato(14)="1" then
x2:=12500;

else

x2:=0;

end if;

if Dato(13)="1" then
x3:=6250;

else

x3:=0;

end if;

if Dato(12)="1" then
x4:=3125;

else

x4:=0;

end if;

if Dato(11)="1" then
x5:=1562;

else

x5:=0;

end if;

if Dato(10)="1" then
x6:=781;

else

x6:=0;

end if;

if Dato(9)="1" then
x7:=390;

else

X7:=0;

end if;

if Dato(8)="1" then
x8:=195;

else

x8:=0;

end if;

if Dato(7)="1" then
x9:=97;

else

x9:=0;

end if;

if Dato(6)="1" then
x10:=48;

else

x10:=0;

end if;

if Dato(5)="1" then
x11:=24;

else

x11:=0;

end if;

if Dato(4)="1" then

x12:=12;
else
x12:=0;
end if;

if Dato(3)="1" then
x13:=6;

else

x13:=0;

end if;

if Dato(2)="1" then
x14:=3;

else

x14:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x15:=1;

else

x15:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x16:=0;

else

x16:=0;

end if;

Decimal:= x0+x1+x2+x3+x4+X5+Xx6+X7+x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16;
dec<=std_logic_vector(to_unsigned(Decimal, dec'length));

end process;
process(dec)

variable temp : std_logic_vector (16 downto 0);

variable bcd : unsigned (19 downto 0) := (others =>'0');

begin
bed := (others =>'0');

temp(16 downto 0) := dec(16 downto 0);
for iin 0 to 16 loop

if bcd(3 downto 0) > 4 then
bed(3 downto 0) := bed(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd(7 downto 4) > 4 then
bed(7 downto 4) := bed(7 downto 4) + 3;
end if;

if bcd(11 downto 8) > 4 then
bed(11 downto 8) := bed(11 downto 8) + 3;
end if;

if bcd(15 downto 12) > 4 then
bed(15 downto 12) := bed(15 downto 12) + 3;
end if;

if bcd(19 downto 16) > 4 then
bcd(19 downto 16) := bcd(19 downto 16) + 3;
end if;

bed := bed(18 downto 0) & temp(16);



temp := temp(15 downto 0) & '0";

end loop;

Unidad_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(3 downto 0)));
Decenas_dec <="0011"&(std_logic_vector(bcd(7 downto 4)));
Centenas_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(11 downto 8)));
Uni_mill_dec <= "0011"&(std_logic_vector(bcd(15 downto 12)));
Dec_mill_dec <="0011"&(std_logic_vector(bcd(19 downto 16)));
end process;

end behavioral;



“BCD_FK”

library IEEE;

use [IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.numeric_std.all;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.MATH_REAL.ALL;

entity BCD_EST is

port(

clk,reset: in std_logic;

Dato: in std_logic_vector(14 downto 0);

Unidad_dec, Decenas_Dec, Decenas, Unidad: out std_logic_vector(7 downto 0)

)
end BCD_EST;

architecture Behavioral of BCD_EST is
signal dec: std_logic_vector(9 downto 0);

begin

process(Dato)

variable temp1 : std_logic_vector (6 downto 0);
variable bcd1 : unsigned (8 downto 0) := (others =>'0");

begin
bed1 := (others =>'0');
temp1(6 downto 0) := Dato(13 downto 7);

for i in O to 6 loop

if bcd1(3 downto 0) > 4 then
bcd1(3 downto 0) := bcd1(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd1(7 downto 4) > 4 then
bcd1(7 downto 4) := bcd1(7 downto 4) + 3;
end if;

bcd1 := bed1(7 downto 0) & temp1(6);
temp1 :=temp1(5 downto 0) & '0';

end loop;

Unidad <= "0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(3 downto 0)));
Decenas <="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd1(7 downto 4));
end process;

process(dato)

variable x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6: integer range 0 to 500;
variable decimal: integer range 0 to 1000;

begin

if Dato(6)="1" then
x0:=500;

else

x0:=0;
end if;



if Dato(5)="1" then
x1:=250;

else

x1:=0;

end if;

if Dato(4)="1" then
x2:=125;

else

x2:=0;

end if;

if Dato(3)="1" then
x3:=62;

else

x3:=0;

end if;

if Dato(2)="1" then
x4:=31;

else

x4:=0;

end if;

if Dato(1)="1" then
x5:=16;

else

x5:=0;

end if;

if Dato(0)="1" then
x6:=7;

else

x6:=0;

end if;

Decimal:= x0+x1+x2+x3+x4+x5+x6;
dec<=std_logic_vector(to_unsigned(decimal, dec'length));

end process;
process(dec)

variable temp : std_logic_vector (9 downto 0);
variable bcd : unsigned (11 downto 0) := (others =>'0");

begin
bed := (others =>'0");

temp(9 downto 0) := dec(9 downto 0);
foriin 0 to 9 loop

if bcd(3 downto 0) > 4 then

bed(3 downto 0) := bed(3 downto 0) + 3;
end if;

if bcd(7 downto 4) > 4 then

bed(7 downto 4) := bed(7 downto 4) + 3;

end if;

if bcd(11 downto 8) > 4 then
bed(11 downto 8) := bcd(11 downto 8) + 3;
end if;

bed := bed(10 downto 0) & temp(9);

temp := temp(8 downto 0) &'0';
end loop;

Unidad_dec <="0011"&(STD_LOGIC_VECTOR(bcd(7 downto 4)));
Decenas_dec <="0011"&STD_LOGIC_VECTOR(bcd(11 downto 8));

end process;

end behavioral;



“UART”

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_arith.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_unsigned.ALL;

entity UART is
port ( Clk,Reset,Start: in std_logic;
cont: in std_logic_vector(3 downto 0);

unidad_Vin,decenas_Vin,Unidad_dec_Vin,Decenas_dec_Vin,
unidad_EST,decenas_EST,Unidad_dec_EST,Decenas_dec_EST,
Unidad_KG,decenas_KG,Unidad_dec_KG,Decenas_dec_KG,Centenas_dec_KG,Uni_mill_KG,Dec_mill_KG,
Unidad_Eest,decenas_Eest,Unidad_dec_Eest,Decenas_dec_Eest,Centenas_dec_Eest,Uni_mill_Eest,Dec_mill_Eest
, Unidad_ADC,decenas_ADC,Centenas_ADC,Uni_millar_ADC: in std_logic_vector(7 downto 0);

End_Uart: out std_logic;

tx: out std_logic

)

end UART;
architecture Behavioral of UART is

signal regtx: std_logic_vector(7 downto 0):="00000000";

signal cnttx: std_logic_vector(15 downto 0):="0000000000000000";
signal ttx: std_logic_vector(3 downto 0):="0000";

signal caracter: integer range 0 to 39:=0;

signal baudtx: std_logic_vector (15 downto 0):= "0001010001011000";
signal End_t: std_logic:='0";

signal count: integer range 0 to 2:=0;

type y is( Idle, Inicio,s0,s1,s2);
signal state: y;

begin
process (clk, Reset) begin

if clk'event and clk ='1"then
case state is

when idle =>

if Reset="1" then
cnttx<= baudtx-1;
ttx <="0000";
caracter <= 0;
state <=Idle;

else

state <=Inicio;
end if;

when Inicio =>

if Start="1" then
If count=1 then
count<=0;
state<=s0;

else
count<=count+1;
state<=Inicio;
end if;

end if;
when s0 =>



cnttx<=cnttx+1;

if (cnttx=f>audt>“<) then "00100000" when 31,
cnttx<=x"0000"; Uni_millar_ADC when 32,
ttx<=ttx+1; Centenas_ADC when 33,
. , , Decenas_ADC when 34,
if ttx="1010" then Unidad_ADC ~ when 35,
Caracter<=Caracter+1; "00001010" when 36,
end !f; X"00" when others;
end if;
if caracter >36 then it toselect
caracter<=0; tx <=
state<=s1; 1" when "0000",
. ‘0" when "0001",
end if; regtx(0) when "0010",
_ regtx(1) when"0011",
when sl—i regtx(2) when "0100",
End_t<_— ; regtx(3) when"0101",
state<=s2, regtx(4) when "0110",
3 regtx(5) when"0111",
\évhdent:%i regtx(6) when "1000",
NO_I==L regtx(7) when "1001",
state<=Inicio; 1" when "1010"
) 1" when others;
end case;
end if;

end Behavioral;
End_Uart<=End_t;

end process;
with caracter select
regtx <=

Decenas_Vin ~ when0,
Unidad_Vin when 1,

X2 when 2,
Decenas_dec_Vin when 3,
"00100000" when 4,
"00100000" when 5,

Decenas_KG  when 6,
Unidad_KG when 7,
x2E* when 8,
Dec_mil_LKG  when 9,
Uni_mill_KG when 10,
Centenas_dec_KG when 11,
Decenas_dec_KG when 12,
Unidad_dec_KG  when 13,
"00100000" when 14,
"00100000" when 15,
Decenas_EST  when 16,
Unidad_EST when 17,
X"2E" when 18,
Decenas_dec_EST when 19,
"00100000" when 20,
"00100000" when 21,
Decenas_Eest when 22,
Unidad_Eest when 23,
X"2E" when 24,
Dec_mill_Eest when 25,
Uni_mill_Eest when 26,
Centenas_dec_Eest when 27,
Decenas_dec_Eest when 28,
Unidad_dec_Eest ~ when 29,
"00100000" when 30,



“DELAY”

library |IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity DELAY is
port(

clk, Start: in std_logic;
En_Delay: out std_logic);
end DELAY;

architecture Behavioral of DELAY is

signal count: integer range 0 to 49999999:=0;
type y is( Idle,s0);

signal state: y;

begin

process (clk) begin

if clk'event and clk ='1" then
case state is

when Idle =>

if Start="1" then

state<=s0;

else

En_Delay<="0";

end if;

when s0 =>

if count=49999999 then
En_Delay<="1";
count<=0;

state<=lIdle;

else

count<=count+1;
state<=s0;

end if;

end case;

end if;

end process;
end Behavioral;



“LCD”

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity LCD is

port(

clk, reset: in std_logic;

Hex_0,Hex_1,Hex_2,Hex_3,Unidad_dec, Decenas_Dec, Decenas, Unidad, Decenas_dec_EST,Unidad_dec_EST,
Decenas_EST, Unidad_EST: in std_logic_vector(7 downto 0); -- Decenas_dec_EST,Unidad_dec_EST,
Decenas_EST, Unidad_EST

SF_D : out std_logic_vector(3 downto 0);

LCD_E, LCD_RS, LCD_RW: out std_logic

)

end LCD;

architecture behavior of Icd is

type display_state is (

init, function_set, entry_set, set_display, clr_display, pause,set_Addr,set_Addr1,
$1,52,S3,54,85,56,57,58,59,510,511,S12,
S$13,514,515,516,517,518,519,done

)

signal cur_state : display_state := init;

signal SF_DO, SF_D1 : std_logic_vector(3 downto 0);

signal LCD_EO, LCD_E1 : std_logic;

signal mux : std_logic;

type tx_sequence is (high_setup, high_hold, oneus, low_setup, low_hold, fortyus, done);
signal tx_state : tx_sequence := done;

signal tx_byte : std_logic_vector(7 downto 0);

signal tx_init : std_logic :='0";

type init_sequence is (idle, fifteenms,one, two, three, four, five, six, seven, eight, done);
signal init_state : init_sequence := idle;
signal init_init, init_done : std_logic :='0;
signal i : integer range 0 to 750000 := 0;
signal i2 : integer range 0 to 2000 := 0;
signal i3 : integer range 0 to 82000 := 0;
signal i4: integer range 0 to 500000000 :=0;
signal num : std_logic_vector(3 downto 0);

begin

LCD_RW <='0";
with cur_state select
tx_init <='1" when

function_set | entry_set | set_display | cIr_display| set_Addr| done| set_Addr1|
S1|S2|S3|S4|S5[S6|S7|S8|S9|S10|S11|S12|S13|S14|S15|S16|S17|S18|S19,

'0' when others;

with cur_state select
mux <="1"when init,
'0' when others;

with cur_state select
init_init <="1"' when init,
'0' when others;

with cur_state select
LCD_RS <="0"when function_set|entry_set|set_display|cIr_display|set_Addr|done|set_Addr1,

'1" when others;
with cur_state select



tx_byte <=

"00101000" when function_set,
"00000110" when entry_set,
"00001100" when set_display,
"00000001" when cIr_display,
"10000000" when set_addr,
Decenas when S1,

Unidad when S2,
"00101110" when S3,
Decenas_dec when S4,
Unidad_dec when S5,
"11011111" when S6,
"01000011" when S7,
"00100000" when S8,

Hex_3 when S9,

Hex_2 when S10,

Hex_1 when S11,

Hex_0 when S12,
"11000000" when set_addr1,
Decenas_EST when S13,
Unidad_EST when S14,
"00101110" when S15,
Decenas_dec_EST when S16,
Unidad_dec_EST when S17,
"11011111" when S18,
"01000011" when S19,

"00000000" when others;

display: process(clk, reset)
begin

if(reset="1") then
cur_state <= function_set;

elsif(clk="1" and clk'event) then
case cur_state is
when init =>

if(init_done ='1") then
cur_state <= function_set;
else

cur_state <= init;

end if;

when function_set =>

if(i2 = 2000) then
cur_state <= entry_set;
else

cur_state <= function_set;
end if;

when entry_set =>

if(i2 = 2000) then
cur_state <= set_display;
else

cur_state <= entry_set;
end if;

when set_display =>

if(i2 = 2000) then
cur_state <= cIr_display;
else

cur_state <= set_display;
end if;

when clr_display =>
i3<=0;
if(i2 = 2000) then
cur_state <= pause;
else
cur_state <= clr_display;
end if;

when pause =>
if(i4 = 82000) then
cur_state <= set_addr;
i4<=0;
else
cur_state <= pause;
i4<=i4+1;
end if;

when set_addr =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S1;
else
cur_state <= set_addr;

end if;
when S1 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S2;
else
cur_state <= S1;
end if;
when S2 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S3;
else
cur_state <= S2;
end if;
when S3 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S4;
else
cur_state <= S3;
end if;
when S4 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S5;
else
cur_state <= S4;
end if;
when S5 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S6;
else
cur_state <= S5;
end if;
when S6 =>



if(i2 = 2000) then
cur_state <= S7,
else

cur_state <= S6;

when S9 =>

end if;
when S7 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S8§;
else
cur_state <= S7;
end if;
when S8 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S9;
else
cur_state <=S8;
end if;
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S10;
else
cur_state <=S9;
end if;
when S10 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S11;
else
cur_state <=S510;
end if;
when S11 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S12;
else
cur_state <=S11;
end if;
when S12 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= set_addr1;
else
cur_state <=S12;
end if;

when set_addr1 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S13;
else
cur_state <=set_addr1;

end if;
when S13 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S14;
else
cur_state <=813;
end if;
when S14 =>

if(i2 = 2000) then
cur_state <= S15;
else

cur_state <=S14;

end if;
when S15 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S16;
else
cur_state <=815;
end if;
when S16 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S17;
else
cur_state <=S16;
end if;
when S17 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S18;
else
cur_state <=S17;
end if;
when S18 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= S19;
else
cur_state <=S18;
end if;
when S19 =>
if(i2 = 2000) then
cur_state <= set_addr;
else
cur_state <=S19;
end if;

when done =>
cur_state <= done;

end case;
end if;
end process display;

with mux select

SF_D <= SF_DO0 when '0,
SF_D1 when others;

with mux select

LCD_E <= LCD_EO when '0’,
LCD_E1 when others;

with tx_state select
LCD_EO <="'0" when high_setup | oneus | low_setup | fortyus | done,
"1 when high_hold | low_hold;

with tx_state select
SF_DO0 <= tx_byte(7 downto 4) when high_setup | high_hold | oneus,
tx_byte(3 downto 0) when low_setup | low_hold | fortyus | done;

transmit : process(clk, reset, tx_init)
begin

if(reset="1") then

tx_state <= done;

elsif(clk="1" and clk'event) then
case tx_state is

when high_setup =>

if(i2 = 2) then



tx_state <= high_hold;
i2<=0;

else

tx_state <= high_setup;
i2<=i2+1;

end if;

when high_hold =>
if(i2 = 12) then
tx_state <= oneus;
i2<=0;

else

tx_state <= high_hold;
i2<=i2+1;

end if;

when oneus =>

if(i2 = 50) then
tx_state <= low_setup;
i2<=0;

else

tx_state <= oneus;
i2<=i2+1;

end if;

when low_setup =>
if(i2 = 2) then

tx_state <= low_hold;
i2<=0;

else

tx_state <= low_setup;
i2<=i2+1;

end if;

when low_hold =>
if(i2 = 12) then
tx_state <= fortyus;
i2<=0;

else

tx_state <= low_hold;
i2<=i2+1;

end if;

when fortyus =>

if(i2 = 2000) then
tx_state <= done;
i2<=0;

else

tx_state <= fortyus;
i2<=i2+1;

end if;

when done =>
if(tx_init ='1") then
tx_state <= high_setup;
i2<=0;

else

tx_state <= done;
i2<=0;

end if;

end case;

end if;

end process transmit;

with init_state select
init_done <='1"when done,
'0" when others;

with init_state select
SF_D1<="0011"when ONE | T
"0010" when others;

with init_state select
LCD_E1 <="1"when ONE | THREE | FIVE | SEVEN,
'0' when others;

power_on_initialize: process(clk, reset, init_init)
begin

if(reset="1") then

init_state <= idle;

elsif(clk="1" and clk'event) then
case init_state is

when idle =>

if(init_init ='1") then

init_state <= fifteenms;

i<=0;

else

init_state <= idle;

i<=i+1;

end if;

when fifteenms =>

if(i = 750000) then
init_state <= ONE;
i<=0;

else

init_state <= fifteenms;
i<=i+1;

end if;

when ONE =>
if(i=11) then
init_state<=TWO;
i<=0;

else
init_state<=ONE;
i<=i+1;

end if;

when TWO =>

if(i = 205000) then
init_state<=THREE;
i<=0;

else
init_state<=TWO;
i<=i+1;

end if;

when THREE =>
if(i=11) then
init_state<=FOUR;
i<=0;

else
init_state<=THREE;
i<=i+1;

end if;

when FOUR =>
if(i = 5000) then
init_state<=FIVE;
i<=0;

else
init_state<=FOUR;
i<=i+1;

end if;

when FIVE =>
if(i=11) then



init_state<=SIX;
i<=0;

else
init_state<=FIVE;
i<=i+1;

end if;

when SIX =>

if(i = 2000) then
init_state<=SEVEN;
i<=0;

else
init_state<=SIX;
i<=i+1;

end if;

when SEVEN =>
if(i=11) then
init_state<=EIGHT;
i<=0;

else
init_state<=SEVEN;
i<=i+1;

end if;

when EIGHT =>
if(i = 2000) then
init_state<=done;
i<=0;

else
init_state<=EIGHT;
i<=i+1;

end if;

when done =>

init_state <= done;

end case;

end if;

end process power_on_initialize;
end behavior;



