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Resumen. Se disefi6 y construyo una placa de desarrollo para la arquitectura
DSPic de Microchip [1] destinada al procesamiento digital de sefiales
analogicas de frecuencia menores a 300.000 ciclos por segundo. La misma se
podra emplear para adquisicion de sefiales analdgicas provenientes de sensores
de magnitudes fisicas y para el procesamiento de sefiales de audio, pudiéndose
obtener una salida analdgica como resultado, o la transmision de la informacion
a través de protocolos de comunicacion de uso general en la industria (RS232,
I2C, SPI RS485, USB). Con la placa se podran experimentar distintas técnicas
de filtrado de sefiales digitales estudiadas en la catedra de Técnicas Digitales III
[2] que hoy en dia realiza estas practicas por simulacion. Ademas, permitira
aplicar técnicas de depuracion de codigo en tiempo real del procesador
mediante el uso de un programador para este tipo de tecnologia denominado
ICD2 [3]. La arquitectura elegida tiene como principales ventajas su
disponibilidad, bajo costo, abundancia de bibliografia y soporte técnico, y
herramientas de desarrollo gratuitas combinadas con una mediana capacidad de
procesamiento.

1 Introduccion

El procesamiento digital de sefiales (PDS) es una de las tecnologias mas poderosas
que han contribuido enormemente al crecimiento de la Ciencia e Ingenieria del siglo
XXI y que se vislumbra como un campo de aplicacion con crecimientos
insospechados para el resto del siglo. Cambios revolucionarios se estin dando en un
gran nimero de areas: comunicaciones, procesamiento de imagenes médicas, radar y
sonar, reproduccion de musica de alta fidelidad y busqueda de petroleo, por nombrar
algunas. Cada una de estas areas ha adoptado la tecnologia del PDS, desarrollando sus
propios algoritmos, fundamentos matematicos y técnicas especializadas que estan en
constante proceso de transformacion.
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En la universidad se estudian las bases matematicas del analisis y procesamiento de
sefiales, también los algoritmos y técnicas para su implementacion en sistemas
digitales sencillos. Por otro lado, en el mercado se encuentran muy pocos equipos con
prestaciones didacticas, amigables y econdémicos que permitan un entrenamiento
general y orientado al procesamiento digital de sefales.

Esto limita el aprendizaje y desarrollo de nuevos conocimientos y, mas aun, sus
aplicaciones a la ciencia e industria, obligando al estudiante a investigar y desarrollar
estos conocimientos auténomamente.

El objetivo principal de este desarrollo es poner al alcance de los estudiantes una
herramienta sencilla y econémica que sea capaz de obrar como elemento didactico y a
su vez propicio para la realizacion de proyectos relacionados a los PDS que los
estudiantes decidan implementar.

Para ello se eligid6 microcontroladores con capacidad de procesamiento digital de
sefiales de la empresa Microchip (DSC: Controladores Digitales de Sefal), que
combina los recursos de un microcontrolador con los de un DSP de gama media. De
esta forma ocupan un nivel intermedio entre los microcontroladores y los DSP. En la
actualidad, Microchip ofrece las familias de DSC DSPic30F [4] y DSPic33F [5].

2 Aplicaciones

El equipo didactico de desarrollo para Procesamiento Digital de Sefales utilizando
DSPic puede ser empleado en muchisimas aplicaciones que dependen especialmente
de la capacidad e imaginacion del usuario. Resulta especialmente util en la catedra de
Técnicas Digitales III por las siguientes razones:

2.2 Aprendizaje:

Es su mision fundamental. Que los alumnos que estan aprendiendo puedan disponer
de una plataforma sencilla, y facil de usar. Se puede disponer de todos los esquemas
eléctricos, los estudiantes pueden comprender los detalles y construirse sus propios
“Kit de desarrollos” y realizar desde las pruebas mas basicas, por ejemplo, juego de
luces con cuatro LEDs que dispone la placa.

2.3 Comunicaciones:
Por tratarse de un Microcontrolador de gama media que tiene incorporado varios

moédulos de comunicaciones (RS232, I’C, SPI) es muy util para hacer interfaces,
como por ejemplo entre un sensor y una PC.
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2.4 Investigacion en el procesamiento de sefiales:

Posibilidad de implementar distintos tipos de filtrado y analisis de sefiales analogicas
utilizando los conversores analdgico/digital que tiene incorporado el DSP utilizado.

2.5 Manejo de hardware externo:

Disponibilidad para uso del total de los pines del DSPIC, esto permite manejar
dispositivos y periféricos externos a la placa de desarrollo, como por ejemplo:
motores de corriente continua (uso del PWM), led’s, pantallas graficas, etc.

2.6 Generacion de seiiales:

Mediante el uso del conversor digital-analogico es posible generar sefiales, para las
aplicaciones en que sea necesario, por ejemplo: generacion de sefiales previamente
filtradas digitalmente en el DSPIC.

2.5 Hardware Abierto:

La posibilidad de que esta placa se convierta en un sistema de desarrollo libre
empleado por desarrolladores de hardware libre, que disefien periféricos para este “kit
de desarrollo” con una licencia libre. Esto hard, como en el caso del software libre,
que todos nos beneficiemos con las aplicaciones que otras personas hacen para la
comunidad.
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3 Descripcion del “Kit De Desarrollo”

3.1 Conexiones minimas del DSPic

El disefio de las conexiones minimas, se realizd basandonos en una seccion de la
hoja de datos del DSPic33FJ128GP804 [6], “Guia para iniciarse con los controladores
digitales de sefial de 16 bit” (GUIDELINES FOR GETTING STARTED WITH 16-
BIT DIGITAL SIGNAL CONTROLLERS) [4]. En dicha seccion se especifica el
conjunto de conexiones y requerimientos minimos necesarios que se deben agregar al
DSPic antes de proceder con los desarrollos mas basicos (Fig.1).

Lista de los pines que deberian estar siempre conectados:

Todos los pines Vdd y Vss con capacitor de desacople entre ellos de 0.1 uF.
Todos los pines AVdd y AVss Independientemente de si el modulo ADC no
se utiliza.

VCAP/VDDCORE capacitor de entre 4.7uF y 10 uF, 16V conectado en serie
a masa.

MCLR (Master Clear Reset) debe ser conectado con un circuito retardador o
de inicio (ver figura).

PGECx/PGEDx (pines usados para programacion y depuracion en el
circuito) estos pines deberian dejarse libres, para futuras programaciones y
depuraciones, y ser conectadas segiin el programador que se use.

OSC1 y OSC2 pines que deben ser conectados cuando se utiliza un
oscilador externo.

VREF+/VREF- pines deben ser conectados cuando utilizamos una referencia
externa para el modulo ADC. Los pines AVdd y AVss deben ser conectados
independientemente de la tensidn de referencia del ADC.
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Fig. 1: Conexiones minimas necesarias para el funcionamiento del DSPic.

Nota: Lo anterior es solo una pequefia resefia, para una mayor informacion consultar la hoja
de datos del DSPic33FJ128GP804 en la seccion antes mencionada.

3.2 Alimentacion

Para mayor comodidad en el uso del “kit de desarrollo” se afiadié un sistema de
alimentacion muy sencillo utilizando un regulador GJ1117A [7] que es capaz de
entregar los 3.3V necesarios para alimentar el DSPic. El beneficio de este sistema de
alimentacion es que se puede alimentar la placa con niveles de tension que van de 5V
a 30V.

3.2 Osciladores:

Se incorpora en la placa del circuito oscilador un jumper que da a los alumnos la
posibilidad de seleccionar un oscilador externo de 10Mhz utilizando los pines 31 y 32
del DSPic o en el caso de que se use el oscilador interno, liberar esos pines para usos
de I/O. También se incorpora la posibilidad de seleccionar otro oscilador externo
(utilizando jumpers) de baja frecuencia (32.768Khz para bajo consumo) que es
utilizado para algunas tareas especificas (Ej.: el Watchdog Timer (WDT) , el Fail-
Safe Clock Monitor (FSCM) y reloj y calendario en tiempo real(RTCC)).
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3.3 Conexiones 1/0O:

Este conjunto de conexiones tiene la caracteristica de usarse como multiproposito, ya
que se dejan disponibles casi todos los pines para ser usados de la manera en que el
usuario considere conveniente. Como el mismo no esta pensado para un determinado
objetivo, se debe tener en cuenta una amplia gama de aplicaciones posibles utilizando
los recursos propios del DSPic. Se ha incorporado a la placa 4 LEDs para pruebas
basicas, buffer de comunicacion RS232 y pulsadores (Fig. 2-3).

LEDs |<{—| DSPic |C——> |Pulsadores

<\;D % Pines de proposito
RS232

general

Fig. 2: Diagrama en bloque de los periféricos I/O que componen el “kit de desarrollo”.

DSPic

Osciladores y Jumpers
selectores

Pulsadores

MAX232

LEDs

Fig. 3: Se puede observar kit de desarrollo con sus conexiones de entradas y salidas

3.3.1 LEDs

Se trata de un arreglo de 4 LEDs que pueden ser utilizados para hacer practicos
basicos (Ej.: juego de luces) o como acuse de transferencia de datos a través de los
pines donde estan dispuestos dichos LEDs.
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3.3.2 RS232
Se anexo6 a la placa un driver MAX232 [8] para poder realizar comunicaciones serie
con la PC o con cualquier otro terminal que tenga este tipo de comunicacion.

3.3.3 Pulsadores
Pulsadores: se incorpora al “kit de desarrollo” 2 pulsadores, normalmente abiertos, en
los pines 8 y 9 para el uso que el usuario crea correspondiente (Ej.: interrupciones
externas), dichos pulsadores pueden ser deshabilitados con jumpers y habilitar dichos
pines para conexiones externas. También hay otro pulsador normalmente abierto,
conectado con el circuito pertinente, en el pin 18 que me da la posibilidad de resetear
el micro pulsando dicho pulsador.

3.3.4 Pines de propésito general:

La mayor parte de los pines quedan disponibles para conexion externa, Pudiendo
utilizarse de la manera que el alumno lo demande. Es muy importante destacar que la
placa puede montarse sobre protoboards para trabajar con mayor facilidad (Fig. 4).

Conexion de alimentacion
(de 5V a 30V)

Pines de proposito general

Fig. 4: Se puede observar la placa de perfil mostrando los pines de proposito general; estos
pines encastran perfectamente en un protoboard. Esto da la posibilidad de trabajar sobre
circuitos experimentales.
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4 Circuito programador:

4.3 Conexion ICD2:

Se implement6 en la placa una conexion destinada a la programacion del
microcontrolador mediante ICD2 (In Circuit Debugger 2) [3] o clon. Este permite la
posibilidad de programaciéon y depuracion en la misma placa de desarrollo. Los
esquematicos de dicho clon de ICD2 para construirlos estan disponibles en el
Laboratorio de Técnicas Digitales e Informatica de la UTN Facultad Regional
Cordoba (Fig. 5-6).

Fig. 5: Diagrama en bloques de la conexion entre la PC y el con de ICD2 y el DSPic

Fig. 6: En esta imagen se muestra el programador ICD2 conectado al kit de desarrollo;
también se puede ver el cable USB que es el que se conecta con la PC.
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4.3 Conexion JTAG:

También se incorpora una salida para conexion JTAG. Si bien en la catedra Técnicas
Digitales III no se ensefia la programacion a través de este tipo de conexion, queda
disponible para que el estudiante investigue su modo de uso.

Nota: es importante mencionar que el kit de desarrollo no dispone de hardware
para adaptacion de sefiales analdgicas externas. Por lo tanto la adaptacion de las
mismas corre por cuenta del usuario.

5 Pruebas realizadas:

Para verificar que el disefio del “Kit de desarrollo” cumple con las especificaciones
pretendidas, se realizaron pruebas que confirmaban la funcionalidad del mismo.
Las pruebas realizadas son:

e Utilizacion de los médulos ADC disponibles en el DSPic
e Utilizacion del modulo de Acceso de Memoria Directo (DMA)
e Utilizacion del modulo DAC

Las tres pruebas mencionadas anteriormente se realizaron simultaneamente. Para esto
se programo el DSPic configurando las prestaciones del ADC, del DMA y del DAC.
Este test consistia en ingresarle una sefial analdgica de audio por uno de los pines
configurados como entrada, convertir esta sefial analodgica en una sefial digital,
mediante el ADC, para luego ser almacenada en un buffer de memoria de acceso
directo (DMA). Una vez que se tenia la sefial digital en memoria, se la reconvertia en
una sefal analdgica utilizando el médulo DAC, y se la sacaba por un pin configurado
como salida.

Las sefiales utilizadas fueron sefiales senoidales puras y sefiales de audio provenientes
de un MP3 Player.

® Manejo del sistema flexible de clock
o  Externo, Cristal Resonador, Oscilador interno RC
o  PLL integrado
o  Temporizador/Estabilizador del oscilador en el arranque

El manejo del sistema flexible de clock es probado haciendo un programa que arranca
con el oscilador interno RC y luego conmuta a las otras fuentes de clock, logrando asi
en conjunto con el PLL interno distintas frecuencias de operacion.

¢ Uso de los pines como Entrada/Salida Digital

Esta prueba se realizo activando dispositivos de visualizacion (LEDs) en cada uno de
los diferentes puertos del microcontrolador.
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e Utilizacion de modulo de comunicacion RS232
Se conect? el kit de desarrollo a través de los pines asignados para comunicacion serie
RS232 a una PC y se verifico el correcto funcionamiento del envio y recepcion de
datos.

Las pruebas mencionadas fueron realizadas con éxito. También es importante destacar
que las pruebas sirven como ejemplos y estan disponibles en el Laboratorio de
Técnicas Digitales e Informatica de la UTN-FRC para quien desee utilizar esta placa.
Esto facilita a los estudiantes un primer contacto con este tipo de tecnologias.

6 Costos:

Si bien no se realizo un estudio de mercado exhaustivo se averiguo que un kit de
caracteristicas similares al realizado en este proyecto tiene un costo de 150 dolares.
La construccion del Equipo didactico de desarrollo para Procesamiento Digital de
Sefnales utilizando DSPic cuesta alrededor de 30 ddlares. Hay buena disponibilidad,
en el mercado local, de los componentes requeridos para la fabricacion de este kit, lo
que lo hace accesible para estudiantes que deseen fabricar su propio kit de desarrollo.

7 Dificultades:

Las principales dificultades que afrontamos en la construccion de este disefio fueron:

La inexperiencia y falta de conocimiento en el ruteo y el soldado de componentes
del tipo SMD (montaje superficial). Esta dificultad fue superada con el aporte y ayuda
del personal Laboratorio Central de Electronica de la UTN-FRC, quienes brindaron
equipamiento y colaboraron con la capacitacion, en esta area, a los integrantes de este
proyecto.

Otra dificultad con la que nos topamos fue la falta de practica en la programacion
del DSPic utilizando el compilador C30. Con la ayuda del docente a cargo de la
catedra Técnicas Digitales III se pudo llevar a cabo una programacion exitosa.

8 Conclusiones:

Se disefi6 un equipo didactico que permite consolidar los conocimientos adquiridos en
las distintas asignaturas de la carrera referidos al acondicionamiento y procesamiento
de sefiales y proveer a los estudiantes de una herramienta de trabajo con un cierto
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nivel de complejidad y versatilidad para el desarrollo de practicas mas avanzadas de
procesamiento de sefiales de baja frecuencia y audio. Sin embargo recién comienza a
ser utilizado por alumnos y docentes, por lo cual pronto se empezara a divisar el
verdadero potencial de este disefio, surgiendo aplicaciones, y sugerencias de posibles
mejoras para incorporar a la presente version del kit de desarrollo.

Referencias

=~

Microchip DSPic Family:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET PAGE&nodeld=75
Programa de Técnicas Digitales III de la UTN FRC:

http://www.institucional. frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_dig

itales3_Adec.pdf
MPLAB ICD 2 In-Circuit Debugger/Programmer:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51264B.pdf
Microchip DSPic30F Family Data Sheet:

ww l.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70043F.pdf
Microchip DSPic33F Family Data Sheet:

ww 1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70155¢.pdf

Hoja de datos del dispositivo DSPic33FJ128GP804:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70165a.pdf
Hoja de datos de regulador de tension GJ1117A.

Hoja de datos de MAX232.

40JAIIO - EST 2011 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 134


http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=75
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=75
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=75
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=75
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/electronica/pub/file/Programas/quinto/Tec_digitales3_Adec.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51264B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51264B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51264B.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/51264B.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70043F.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70043F.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70043F.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70043F.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70155c.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70155c.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70155c.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Administrador/Escritorio/JAIIO_40/ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70155c.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70165a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70165a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70165a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/70165a.pdf



