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Resumen  

En todos los sistemas modernos de control en la que se tenga que monitorizar las señales procedentes de 

sensores o las generadas por el controlador para comandar los actuadores es necesario un instrumento que 

pueda ir describiendo gráficamente las señales recibidas o enviadas por el/los controladores. 

Tradicionalmente los instrumentos de medida como osciloscopios, multímetros, analizadores lógicos, etc. 

han sido instrumentos que operaban de manera paralela a los sistemas de control, aumentando la 

complejidad en el diseño del sistema controlador y el consumo de energía,  sin embargo gracias a la 

posibilidad que brindan los sistemas de control de procesos industriales basados en FPGA que es la de, no 

solo realizar las funciones propias de control automático se presenta la posibilidad de diseñar estos 

instrumentos dentro de los propios sistemas de control como un módulo integrado de las mismos por lo que 

se pueden obtener un sistema de control basado en FPGA que tiene integrado los propios instrumentos para 

visualizar las señales generadas o recibidas por el mismo. Presentamos un sistema de monitoreo empotrado 

reconfigurable que permite visualizar las señales generadas internamente por un controlador. 
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Abstract   

In all modern control systems in which signals from sensors or those generated by the controller have to be 

monitored to command the actuators, an instrument is necessary that can graphically describe the signals 

received or sent by the controller(s). Traditionally, measuring instruments such as oscilloscopes, 

multimeters, logic analyzers, etc. have been instruments that operated in parallel to the control systems, 

increasing the complexity in the design of the controller system and energy consumption, however thanks 

to the possibility offered by industrial process control systems based on FPGA, which is the of, not only 

performing the automatic control functions, the possibility of designing these instruments within the control 

systems themselves as an integrated module is presented, so a control system based on FPGA can be 

obtained that has integrated the own instruments to visualize the signals generated or received by it. We 

present a reconfigurable embedded monitoring system that allows the visualization of signals generated 

internally by a controller. 

Keywords: FPGA; Instrumentation; Real time.  
 

 

INTRODUCCIÓN  

 Todos los procesos de control industrial necesitan contar con diferentes puntos de 

medida y visualización de las variables ya sea de entrada o salida con el fin de facilitar 

una inspección visual de las condiciones de funcionamiento interno de las señales que se 

van generando.  Esto se ha realizado con el uso de instrumentos especializados de 

monitoreo como visores, interfaces hombre maquina HMI, osciloscopios, sistemas 

multicanales, etc. ya que muchas veces la información visual que se obtiene de estas 

observaciones puede indicar la ocurrencia de una falla o malfuncionamiento de las señales 

generadas internamente en su fase inicial [1] [2].  Por ello la monitorización en tiempo 

real de señales sensoriales es clave para obtener las características del comportamiento 

de un proceso interno dentro del circuito en funcionamiento y por tanto en el desarrollo y 
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evolución en los diferentes sistemas en las áreas del control industrial, aeronáuticos, 

navales, biomédicos, automovilísticos etc. [3][4][5][6][7]. Ahora bien, el conectar 

instrumentos de medida dentro del sistema de control conlleva numerosos factores a tener 

en cuanta como el cableado adicional que se debe incorporar dentro del sistema. La 

imposibilidad de efectuar lecturas dentro del hardware del sistema supervisor, como ser 

señales que entran o salen del microcontrolador internamente es una de las dificultadas. 

El costo de cada instrumento es algo adicional que se debe de introducir dentro del 

presupuesto proyectado [8] [9].    

 Según [10] se deben tener en cuenta los siguientes factores a la hora de considerar 

el comportamiento de un instrumento de medida: ruido, tiempo de respuesta, limitaciones 

de diseño, transmisión, deterioro del sistema de medida, influencia del ambiente en el 

sistema de medida, errores de observación e interpretación, etc. Como se ve, el uso de 

instrumentos añade complejidad y puede ser origen de errores en su funcionamiento. En 

[11] se considera que la instrumentación virtual puedes ser reconfigurado sobre diferentes 

instrumentos electrónicos utilizando herramientas de software, siendo esta combinación 

de hardware y software lo que permite emular el funcionamiento de un instrumento real 

siendo flexible y adaptable a una amplia variedad de requerimientos, además de ser capaz 

de mitigar la obsolescencia del hardware gracias a la migración a nuevas versiones de 

software. 

La aparición de las FPGAs ayuda a realizar módulos de control y supervisión de 

procesos debido a sus características de robustez, paralelismo, rapidez y versatilidad. 

Gracias a las ventajas no solo de diseño convencional sino a la posibilidad de usar 

herramientas IP permite a una placa basada en FPGA funcionar no solo como un sistema 

de control sino también como un instrumento de medida de las variables que se generan 

internamente como así también de las señales que llegan al núcleo del controlador [12]. 

Son numerosos los trabajos realizados aprovechando la capacidad que tienen las 

FPGAs de funcionar como un instrumento de medida empotrado dentro de un sistema de 

control de procesos.  La utilización del Analizador Lógico Integrado (ILA) es una 

alternativa para realizar esta función, es de fácil implementación, rápido, flexible y tiene 

muchas funciones avanzadas que ayudan a los diseñadores a ver y comprobar 

rápidamente el comportamiento de las señales de interés por lo que su uso en sistemas de 

control basados en FPGAs es cada vez más creciente. [13].  

Algunos ejemplos de la utilización del módulo ILA se describen en [14] en donde 

se observa el funcionamiento de un sistema de adquisición de datos basada en FPGA cuya 

aplicación es su utilización como instrumento de medida en un entorno criogénico en la 

cual fueron evaluados algunos parámetros como la velocidad del reloj, las tasas de error 

y el consumo de energía. La evaluación del rendimiento del instrumento ha demostrado 

ser apta en un entorno criogénico y dada las condiciones extremas de funcionamiento en 

este tipo de entornos, su utilización se puede extender a una amplia gama de aplicaciones 

con el mismo grado de exigencia de funcionamiento.  

En [15] se implementa un sistema de adquisición de datos basado en FPGA 

utilizando la configuración System-on-chip, (SoC) a fin de adquirir digitalizar y analizar 

las señales sensoriales provenientes de numerosas fuentes.  

La principal dificultad en estos casos es el almacenamiento de los datos, el tamaño 

del hardware y el monitoreo remoto. El SoC demuestra ser una solución a estos problemas 

ya que permite reducción de tamaño del hardware y la memoria utilizada, así como se 

logra un eficiente monitoreo y control remoto mediante procesamiento de señales en 

tiempo real. El manejo y visualización de las señales sensoriales se realiza mediante un 

módulo de monitoreo en tiempo real que se encuentra dentro del sistema.  
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En [16] se describe la necesidad de las aplicaciones actuales de emplear un número 

creciente de señales con mayor rapidez y complejidad. Estas necesidades se cubren 

mediante equipos de prueba más inteligentes para detectar ciertas condiciones de señal 

sin o con un mínimo de tiempo muerto, para procesar datos durante la adquisición a fin 

de reducir los tiempos de prueba, o para generar rápidamente señales de retroalimentación 

para controlar el dispositivo bajo control. La solución utilizada en el pasado consistía en 

de un PC de gran potencia tanto en hardware como en software unido a una configuración 

de E/S modular. Sin embargo, con la posibilidad que brindan las FPGAs permite el diseño 

de sistemas de medida optimizados, que pueden analizar las señales en tiempo real dando 

como resultado tiempos de prueba más cortos y descripción de resultados más veloces en 

aplicaciones científicas y de investigación.  

En [17] se describe que los sistemas modernos han experimentado un profundo 

cambio en cuanto al aumento de la complejidad e integración de las soluciones on – chips 

presentes en el mercado lo que presenta nuevos desafíos en el acceso a la lectura de datos 

dentro de esos dispositivos. En respuesta a este desafío se han creado módulos de prueba 

y depuración para el acceso al interior de los dispositivos on chip a fin de realizar el 

monitoreo de señales de interés ya sea sensoriales como las señales de control del mismo. 

En [18] se verifica que los avances tecnológicos han permitido que los instrumentos 

virtuales convencionales son basados en un sistema de adquisición de datos son 

implementados por software en computadoras personales, sin embargo, presentan 

inconvenientes a la hora de manipular señales en donde se utilizan instrumentos que 

deben medir eventos de tiempo crítico. 

El hecho de ser implementado por software, depende de la tasa de transferencia 

de datos entre el hardware de adquisición y la computadora y también en la capacidad en 

tiempo real del sistema operativo de la PC. Por lo tanto, los instrumentos virtuales no 

pueden operar a la misma frecuencia que lo requieren las variables a ser medidas. Por 

tanto, se debe encontrar un mecanismo para que no se presente este inconveniente. 

Usando FPGA como un procesador empotrado se puede utilizar como núcleo de un 

instrumento de medición. Este instrumento de medida es un instrumento virtual 

reconfigurable en función a las necesidades de medida y da capacidad de procesamiento 

en tiempo real para tareas que tengan necesidad de tiempo críticas. En [19] se presenta el 

desarrollo de bibliotecas de código abierto, herramientas de software y firmware que 

pueden emular el comportamiento de diferentes instrumentos de laboratorio 

convencionales utilizando placas FPGA y una computadora personal (PC), creando así 

un instrumento virtual múltiple.  

El sistema desarrollado permite la elección del instrumento a utilizar sin hacer un 

cambio sustancial en el hardware principal, el sistema se ha diseñado de forma modular 

para que sea fácilmente adaptable y personalizable, el software de PC y el lenguaje de 

descripción de hardware utilizado para codificar el FPGA son fácilmente extensibles para 

añadir funcionalidades o aplicaciones. Llegados a este punto debemos describir que 

mecanismos utilizan los sistemas de adquisición de datos basados en FPGA para generar 

instrumentos virtuales. Para empezar, se debe definir lo que es un IP core.  Una forma de 

expresar la reusabilidad de los códigos en VHDL es a través de lo que se conoce como 

componentes e IP Cores. Los núcleos IP (Intellectual Property) son bloques de lógica o 

dato diseñados por terceros que pueden incorporarse como componentes en diseños más 

complejos con FPGAs. En nuestro caso nos interesa su utilización como dispositivos de 

medida con posibilidad de ser empotrados dentro de un sistema de adquisición de datos, 

para lo cual están los ILA.  
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El Analizador Lógico Integrado (Integrated Logic Analyzer (ILA)) IP core es un 

analizador lógico que se puede utilizar para monitorear las señales internas de un diseño, 

más específicamente señales que se generan dentro de la FPGA, que de otra manera es 

imposible de ser accedido por otro instrumento de medida externo. El núcleo de ILA 

incluye muchas características avanzadas de los analizadores lógicos modernos, incluidos 

operaciones booleanas, manejar activadores de transición de borde etc. Debido a que el 

núcleo de ILA es sincrónico con el diseño que está siendo monitoreado, las restricciones 

que se aplican a su diseño también se aplican a los componentes del núcleo ILA. [20]. 

Sus características incluyen la posibilidad de definir por el usuario el número de sondas 

a utilizar y el ancho de banda de los mismos para las mediciones, la posibilidad de 

combinar múltiples sondas a fin de crear condiciones específicas de disparo entre otras.  
 

Arquitectura del sistema 

Se han implementado dos casos de estudio, en la que los elementos del proyecto 

diseñado constan de una placa Nexys 4 de Digilent que utiliza una FPGA Artix 7 de AMD.  

El entorno de desarrollo utilizado fue el Vivado 2019.1. En el primer caso se ha utilizado 

el lenguaje Verilog para el diseño del contador de 8 bits que se genera internamente dentro 

de la FPGA Artix 7 juntamente con el núcleo IP del analizador lógico integrado (ILA) 

para la visualización de las señales internas, Figura 1.  

 
Figura 1 

Contador de 8 bits conectado al ILA. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

En el segundo caso se ha utilizado el lenguaje vhdl, el microcontrolador y 

empotrado MicroBlaze MCS para generar una señal PWM de un canal, la funcionalidad 

del mismo fue realizada en lenguaje C mediante el entorno de desarrollo Software 

Development Kit SDK 2019.1 juntamente al núcleo IP del analizador lógico integrado 

(ILA) Figura 2. Las señales generadas y visualizadas son internas de la FPGA Artix 7 y 

son visualizadas en el monitor de un PC a través del puerto USB que conecta la PC con 

la placa Nexys 4.  
 

Figura 2   

Generador de PWM conectado al ILA.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En ambos casos se presentan las capturas de pantalla gracias a la funcionalidad 

del Vivado 2019.1. En la Figura 3 se observa la salida del contador de 8 bits generadas 

internamente por el Artix 7 y capturadas con la librería ILA. Esta captura es el formato 

más elemental del funcionamiento del analizador lógico integrado ya que se pueden 

programar condiciones de disparo en función a las condiciones de entrada del analizador. 

También es posible guardar las señales que se van generando para su posterior análisis.   
 
Figura 3 

Visualización con el analizador ILA del contador 

 

 
 
Figura 4 

Salida PWM desde el Artix 7.   

                             

 
 

Se observa un pulso PWM generado de manera continua, con un Duty Cycle 

determinado siendo la señal generada y monitorizada en tiempo real por la propia FPGA.  

En ambos casos el monitoreo se realiza sin necesidad de una medición invasiva y 

sin la necesidad de cables adicionales ni fuentes de alimentación externas. El circuito 

utiliza su propia fuente interna de 3,3 Volts por lo que el consumo de energia es mínimo 

comparado con la utilización de fuentes de medida externas además de que no ocupa 

espacios físicos adicionales entre los instrumentos de medida y control.  
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CONCLUSIÓN  

Los resultados obtenidos son satisfactorios. Se ha demostrado mediante la 

presentación de dos casos de estudio la posibilidad que brinda el entorno de desarrollo 

Vivado de presentar en tiempo real la visualización de las señales internas generadas 

dentro de la FPGA gracias a analizador lógico integrado (ILA) ante la imposibilidad de 

acceder mediante instrumentos externos para su visualización.  

Se tiene así un sistema integrado de monitorización de señales internas dentro de 

la FPGA que incluye la reducción de la complejidad del diseño y con la disminución del 

consumo de energía del sistema y por tanto una reducción de los costos operativos. Hay 

que mencionar que su aplicación se puede extender a todas las áreas tecnológicas, 

industrial, naval, automóviles, aeroespacial, etc. porque en todas ellas es preciso realizar 

el monitoreo de las señales internas que se han generado a medida que transcurre el 

tiempo. 
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