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Resumen

El calculo del verdadero valor RMS de una senal de
tension, en corriente alterna, es un asunto de pre-
cision y de accesibilidad. Primero: los resultados
pueden alterarse dependiendo del tipo de onda, y
segundo: cuando se requiera el procesamiento de
operaciones complejas en un multimetro TRUE
RMS, por ejemplo, basado en microcontrolado-
res simples, se exige un elevado recurso computa-
cional eventualmente costoso. El presente articulo,
describe la investigacion que condujo a la imple-
mentacion de un Voltimetro true-RMS sobre FPGA
SPARTAN 3E 1600, utilizando VHDL, que mide con
plausible exactitud el valor eficaz de una sefial, dis-
cretizada con conversor LTC-1407-1A, en circuitos
de corriente continua y/o en corriente alterna. La in-
novacion introducida radica en aplicar el algoritmo
CORDIC (COordinate Rotation Digital Computer),
desarrollado originalmente como una solucién digi-
tal para los problemas de navegacién en tiempo real
sobre FPGA (Field Programable Gate Arrays) para las
operaciones matematicas tales como la extraccion

de raices cuadradas, entre otras. Se obtiene asi un
desarrollo sobre un dispositivo digital que es com-
putacionalmente eficiente.

Palabras claves: True-RMS, FPGA, CORDIC, Algorit-
mos de Aproximacion, Raiz Cuadrada, Vectores.

Abstract

The Calculation of true-rms of an AC signal, it’s an
issue of accuracy and accessibility. First of all: the
results can be upset depending of the kind of wave,
and second of all: when it's required the complex
operations processing on a true-rms multimeter,
e.g., based on simple microcontrollers, this requi-
res a high computation resource eventually expensi-
ve. This article, describes the research that it routed
to the implementations of a true-rms voltmeter on
SPARTAN 3E 1600 FPGA using VHDL; it measure
with plausible accuracy, the true-rms of a discreti-
zed signal with LTC-1407-1A ADC converter, on AC
or DC circuits. The innovation is located in apply the
CORDIC algorithm (it was developed mainly to re-
solve navigation problems), FPGA-based to the math
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operations such as the extraction of square roots, be-
tween others. In this way, accessibility and compu-
tational efficiency are obtained on the digital device.

Keywords: True-RMS, FPGA, CORDIC, Approxima-
tion algorithms, square root, vectors.

INTRODUCCION

Actualmente se pueden encontrar instrumentos
digitales que calculan el verdadero valor RMS de
una senal de tensién en corriente alterna con gran
precision pero con la desventaja de que su costo
es elevado.

Por ejemplo un multimetro de gama baja-media
tiene la capacidad de medir tensiones continuas con
una precision del 10%, o menos; pero no mide el
verdadero valor eficaz de una sefial alterna debido
a que siempre toma la sefal de entrada como una
onda sinusoidal , es decir, los resultados van a ser al-
terados dependiendo del tipo de onda (Pérez, 1999).

Por otra parte, cuando se va a disenar una apli-
cacién que requiera el procesamiento de ope-
raciones mas complejas; como ocurre con un
multimetro TRUE RMS, es posible utilizar un mi-
crocontrolador para realizarlas, pero el resultado
nunca sera fiable debido a que en microcontrola-
dores simples, operaciones, tales como la multipli-
cacion, se vuelven una tarea tediosa, imprecisa, y
muchas veces el hardware interno del microcon-
trolador no posee la robustez necesaria. Aproxi-
madamente, el proceso de multiplicacién puede
durar de 3 a 40 ciclos de maquina del dispositivo;
otras operaciones (raices cuadradas, exponencia-
les, logaritmos naturales, funciones trigonométri-
cas, funciones hiperbolicas, modulo y fase de un
vector) exigen mayor tiempo y esto da a entender
que el proceso de operaciones complejas en mi-
crocontroladores simples exige un recurso compu-
tacional muy elevado, reduciendo sensiblemente
el rendimiento de tales aplicaciones.

Actualmente, aunque haya avanzado el hard-
ware de tipo digital, hace falta implementar, herra-
mientas matematicas que eleven el rendimiento de
la ejecucion de operaciones como las mencionadas

anteriormente. Es por eso que se ha optado, para
el desarrollo del instrumento, por el algoritmo de-
nominado CORDIC, el cual permite realizar ope-
raciones complejas con sumas y corrimientos de
bits. En consecuencia se eleva la velocidad de pro-
cesamiento digital de la sefial adquirida, logrando
de paso que el dispositivo, ademas de eficiente,
sea de bajo costo, comparado con algunas alterna-
tivas comerciales.

Aunque el algoritmo CORDIC se desarrollé ha-
cia la década de los 60 del siglo pasado, sus apli-
caciones son de este siglo. En 2006, en Francia,
se desarrollé un sintetizador de frecuencia digital
directa con algoritmo CORDIC y aproximacién de
series de Taylor para receptores digitales. Este com-
bina dos aspectos tedricos interesantes en cuanto a
Ingenieria. Primero, aplica las series de Taylor, para
aproximar la funcién seno y mejorar la velocidad
de los tiempos de acceso. Y en segundo lugar, la
l6gica digital propia del algoritmo CORDIC para
la potencia, redundando en disminucién del area
hardware de la aplicacion,(Jridi & Alfalou, 2009).

En 2008 el Grupo de Automdtica y Robdtica,
GAR, de la Universidad Javeriana, en Cali, Co-
lombia; implementé la tangente inversa usando el
algoritmo CORDIC. Este proyecto base en la im-
plementacién del algoritmo CORDIC para calcu-
lar la tangente inversa de un dangulo determinado,
usando una FPGA. Concluyen, que se aumenta en
un 29% la velocidad de dicho proceso, respecto al
core o nucleo que tiene la empresa Xilinx ®, ya in-
cluido en su plataforma de programacion (Amaya
& Velazco, 2008).

Por otra parte, un proyecto realizado en el de-
partamento de ingenieria electrénica de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia (Espafia) hacia 2010,
en el cual se implementé un analizador de espec-
tros que, mide médulo y fase de senales de hasta
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30 Mhz con una resolucién mejor que 10 Khz.
Este tiene un rango dindmico de 74dBs y permi-
te ampliar el espectro por factores 2 y 4; utilizan-
do un dispositivo l6gico programable (en este caso
una FPGA Xtreme DSP Kit de Nallatech.). Los blo-
ques constutitivos son: un bloque FFT (Fast Fou-
rier Transform o Transformada Rapida de Fourier);
bloque ROM; y el bloque CORDIC, que se utiliz6
para convertir la salida de la FFT a valores de mé-
dulo y fase; y para calcular el logaritmo y médulo
de la sefal para la representacion en escala loga-
ritmica (Sansaloni, Pérez, Torres, & Valls, n.d.). jun-
to con muchos otros trabajos que buscan realizar
calculos en punto fijo, tratando siempre de redu-
cir la cantidad de operaciones necesarias para re-
lizar un calculos matematicos (Hu & Naganathan,
1989) (Park & Cho, 2004) (Wu & Wu, 2001) (Gaj,
n.d.) y ademas de esto su uso en diferentes tipos de
aplicaciones, como las comunicaciones (Chen &
Sima, 2011) (Cui, Yu, Sheng, & Cui, 2006), la robo-
tica (Martinez, Acero & Castiblanco, 2015), o sim-
plemente la realizacion de calculos matematicos
simples (Lakshmi & Dhar, 2011) (Akhter, Fatema,
Ferdouse, & Khandaker, 2010).

A continuacién, se muestra el desarrollo para
realizar este tipo de algoritmos sobre dispositivos
digitales programables tipo FPGA y basados en

CORDIG; lo cual hace que la presente aplicacién
sea innovadora con respecto al uso del hardware y
software embebido usado.

MATERIALES Y METODOS
Diagrama de bloques de la solucién

El diagrama de bloques de la solucion se presenta
en la figura 1.

En consecuencia de la metodologia implica:
acondicionar la sefal; discretizarla; detectar su
cruce por cero; controlar médulos; implementar
CORDIC; almacenar variables; escribir datos y
visualizarlos.

Acondicionamiento de la senal: Esta etapa se
encarga del acondicionamiento de la sehal de en-
trada, a través de una reduccién de tensién me-
diante un divisor conformado por una serie de
resistencias para que el ension e entrada no supere
el voltaje maximo admitido por el ADC.

Discretizacion de la Senal: En esta etapa se
discretiza la sefal utilizando un conversor ana-
logo-digital LTC-1407-1A, el cual,permite que la
sefal andloga sea guardada como datos digitales
para luego ser analizados y procesados hallando
el valor rms de la misma.

...............................

................................

. | Discretizacién de | '
e la seial 1

‘| Apc-LTC1407A-1 |-

la seiial 3 FIFO

‘sefigl de”

- | Det.Crucepor |- -

‘Entrada’ |
. o Cero

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1. Diagrama de bloques del Voltimetro True-RMS.

Fuente: elaboracién propia.
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Deteccion de cruce por cero: Para los célculos de
periodo; valor que se necesita para hallar el Vrms, se
utilizé un circuito de deteccion de cruce por cero.
Este se compone de un comparador de tension con
este y un reloj rapido, generado en VHDL.

Maquina de Estados Finitos (FSM): Para el con-
trol de cada uno de los médulos en la aplicacion, se
definié una maquina de estados, implementada en
VHDL, con un nimero de estados especificos, ya que
se debe manejar el dispositivo de forma secuencial

Algoritmo CORDIC

El trabajo se centra en emplear CORDIC para la
Raiz cuadrada. Modelo matematico para hallar el
valor RMS de la seal.

CORDIC es un método iterativo para la rota-
cién de angulos especificos basado tGinicamente en
sumas y corrimientos de bits (Liu & Feng, 2007;
Maharatna, Troya, Krstic, Grass, & Jagdhold, 2004;
Meher, Valls, Juang, Sridharan, & Maharatna, 2009;
Yu & Swartzlander, 2002; Z Jin & Z Huajun, 2008).
El algoritmo propuesto por Volder en 1959 consis-
te en la rotacion de un vector bidimensional V en
el plano, como se muestra en la figura 2.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
x

i

Figura 2. Rotacién de un vector en un plano
bidimensional.

Fuente: (Andraka, 1998; Volder, 1959; Walther, 2000).

De esta imagen se deducen las ecuaciones (1)
y (2) paraV'.

&' = xeosd — wyeald (1)

¥ o= veosl + xsend (2)
Factorizando se derivan las ecuaciones (3) y (4).

£ = cosilx — yigd) (3)

¥ = sy + xl gl (4)

Si se hace tanf = 2 donde i es el ndmero de la

iteracion actual desde 0 hasta N, las ecuaciones

(3) y (4) pueden ser reescritas com se muestra en la
ecuacion (5), (6) y (7).

wpps = Kplwp wdZ™5) (5)
Yoo = Ky + w270 (6)
= =1 d=41 7)

W1HamE R L 14

El modelo eficaz de la rotacion, utilizado por el
algoritmo CORDIC, se muestra en las ecuaciones
(8)—(12).

e = xp (270 (8)
Fero = ¥it xd(27) ©)
¥ioy = & — durctee271) (10)
o =—=1sig; <0 (11

1 sz == (12)

Esta es la rotacion circular que desarrollo Vol-
der. Luego, mas adelante, Walther en 1971 exten-
deria completamente el algoritmo generalizandolo
en las ecuaciones (13) — (15).

Kol = X; u_'.',:-'.-”:]:.'._':jl (13)
Yerr = ¥+ xpd (277 (14)
Fie] =¥ — E-IT_.'-I:E_E:I (15)
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Dénde:
u= 1 para rotacion circular
u=0 para rotacion lineal
u=-1 para rotacion hiperbdlica
Y

f(x)=arctan(x) para rotacion circular
f(x)=x para rotacion lineal
f(x)=arctanh(x) para rotacion hiperbdlica

Es en el caso de la rotacion hiperbélica en don-
de se encuentra la solucion a la raiz cuadrada de
un ndmero (Edwards, 2000), a partir de las ecua-
ciones (13) — (15), de la siguiente manera:

d=—1siv, =10 (16)
=1 siv; = (17)

Esta rotacion produce las ecuaciones (18) y (20).

kq =4 -.'."1',:_? - _!.-',:f (18)
¥ =1 (19)
g =g+ LghT? I:_:_—:J (20)
Con 4n = 0.80.

Si al comenzar el algoritmo, los valores inicia-
les de x, y y, son tales que:

K== (21)

Yo == (22)
Se obtendra finalmente la raiz cuadrada x, del
ndmero u. [15-20]

ey 1y
X = -u'|| |:.I:|. + T)I |:.I:|. 1—)' (23)
N RN SN ST |
X -.‘I""! TH T T uttru (24)
e (25)

Almacenamiento de Variables y Visualizacion

Para el almacenamiento de usa una memoria RAM
donde se guardan los datos de las variables en po-
siciones especificas para que luego sea recorrida
por el procesador Picoblaze y puedan ser mostra-
das en la LCD. El Picoblaze es un procesador em-
bebido, de la empresa Xilinx. Este se encarga de
escribir los datos procesados en la LCD. Finalmen-
te, la visualizacion de las constantes calculadas se
hace a través de un display LCD de 2 X 16 posi-
ciones.Para desarrollar e integrar el dispositivo se
utilizé una FPGA SPARTAN 3E 1600® la cual trae
incluido el conversor analogo digital y la LCD.

Pruebas y resultados

Aunque no se puede hacer una comparacion con
dispositivos similares, las pruebas se realizaron-
con voltimetros basados en microcontroladores
simples. Para ello se contrasta la medicion con la
realizada con un multimetro FLUKE87® y el dis-
positivo propuesto, variando la frecuencia de la
sefial medida entre 0 y 20.000Hz; el tipo de esta
(Seno, Triangular, Cuadrada o DC) y el voltaje pico
(entre 5y 10V).

Los resultados se muestran en la tabla 1.

Se puede inferir que el error promedio de la
FPGA propuesto es aproximado al 3% frente al 6%
del FLUKE87.

El error del dispositivo propuesto es menor a
mas altas frecuencias (20.000 Hz) y en sefales
triangulares; en tanto que las desviaciones mas al-
tas ocurren a frecuencias medias de 4529 Hz y en
senales seno, en ambos casos es mejor que en el
FLUKES87.

CONCLUSIONES

Cuando se implementa un sistema de proce-
samiento digital de sefal se logra obtener una
mayor eficiencia y exactitud que en sistemas ana-
logos (Hosticka, n.d.). Dicho esto se puede afirmar
que se obtuvo un dispositivo para instrumentacién
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Tabla 1. Comparacién entre Multimetro Fluke 87 y el voltimetro implementado.

No_dato Frefll_llencia Tipo dle Tension Tmegjligg me-[ﬁgf)l?ﬂl ke Vrms real Error Elrr;()r
z) Sena pico FPGA (V) 87 V(V) V) FPGA Fluke
0 3061 seno 10 7,3 6,75 7,071067812 3,24% 5%
1 3061 triangular 10 5,976 5,76 5,773502692 3,51% 0%
2 3061 cuadrada 10 10,12 9,6 10 1,20% 4%
3 0 dc 10 10,23 9,8 10 2,30% 2%
4 60 seno 10 7,27 6,75 7,071067812 2,81% 5%
5 60 triangular 10 5,93 5,7 5,773502692 2,71% 1%
6 60 cuadrada 10 10,12 9,6 10 1,20% 4%
7 0 dc 10 10,223 9,8 10 2,23% 2%
8 60 seno 5 3,632 3,4 3,535533906 2,73% 4%
9 60 triangular 5 2,95 2,76 2,886751346 2,19% 4%
10 60 cuadrada 5 53 4,8 5 6,00% 4%
11 0 dc 5 5,2 4,98 5 4,00% 0%
12 4549 seno 5 3,29 3,1 3,535533906  6,94% 12%
13 4529 seno 10 7,31 6,68 7,071067812 3,38% 6%
14 4529 triangular 5 3,024 2,59 2,886751346  4,75% 10%
15 1000 cuadrada 5 5,017 4,557 5 0,34% 9%
16 4529 cuadrada 5 5,1 4,27 5 2,00% 15%
17 12930 seno 6,24 4,197 3,978 4,412346315 4,88% 10%
18 12930 triangular 6,24 3,39 3,28 3,60266568 5,90% 9%
19 12930 cuadrada 6,24 6,1 5,38 6,24 2,24% 14%
20 20000 seno 7,2 5,04 4,963 5,091168825 1,01% 3%
21 20000 triangular 7,2 4,178 4,089 4,156921938 0,51% 2%
22 20000 cuadrada 7,2 7,03 6,57 7,2 2,36% 9%

Fuente: elaboracién propia.

andlogo digital que puede ser utilizado en cual-
quier tipo de sistema electrénico, el cual analiza
sefales de tensién, tanto en corriente continua
como en corriente alterna, para cualquier tipo de
aplicacion.

Un dispositivo con excelente precision fabri-
cado en Colombia, especial para aplicaciones de
analisis y procesamiento de senal digital poniendo
en practica una tecnologia que practicamente no
se ha utilizado en nuestro pais y que se puede im-
plementar en cualquier tipo de dispositivos digita-
les por el poco recurso computacional que exige
y ademds por las operaciones complejas que es
capaz de realizar.

Se logra implementar un voltimetro sobre FPGA
SPARTAN 3E 1600, que permite calcular el valor

RMS con un porcentaje de error de aproximada-
mente 3%, a sefales de corriente alterna que no
superen los 150Vp y los 25kHz.

El uso de algoritmos computacionales para el
procesamiento digital de sefales es una alternativa
que viable en sistemas digitales simples para rea-
lizar tareas complejas que no se podian realizar a
priori; calculos de senos, cosenos, logaritmos, rai-
ces cuadradas, entre otros.

Las ventajas de los sistemas que usan técnicas
de procesamiento digital, radican en que se ba-
san en procesadores programables los cuales per-
miten mejorar continuamente las funcionalidades
del mismo.

En todo tipo de sistemas de medida, se deben
tener protecciones para los dispositivos utilizados
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para que no sean afectados por una indebida ma-
nipulacién; las alternativas digitales, en todo caso,
son mas seguras y permiten su facil reparacion.

Las implementaciones futuras de CORDIC, son
multiples, en particular en el procesamiento digi-
tal de sefales y en presencia de operaciones com-
plejas y recurrentes. Un estado de arte sistematico
orientaria en esta via.
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