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RESUMEN / ABSTRACT

La utilizacion de las computadoras de placa Unica en el campo de la adquisicion continua de datos analdgicos conduce a la
reduccion de tiempos de fabricacion, facil implementacion y a sistemas mas compactos y portables. Como desventajas
tienen las pérdidas de datos y errores temporales entre muestras. Sistemas Operativos de Tiempo Real y componentes
externos al sistema pueden reducir estos errores, pero tienden a complejizar el proyecto y aumentar su costo. Este trabajo se
propone la implementacion de un sistema de alta precisién para la adquisicion continua de valores analégicos utilizando el
BeagleBone Black. La gestién de la frecuencia de muestreo del convertidor analdgico digital interno se realiza a través del
Subsistema Programable de Tiempo Real, también al interior del BeagleBone Black, garantizando la reduccion de
componentes externos y una alta precision temporal. En las pruebas practicas realizadas se obtuvo un error de 38 ppm de
muestras al usar el Subsistema Programable de Tiempo Real mejorando las pérdidas de datos que se producen al gestionar
la frecuencia de muestreo desde un temporizador o desde software.

Palabras claves: BeagleBone Black, sistema de adquisicion de datos, computadora de placa Unica

The use of single-board computers in the field of continuous analog data acquisition leads to the reduction of
manufacturing times, easy implementation and more compact and portable systems. Disadvantages include data loss and
temporary errors between samples. Real-time Operating Systems and components external to the system can reduce these
errors, but tend to make the project more complex and increase its cost. This work proposes the implementation of a high
precision system for continuous analog data acquisition using the BeagleBone Black. The Programmable Real-Time
Subsystem, also inside the BeagleBone Black, guarantees the reduction of external components and a high temporal
precision, by imposing the sampling frequency of the internal digital to analog converter. In the practical tests carried
out, an error of 38 ppm of samples was obtained when using the Programmable Real-Time Subsystem, improving the
data losses that occur when managing the sampling frequency from a timer or from software.

Key words: BeagleBone Black, data acquisition system, single board computer
High precision system for analog data acquisition using a Single Board Computer

1.- INTRODUCCION

Una computadora de placa Unica (SBC por sus siglas en inglés) es una computadora completamente funcional construida en
una placa reducida, con microprocesador, memoria, puertos de entrada-salida y otras funcionalidades adicionales para
aplicaciones de propdsito general. En la mayoria de los casos estas funcionalidades estan incluidas en un chip monolitico
Ilamado Sistema en un Chip (SoC por sus siglas en inglés). Aunque la aparicion de las SBC puede remontarse hasta hace
mas de 30 afios, solo hace unos pocos afios que se ampli6 su uso en el campo de la ingenieria eléctrica y automatica con el
surgimiento de modelos de baja potencia, costo reducido y bien soportados por la comunidad de desarrolladores como la
Raspberry Pi y la BeagleBone Black. Este avance tecnologico abrié una puerta para las aplicaciones cientificas y en especial
al campo de la adquisicion continua de datos gracias a su pequefio tamafio, bajo consumo de potencia y facilidades de
desarrollo de aplicaciones en corto tiempo [1].
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Proyectos académicos que van desde aplicaciones para estudiantes a complejos prototipos en multiples campos vieron en
estas plataformas un lugar donde desarrollarse. La utilizacion de las SBC en el disefio e implementacién de sistemas de
adquisicion continua facilita la replicacion a la vez que disminuye el tiempo de fabricacién. Su reducido tamafio se debe
principalmente a la utilizacién de los SoC como nlcleo central de la SBC, siendo también su principal caracteristica
descriptiva y fuente de sus potencialidades.

Otra de las ventajas de la utilizacién de las SBC es la gran variedad de lenguajes de programacién que son capaces de
utilizar. Sus potencialidades para ejecutar un sistema operativo permiten implementaciones en los lenguajes mas populares
[2]. Uno de los lenguajes mas utilizados entre los desarrolladores es el Python, un lenguaje interpretado multiplataforma con
gran soporte en las comunidades virtuales. Este lenguaje agiliza la implementacion del codigo gracias a su sintaxis limpia,
facilitando el trabajo de desarrolladores no avezados en la programacion. La combinacién de las SBC como plataforma de
desarrollo hardware para la adquisicion de datos y el Python como lenguaje de programacién suponen un paso importante
hacia la creacién de sistemas de rapida y facil implementacién.

En la actualidad coexisten un gran nimero de SBC, en algunos casos con marcadas diferencian entre ellas pero conservando
en la mayoria su arquitectura alrededor del SoC. Un proyecto interesante basado en estas plataformas para la adquisicion
continua de datos utiliza la SBC TS-7250-V2. En este trabajo se enfatizan las ventajas de utilizar una SBC para la creacion
de registradores de datos, las facilidades de programacién de estas plataformas y sus caracteristicas de bajo consumo de
potencia. Aungue se desarrolla un sistema capaz de adquirir y registrar datos desde 20 instrumentos, es de sefialar que el
costo del prototipo asciende a 1000 délares, relacionado principalmente al alto precio de esta SBC en comparacion con otras
disponibles en el mercado [3].

A pesar de la presencia de varias SBC en la actualidad, en el campo de la adquisicion continua de datos, la Raspberry Piy la
BeagleBone Black (BBB) suponen las principales exponentes, esencialmente debido a la relacion costo-potencialidades asi
como el soporte por parte de la comunidad de desarrolladores. Proyectos interesantes basados en la adquisicidn continua de
datos analdgicos tienen como ndcleo central la Raspberry Pi [4-7]. Trabajos realizados para la adquisicion de variables
acusticas en el fondo marino emplean la Raspberry Pi como ndcleo de su plataforma [4]. En esta investigacion se utilizan
los datos capturados desde un hidréfono hacia la Raspberry Pi y son guardados en la puSD. Una de las principales
desventajas del uso del Raspberry Pi para estas funciones es que no trae integrado convertidor analdgico-digital, y tampoco
un reloj de tiempo real, por lo que para su utilizacién como registrador de datos analdgicos estos periféricos deben ser
agregados, aumentando la complejidad del sistema y constituyendo otra fuente de consumo de potencia.

En otro proyecto basado en Raspberry Pi se implementa un registrador de datos para la adquisicién de variables en
vehiculos potenciados por humanos. Nuevamente la utilizacion de componentes externos a la plataforma es necesario en
orden de adquirir las variables analégicas transmitidas por los sensores. Un convertidor analdgico-digital fabricado por
Microchip Technology MCP3208 es utilizado en conjunto con un reloj de tiempo real externo. Es sefialado en esta
investigacidn que las operaciones de escritura y lectura en la memoria uSD pueden detener el lazo de adquisicion por un
tiempo inaceptable de hasta 600 ms. En este trabajo se evalla el sistema para un proceso de adquisicion durante 10 minutos
a un periodo de muestreo de 2 ms utilizando la distribucion original del kernel Linux, reportando 990 intervalos mayores a
los 2 ms del periodo entre muestras, para una afectacion de 3493 ppm de intervalos erroneos. Aunque este problema es
evitado utilizando un kernel de tiempo real y escribiendo los valores registrados en la memoria RAM, es reportado por esta
investigacion que el Raspberry Pi en la configuracion utilizada no soporta frecuencias de muestreo por encima de los 500
Hz utilizando los 8 canales simultdneamente [5].

En la automatizacion de una estacién meteorolégica Salcedo y Cendrés usan una Raspberry Pi asociada a sensores digitales.
En este trabajo se enfatiza la limitacién de esta SBC para ser acoplada a sensores analégicos pues impondria el uso de un
convertidor analdgico-digital externo. Respecto a la frecuencia de muestreo, no se aborda este tema por lo que se supone
que los requisitos de la aplicacion no son exigentes en este sentido [6]. Una alternativa a la carencia de convertidor
analégico-digital se usa en el trabajo de Nikhade donde la adquisicion de los datos analdgicos la realiza un microcontrolador
y este le transmite los datos a la Raspberry Pi por via inaldmbrica. En este caso se usa la SBC en un sistema de adquisicion
de datos como concentrador de varios nodos de sensores [7].

La BBB, mas enfocada en las aplicaciones hardware, contiene 7 entradas analdgicas de hasta 200000 muestras/s y un RTC
interno [8], convirtiéndola en un sistema mas compacto y sencillo para los sistemas de adquisicién continua [9-10]. En una
investigacién conducida hacia el registro de vibraciones mecanicas por principio 6ptico se implementa la adquisicién
analégica de la BBB y se usa el lenguaje de programacion Python. El sistema desarrollado se destaca por su sencillo disefio
y reduccién de componentes externos. Aunque no se especifica la frecuencia maxima de adquisicion, sin dudas es muy baja
pues se gobierna la misma desde el software Python y la salida de los datos es por la consola de Linux [9].

Un proyecto mas elaborado plantea la utilizacion de la BBB en conjunto con una tarjeta de expansion desarrollada por los
autores para la adquisicion de variables analdgicas. En este trabajo se especifica la necesidad de alcanzar altas frecuencias
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de muestreo. En la tarjeta de expansién desarrollada se implementan otros 3 convertidores analdgico-digitales que
trabajaran en conjunto con el convertidor interno de la BBB. En la eleccion de la BBB ante un microcontrolador seleccionan
la primera por las ventajas de tener un sistema operativo Linux completamente funcional. Aunque se especifica como
méaxima frecuencia de muestreo de la aplicacion 1000 muestras/s, los autores reconocen que esta limitacion esta dada por la
sobrecarga de los procesos de usuario en Linux. Esta frecuencia de 1000 muestras/s no es evaluada en el trabajo y los
resultados précticos que se reportan son tomados a una muestra por segundo [2].

En la bibliografia consultada se observa que las SBC presentan deficiencias frente a la estabilidad del disparo de conversion
debido a que los sistemas operativos nativos no tienen limites de tiempo para atender los procesos. Esto genera
espaciamiento temporal erréneo entre muestras y muchas veces pérdidas de las mismas. La utilizacion de un sistema de
tiempo real (RTOS por sus siglas en inglés) podria disminuir estos errores, pero su instalacion en estas plataformas no es
sencilla y para usuarios desconocedores implicaria una dificultad extra. Otra deficiencia comun a las SBC cuando son
programadas en Python es la generacion de disparos de conversion utilizando las funciones de la libreria Time como lazo de
espera. Al ser el Python un lenguaje interpretado y existir varias capas de abstraccion hacia el hardware, la funcién
time.sleep() utilizada para este fin no tiene una duracién precisa ni estable. Una alternativa a esta funcién seria la utilizacion
de los temporizadores contenidos en el SoC pero los tiempos de adquisiciéon todavia estarian a cargo del Python,
disminuyendo la precision de estos.

Es recurrente en la bibliografia consultada, la no conciliacion de frecuencias altas de muestreo con sistemas de gestidn a alto
nivel. Esto es debido a que una atencion continua al sistema de adquisicion puede verse afectado por las demoras de gestion
internas o implementadas de un sistema operativo no deterministico. Aunque en algunos casos esta deficiencia es
disminuida con la utilizacion de sistemas operativos de tiempo real, este problema aun constituye una limitante para
alcanzar altas frecuencias de muestreo. Este problema resulta en una reduccion de la confiabilidad de las SBC en las tareas
de adquisicion analdgica de datos con alta precision.

Una caracteristica distintiva de la BBB es la inclusién en el SoC de un subsistema llamado Programable Real-Time Unit
Subsystem (PRUSS) basado en dos procesadores RISC de 32 bits independientes al procesador central y con acceso a todos
los periféricos del SoC [11]. La utilizacion de estos procesadores para establecer la frecuencia de muestreo y atencién al
convertidor analdgico-digital permitirian a la BBB adquirir sefiales analdgicas a una frecuencia constante y evitar pérdida de
datos. En este articulo se presenta una solucién para disciplinar el convertidor anal6gico-digital en la BBB utilizando el
PRUSS y obtener un sistema de adquisicion de sefiales analdgicas de alta precision gestionado desde una aplicacién Python.
Una caracterizacion rigurosa del sistema de muestreo permite validar a la BBB como un sistema de adquisicién de datos
analégicos de alta precision y confiablidad, a la vez de permitir la gestion desde un lenguaje de alto nivel como el Python y
liberar al procesador ARM de las principales cargas asociadas a la adquisicién de los datos.

2.- BEAGLEBONE BLACK

La BBB pertenece a la gama de las BeagleBoards, hasta la actualidad la mas vendida y popular de la serie. Catalogada como
una SBC fuertemente enfocada al desarrollo de hardware, sus principales caracteristicas son: procesador ARM Sitara
AM3358 1GHz, 512MB de RAM, Ethernet, SPI, 12C, 69 GPIO, 4 temporizadores, 7 entradas analdgicas y otras de uso mas
especifico [12].

El convertidor anal6gico-digital (ADC) o el Touchscreen Controller como es identificado en el Manual de Referencia
Técnica del AM335x, es un ADC de 12 bits y 8 canales de propésito general con soporte opcional para paneles téctiles
resistivos [8]. De los 8 canales analdgicos en el procesador, solo 7 se encuentran accesibles a través de los puertos de
expansion de la BBB ubicados en el puerto P9 mostrado en la figura 1. En esta figura se muestran encerrados en rojo los
pines relacionados con el ADC. Como el rango de estas entradas analdgicas es de 0 a 1,8 V, junto a la tierra analdgica esta
disponible una tension de alimentacion de 1,8V.

Es tarea del sistema de adquisicion de datos ejecutar el inicio de conversion y establecer la frecuencia de muestreo. Para
garantizar la estabilidad del muestreo y que no existan pérdidas de datos, el disparo de conversion asi como la atencion a los
datos guardados en la FIFO del ADC seran atendidos por el PRUSS, un subsistema al interior del SoC AM3358 mostrado
en la figura 2.
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Figura 2
Arquitectura interna del AM335X [8].
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El subsistema consta de dos procesadores RISC de 32 bits a una frecuencia de 200 MHz llamados Programable Real-Time
Unit (PRUO y PRU1). Los PRUs funcionan de forma independiente uno del otro y tienen acceso a todos los periféricos del
SoC. Por disefio tienen un rapido acceso al resto de los sistemas asi como atencion a eventos externos con una estabilidad de
tiempo base en el orden de las 50 ppm y una resolucién temporal de 5ns. Estas cualidades convierten al PRUSS en una
buena opcidn para sistemas criticos en tiempo. El sistema disefiado utiliza esta cualidad para disciplinar el ADC interno de
la BBB.

El codigo de los PRUs esté escrito en lenguaje ensamblador garantizando un mayor control sobre los tiempos de disparo y
lazos de espera entre muestras. Esta ventaja supondria un problema para usuarios no adiestrados en ensamblador y las
funciones de los PRUs dificultando el uso del sistema por parte de usuarios generales y desarrolladores no expertos. En
respuesta a esta desventaja se cred un sistema de alto nivel que gestionar las aplicaciones implementadas en los PRUs que
se distribuirian como un firmware para la adquisicion de sefiales analdgicas.

La BBB en su revision C tiene como sistema operativo Linux Debian y trae de forma nativa un intérprete de Python. Las
facilidades de uso de este lenguaje lo hacen una buena opcién para gestionar la aplicacion principal del sistema de
adquisicion. Para establecer comunicacién con los PRUs se utilizé la libreria PyPRUSS disponible en internet, que se
encarga de escribir los programas en espacio de ejecucion en cada uno de los PRUs y establecer comunicacion con ellos a
través de interrupciones. Un esquema del funcionamiento es mostrado en la figura 3.

Inicio de Conversion

Transferencia de datos

Figura 3

Esquema de funcionamiento.

Una vez que los programas compilados son descargados en los PRUs utilizando la libreria PyPruss, el PRUO se encarga de
inicializar el ADC y comenzar la conversion. A la vez, el PRU1 esta a la espera de los datos en la FIFO del ADC para ser
salvados. Ambos PRUs comparten una RAM interna de 12Kb para el intercambio y almacenamiento de datos la que es
usada por el PRU1 para almacenar de manera temporal las muestras extraidas del ADC. Cada valor leido del convertidor es
un nimero binario de 32 bits, por lo que el espacio para muestras se ve reducido a 3000 muestras [11]. En dependencia de la
frecuencia de muestreo y los canales utilizados este espacio se puede llenar en un tiempo relativamente rapido. Es tarea del
programa principal salvar estos datos hacia archivos en memoria no volatil. ElI PyPruss permite establecer comunicacion
con los PRUs a través de interrupciones por lo que la aplicacién principal recibird una interrupcion ciclica de parte del
PRU1 cada vez que la memoria interna se encuentre lista para ser salvada. Esto garantiza la continuidad de los datos
adquiridos y que no ocurran pérdidas de los mismos.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para la validacién del sistema se capturd la cantidad de muestras adquiridas durante un tiempo impuesto por un sistema
GPS. Se tomd como referencia de tiempo la salida de pulso por segundo (PPS, por sus siglas en inglés) del Adafruit
Ultimate GPSV3, con resolucién de 10 ns y muy alta sensibilidad [13]. Esta sefial es emitida como un pulso en alto por
50ms en cada inicio de segundo permitiendo contar de manera precisa la cantidad de segundos transcurridos al contar la
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cantidad de pulsos. EI nimero de muestras adquiridas durante un tiempo base es comparada con la cantidad de muestras
esperadas en el mismo tiempo transcurrido a una frecuencia constante, mostrando los errores durante la adquisicién.

Como método comparativo también fue evaluada la funcién time.sleep() del Pyhton y un temporizador interno del SoC para
realizar el disparo de conversion del ADC. El temporizador utilizado estd embebido en el periférico de Ethernet industrial
que también forma parte del PRUSS [11].

La sefial PPS es pasada al PRU1 a través de su puerto de expansion ubicado en el P9.26 mostrado en la figura 4, el cual es
reflejado en su registro de entrada R31 en el bit 16 [11]. Este bit es encuestado por el PRU1 contando la cantidad de
segundos transcurridos en cada transicion del mismo.

12C1_SCL pri_uart0_txd
12C1_SDA pr1_uart0_rxd
12C2_SCL pri_uart0_rts_n
12C2_SDA pri_uart0_cts_n
UART2_TXD pri_uart0_rts_n
UART2_RXD pri_uart0_cts n
UART1_TXD pri_uart0_txd pr1_pru0_pru_r31_16 (Input)
GPI03_21* pr1_pru0_pru_r30_5 (Output) pri_pruQ_pou 3l S((Input)
UART1_RXD pr1_uart0_rxd m_prMJru r3176-3
GPIO3_19 pri_pru0_pru_r30_7 (Output) pri_prav-pro-rsT7(hput)
SPI1_CS0 eCAP2_in_PWM2_out pri_pru0_pru_r30_3 (Output) pri_pru0_pru_r31_3 (Input)
SPI1_D0 pr1_pru0_pru_r30_1 (OQutput) pr1_pru0_pru_r31_1 (Input)
SPI1_D1 pr1_pru0_pru_r30_2 (Output) pr1_pru0_pru_r31_2 (Input)
SPI1_SCLK pr1_pru0_pru_r30_0 (OQutput) pr1_pru0_pru_r31_0 (Input)

Figura 4
Entrada de la sefial PPS al PRU1 a través del puerto de expansion [12].

Tres frecuencias de muestreo fueron evaluadas: 400 muestras/s, 1000 muestras/s y 5000 muestras/s. Fueron elegidas en el
marco de futuros proyectos para la utilizacién de las sefiales adquiridas en la deteccidn de eventos en tuberias de agua. En el
caso de 400 m/s y 1000 m/s para la deteccidn y localizacion de rupturas stbitas y fugas de fondo en tuberias plasticas, y en
el caso de 5000 m/s para la deteccion de fugas de fondo en tuberias metalicas usando métodos vibro-acusticos. Cada prueba
fue repetida 10 veces, permitiendo evaluar también la desviacidn tipica de cada captura y por lo tanto la estabilidad del
muestreo.

La figura 5, presenta la cantidad de muestras adquiridas a 400 muestras/s en un rango de tiempo de un minuto y cinco
minutos.

u— |EP Timer u— |EP Timer
oa0504  Valor esperado:24 000 muestras e PRU 120200 — Valor esperado: 120 000 muestras e—PRU
Python time.sleep() Python time.sleep()
120000 + © . . ° ° ° ° ° ° °
24000 - ° ° ° ° ° ° . ° ° °
119800
23950 - g
8 . . 8 tiee00] woow Tt m e
L ]
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(6] O 114900
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Numero de Pruebas Numero de Pruebas
Figura 5

Muestras obtenidas a 400 muestras/s durante 1 minuto (izquierda) y 5 minutos (derecha).
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El valor esperado durante un minuto a 400 muestras/s es de 24000 muestras adquiridas. El valor medio de las muestras
adquiridas utilizando la funcién de Python time.sleep() es de 22969, asumiendo una pérdida promedio de 1031 muestras en
un minuto de adquisicion y una desviacion tipica de 8,86 muestras. A esta misma frecuencia de adquisicién, pero durante 5
minutos, la cantidad de muestras esperadas es de 120000. El valor promedio de la adquisicion para esta funcion de Python
fue de 114880, suponiendo una pérdida de 5120 muestras y una desviacién tipica de 33,75 muestras.

La utilizacién de un temporizador aumenta notablemente la precision de la adquisicion. Para un valor esperado de 24000
muestras en un minuto, el disparo por el temporizador alcanza un valor medio de 23921, para una pérdida promedio de 79
muestras y una desviacion tipica de 6,43 muestras. Para 5 minutos de adquisicion se alcanzan valores medios de 119630,
para una pérdida promedio de 370 muestras y una desviacion tipica de 14,14 muestras.

Realizando el disparo de conversién con los PRUs se obtiene para un minuto de adquisicion 24001 muestras para un error
promedio de una muestra y desviacion tipica de 0 muestras. En 5 minutos un valor de 120004 muestras, para un error
promedio de 4 muestras y desviacion tipica nuevamente de 0 muestras.

Las figuras 6 y 7 muestran los valores adquiridos a 1000 muestras/s y 5000 muestras/s respectivamente durante uno y cinco
minutos de adquisicién. La tabla 1 muestra un resumen de los valores registrados en todas las pruebas.
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Figura 6
Muestras obtenidas a 1000 muestras/s durantel minuto (izquierda) y 5 minutos (derecha).
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Muestras obtenidas a 5000 muestras/s durantel minuto (izquierda) y 5 minutos (derecha).
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En los resultados presentados en la Tabla 1 se observa como el error absoluto promedio se incrementa notablemente al
elevarse la frecuencia de muestreo. En el caso de la funcién time.sleep() a 400 muestras/s se tiene una pérdida promedio del
4,3 % de las muestras adquiridas, esta cifra asciende al 31,84 % de las muestras cuando se encuentra en régimen de 5000
muestras/s. En el caso del temporizador, al no depender de las demoras del sistema operativo, los resultados son superiores
a los alcanzados con la funcion de Python. Para 400 muestras/s se tiene una pérdida promedio del 0,33 % ascendiendo a
1,57 % de las muestras a 5000 muestras/s. Ambos casos presentan una desviacion tipica con tendencia a ascender con la
frecuencia de adquisicion. En el caso del sistema implementado para el disparo de conversién utilizando los PRUSs, el error
absoluto promedio se mantiene en el rango de 0,3 a 0,4 %. La dispersion es en todos los casos de 0 muestras, demostrandose
la estabilidad de la frecuencia de muestreo impuesta por el PRUO. El error absoluto generado por el PRU es probablemente
debido al reloj interno del subsistema, el cual es un Lazo de Seguimiento de Fase (PLL por sus siglas en inglés), que usa
como base de tiempo el oscilador a cristal de la BBB.

Tabla 1
Valores registrados en las pruebas realizadas.
Frecuencia Python time.sleep() Temporizador PRUSS
de Muestreo 1 min 5min 1 min 5min 1 min 5min
[muestras/s]

Error absoluto 1031 5120 79 370 1 4
promedio 400 o o 0 0 0 0
[muestras] (4,3%) (4,3%) (0,33%) (0,31%) (0,004%) | (0,003%)

y error rglativ_o 1000 5676 28210 537 2275 2 11

entre parentesis (9,46%) (9,4%) (089%) | (0,76%) | (0,003%) | (0,004%)
[% de las

95520 477200 4720 22345 11 58
muestras 5000
esperadas] (31,840@) (31,81(%)) (1,57%) (1,49%) (0,004%) (0,004%)
Desviacion 400 8,86 33,75 6,43 14,14 0 0
Tipica 1000 27,42 72 23,48 88,2 0 0
[muestras] 5000 176,85 752,65 120,57 116,57 0 0
Error relativo promedio para

peor caso de 5000 muestras/s y

5min [partes por millon (ppm) 318133 ppm 14897 ppm 38 ppm
de las muestras esperadas]

Al final de la tabla se muestra el error relativo promedio, esta vez expresado como partes por millon de muestras referidas a
las muestras esperadas. En el caso del time.sleep() y el temporizador este valor es calculado para la méxima frecuencia de
muestreo durante 5 minutos por ser el peor caso, debido a la inestabilidad del error absoluto frente a la frecuencia de
adquisicion. En el caso de la utilizacion del PRU y su alta estabilidad en el error absoluto en todas las frecuencias de
muestreo empleadas, este valor aproximado de 38 ppm puede ser utilizado para estimar su precision en todos los rangos de
frecuencia de muestreo.

4.- CONCLUSIONES

Con la utilizacién del Subsistema Programable de Tiempo Real de la BeagleBone Black para gestionar el disparo de
conversion del ADC y la atencion a los datos generados por la adquisicion se logra reducir las pérdidas de datos a 38 ppm.
Si se usara un temporizador, la pérdida de datos promedio seria de 14897 ppm y con un disparo por software seria de
318133 ppm.

La desviacion tipica de los valores adquiridos con el uso del PRUSS es de cero muestras, lo que garantiza una alta
estabilidad en la frecuencia de muestreo.

El sistema disefiado es capaz de garantizar una adquisicion de sefiales analégicas con una alta precision en la BeagleBone
Black, evitando aumentar los costos por la utilizacién de componentes externos. La solucién aqui implementada permite
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obtener una gran estabilidad temporal de muestreo usando lenguajes de alto nivel como el Python en una computadoras de
placa Unica.
La gestion de la adquisicion desde el PRUSS permite que el procesador principal de la BBB solamente maneje el

movimiento de los datos adquiridos desde la RAM hacia la micro SD. Este proceso no afecta la atencidn a la adquisicion de
los datos.
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