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CAPITULO 1. PROYECTO

1.1 Introduccidn

La adquisicion de sefiales consiste en la toma de muestras de un sistema analégico para
generar datos que puedan ser manipulados digitalmente a fin de obtener informacion relevante
de la variable fisica que se estd midiendo.

Los dispositivos que se encargan de realizar la transformacién analégico-digital son los
ADCs (“Analog to digital converter”). Estos poseen una resolucién dada por la cantidad de
bits y una frecuencia maxima de operacion f(4,) lo cual, a su vez, limita la frecuencia maxima
de la sefial que se puede adquirir f;(naq).-

Para mejorar la limitacién de frecuencia maxima, se plantean esquemas como el de
“Time Interleaving” en el cual una cantidad M de ADCs operan secuencialmente y, cada uno,
a su frecuencia maxima de operacién f,(s.), obteniéndose asi una frecuencia de muestreo
efectiva fs(eff) =M - fs(mém).

El esquema de “Time interleaving” se utiliza generalmente de forma secuencial, es decir
los ADCs van tomando muestras en una secuencia fija que se repite en el tiempo (Figura 1.1).

B ) 06 0 8
O e B
oo [ 1 [
e I e
ADC, | | /M

Figura 1.1: Esquema de “Time Interleaving" para el caso M = 4 ADCs

No obstante, surgen ciertos inconvenientes al aplicar este tipo de esquemas. Debido a que
los ADCs no son idénticos entre si, sino que, existe cierta tolerancia en cuanto a las prestaciones
de cada unidad. Al momento de reconstruir la sefal adquirida se pueden encontrar componentes
espurias [6] debidas principalmente a:

Diferencias de offset: El nivel de GND puede ser ligeramente diferente en cada ADC.

Diferencias de ganancia: La ganancia de entrada analdgica a salida digital puede ser dife-
rente para cada ADC.

Jitter en las seiales individuales de clock: El tiempo de retardo de reloj a cada ADC no
es igual. Con lo cual, la sefial serd muestreada periédicamente, pero no de manera
uniforme.

Se han observado ventajas en la utilizaciéon de una secuencia aleatoria, con la consecuencia
de que las componentes espurias debidas a las diferencias constructivas de los ADCs tienden
a esparcir su espectro, sumandose al piso de ruido de cuantizacién, mejorando asi, el SFDR
(Rango dinamico libre de espurias)[3][5].

En este contexto, se propone el disefio y construccion de una placa de adquisicion basada
en el esquema de "Time Interleaving”, que permita la utilizacién de distintos generadores
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CAPITULO 1. PROYECTO

pseudo-aleatorios para generar la secuencia de muestreo y poder estudiar su efecto sobre el
proceso de adquisicion.

En el presente Informe Final, se abordardn de manera cronoldgica los aspectos e impli-
caciones del proyecto, detallando exhaustivamente las cuestiones técnicas pertinentes. Este
documento esta dirigido a los desarrolladores, solicitantes del proyecto y a la comision desig-
nada para su evaluacion.

1.1.1 Propésito del documento

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado Desarrollo de placa
de adquisicién basada en "Time interleaving”. Se ha estructurado en base al los documentos:
Especificacion de Requerimientos (ER), Especificacién Funcional (EF), Especificacién Técnica
(ET) y Plan de pruebas (PP).

El presente documento tiene propdsito de resumir el proceso de diseno y fabricacion de
la solucién tecnolégica, proveyendo informacién de su funcionamiento, comportamientos de-
seados, y aspectos constructivos. Se anexaran ademas las especificaciones referenciadas, que
contaran con la informacién detallada de lo resumido en este informe.

Ademas de los aspectos técnico y constructivo, este informe apunta a mostrar el desarrollo
del Trabajo Final de la carrera Ingenieria Electrénica desde el aspecto de gestion del proyecto.
Cuenta con la asistencia de la cétedra Trabajo final Ing. Electrénica (4D0)/Ing. Computacién
(4F0) y apunta a introducir a los estudiantes a la gestion de proyectos y al como se lleva a
cabo un desarrollo de producto.

El documento se encuentra dirigido a los desarrolladores y solicitantes del proyecto, asi
como tambien a la comision asignada para su evaluacion.

Alcance del proyecto

El proyecto abarca la definicién de los requerimientos, implementacién y presentacién de
una placa de adquisicién basada en "Time Interleaving”. El Laboratorio de Sistemas Cadticos
(LSC) es la parte solicitante del desarrollo y es con quién se ha llevado a cabo la definicién y
posterior validacion de los requerimientos del proyecto.

1.1.2 Personal involucrado

_ Matias Medina
_ Desarrollador
_ Estudiante
PREsponsabilidad N Desarrollo y disefio
Pinfermacionideleontactoll matias.medinal302@gmail.com

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 6 - 87
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RS Co-Dircctor
ICAtEEORAIDOTESONAIN nccricro

Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento
del desarrollo del proyecto

_ lucas.rabioglio@fi.mdp.edu.ar

DNGHBFEN Omar Gustavo Zabaleta

RGN Drcctor

_ Doctor e Ingeniero

_ Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento
del desarrollo del proyecto

_ gzabaleta@fi.mdp.edu.ar

1.1.3 Definiciones, acrénimos y abreviaturas

DEO-Nano Placa de desarrollo FPGA de la marca Terasic

Time Interleaving Técnica de adquisicion mediante la cual se aumenta la
frecuencia de muestreo efectiva de un sistema, utilizando
ADCs de manera intercalada en el tiempo

ADC Dispositivo conversor analégico-digital
FPGA Field Programable Gate Array

VHDL Lenguaje de descripcién de Hardware

LPF Filtro pasa bajos

PC Computadora personal

Bit Digito binario

USB Universal Serial Bus

Clock Sefial de temporizacién para circuitos digitales
UART Universal Asynchronus Reciver/Transmiter
PRNG Generador de niimeros pseudo-aleatorio
Aliasing Solapamiento
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CAPITULO 1. PROYECTO

1.2 Anteproyecto

Se propuso el disefio y desarrollo de una placa de adquisicién basada en "Time Interleaving".
La implementacion se determiné en forma de un médulo conectable a la placa de desarrollo
DEO-Nano, que contiene una FPGA Cyclone IV E EP4ACE22F17C6 de la marca Altera.

El esquema inicial es el siguiente:

Entrada [ ADC1 8 /hlt
analégica -] 20MHz 7
A felk control
8 bit
5 (e L o FPGA
. 20MHz 7 i
UART a PC
» e
—1 ADC3 8 bit il
1 20MHz e u
L]  Apca 8 bit
20MHz ra
—

Figura 1.2: Esquema inicial

Una seiial analégica ingresa a 4 ADCs que funcionan de forma sincronizada, las senales de
reloj son proveidas por la FPGA la cual, a su vez, almacena los datos digitalizados para luego
transferirlos a una PC.

1.2.1 Requerimientos

El dispositivo posee cuatro requerimientos funcionales: realizar el acondicionamiento de la
sefial de entrada para adecuarla a las capacidades del ADC utilizado (RF01), proveer lineas de
clock independientes para cada ADC posibilitando el control de la secuenciacién de los mismos
en el proceso de adquisicion (RF02), posibilitar la eleccién de distintos PRNGs para generar la
secuencia de seleccion de ADC (RF03) y enviar los datos digitalizados mediante una interfaz
USB (RFO04).

En cuanto a los requerimientos no funcionales, se tienen dos y son: el disefio para una cone-
xién modular mediante los pines GPIO que provee la placa de desarrollo DEO-Nano (RNFO01),
y, el ingreso de sefial a la placa se debe realizar mediante un conector BNC que permita la
conexién de una punta de prueba de osciloscopio o un cable coaxial para conectar directamente
a un generador de sefiales (RNF02).

Por Gltimo los requerimientos de rendimiento son: el sistema debe admitir una senal de
entrada de 20 V), maximo y una frecuencia maxima de 30 A/ Hz (RRO01). Se debe digitalizar
la sefial de entrada con una resolucién de al menos 8 bits (RR02).

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 8 - 87



CAPITULO 1. PROYECTO

1.2.2 Plan de proyecto y cronograma

En el diagrama de Gantt que se expone a continuacién (Figura 1.3) se observa la divisién
del proyecto en 6 etapas fundamentales: la primera incluye la lectura de bibliografia referida
al tema de trabajo y la definicién de los requerimientos del proyecto.

En la segunda etapa se desarrolla una placa prototipo compuesta por un tinico ADCs sobre
la cual se realizan distintas pruebas para corroborar la factibilidad de la solucién propuesta en
primera instancia.

Luego, con los resultados recopilados, se realiza una primera revisién con el (LSC) y se
procede al desarrollo de los documentos (EF) y (ET).

En la cuarta etapa se lleva a cabo el desarrollo del diseno final propuesto, lo cual incluye
disefo circuital de la placa, del PCB, del cédigo VHDL a implementar en la FPGA, y el soldado
de los componentes sobre el PCB ya fabricado.

La quinta etapa incluye ensayos, modificaciones y recopilacién de resultados del diseno
final. Ademéas de una nueva revisién por parte del (LSC).

Finalmente, se ejecuta el (PP), se presenta el dispositivo funcionando frente a la catedra
de trabajo final, y se procede a la escritura del informe final.
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CAPITULO 1. PROYECTO
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Figura 1.3: Diagrama de Gantt del proyecto
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CAPITULO 1. PROYECTO

1.3 Proyecto

Considerando la propuesta inicial de la solucién tecnolégica (Figura 1.2), el primer paso a
realizar fue la eleccién de los ADCs a utilizar.

Con el propésito de implementar el esquema de “Time Interleaving”, cumplir con los reque-
rimientos de rendimiento y ademas ajustarse a las restricciones fisicas de la solucién planteada
se procedié a establecer los parametros que permitirian discriminar entre los diversos ADCs
disponibles con miras a identificar la opcién mas adecuada:

Un anico ADC por encapsulado: Dado que se requiere operar a cada ADC por separado,
se requieren Cls de un solo canal.

Frecuencia de muestreo maxima > 15 Msps: Para alcanzar la frecuencia de muestreo
objetivo de 60 M Hz.

Resolucién de 8 bits : Se elige mantener esta restriccion al minimo propuesto de 8 bits,
debido a la cantidad de pines disponibles en la placa DEO-Nano.

Encapsulado TSSOP : Debido a las restricciones de espacio fisico entre ambos bancos
GPIO, se requiere un encapsulado lo mas pequefio posible. (Se evita ademas encap-
sulados tipo QFN o BGA debido a la dificultad para soldarlos al circuito impreso)

Ancho de banda > 30 M Hz: El ancho de banda del dispositivo no debe limitar el de la
senal de entrada.

En base a estas restricciones se opté por el ADC 1175-50 (TSSOP-24) de la marca
Texas Instruments.

= i 24 3 0vgg
g O 2 23 P
poflser O 2 22 e
o4 [ = ELE

[0 = B 20 P ave
Y= 3 19 3y

[ = ADC175-50 ) 2
2= P} 1] =1
Ly = [ = L

07 (wsg 10 Y =
v O 11 Y = P
cx iz EY = '

Figura 1.4: ADC 1175-50 (TSSOP-24)

Tabla 1.1: Parametros principales ADC 1175-50

Tensién de alimentacién 5 V
Input Range Vin 2 %4

Full Power Bandwidth 120 MHz
Effective Number of Bits ENOB 6,8 bits
Pipeline Latency 2,5 ClockCycles
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CAPITULO 1. PROYECTO

Una vez seleccionado el ADC, se procedié al disefio de la etapa de adecuaciéon de senal
para poder realizar el primer prototipo y extraer conclusiones.
En la etapa de adecuacion de senal es necesario:

Realizar una atenuacion fija de 10 veces, de tal manera que una sefial de amplitud 20 V,,,
se ajusta a 2 V},,, que es el rango de conversién del ADC elegido.

Realizar la funcién de filtro anti-aliasing [4]. Como se va a efectuar un muestreo a una
velocidad de 60 M sps, se deben filtrar componentes en frecuencia mayores a 30 M H z.

Introducir un nivel de DC de +1,6 V' para centrar a la sefial de entrada (previamente
atenuada) en el rango de conversién, debido a que el ADC realiza la conversién en el
rango de +0,6 V a +2,6 V.

Realizar un acople de AC para eliminar la componente de offset que pueda tener la sefial
de entrada, ya que podria desplazarla por fuera del rango de conversién.

La etapa de adecuacion de sefial se disend, en primera instancia, de la siguiente manera
(Figura 1.5):

4,

oAl

LM7171 VWA
+ R1
39kQ

Figura 1.5: Etapa de adecuacién de sefial (placa prototipo)

La sefial ingresa directamente a un amplificador operacional en configuracién de seguidor
de tension. Debido a la elevada impedancia de entrada que presentan los amplificadores
operacionales, asegura no alterar o cargar al circuito del que se pretende extraer una
medicién.

La sefial pasa por un filtro activo de segundo orden de topologia MFB (“Multiple feed-
back") ajustado con frecuencia de corte f. =30 M Hz.

Utilizando el amplificador operacional con el que se construye el filtro, también se agrega
a la sefal de entrada la componente DC de +1,6 V.

La sefal resultante ingresa directamente al ADC.

Para poder implementar el buffer seguidor de tensién y filtro se debidé entonces, elegir el
amplificador operacional adecuado.
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CAPITULO 1. PROYECTO

La eleccidn se realizdé bajo el criterio de que el amplificador en cuestién, tenga un ancho
de banda aproximadamente 10 veces mayor a la frecuencia de corte necesaria para el filtro.

Se eligié entonces el Amplificador Operacional LM7171 de la marca National Semicon-
ductor

Figura 1.6: Amplificador Operacional LM7171 (SOIC-8)

Tabla 1.2: Parametros principales LM7171

Input Resistance R;, 40 MSQ
Output Resistance R, 15 Q
Large Signal Voltage Gain Ay 85 dB
Slew Rate SR 3100 V/us
Unity-Gain Bandwidth GBP 200 MH~z
Phase Margin Om 50  Degrees

1.3.1 Prototipo

Se procedid entonces a desarrollar el primer prototipo, que permitiria realizar ensayos sobre
el ADC elegido y la etapa de adecuacién, a fin de evaluar la factibilidad de la solucién propuesta
inicialmente.

En esta primera instancia no se incluyé un capacitor de acople de AC, ni la atenuaciéon x10.

La placa constaria inicamente de un ADC con la configuracién basica que provee el fabri-
cante (Figura 1.7), y la etapa de adecuacién de sefial mencionada anteriormente (Figura 1.5).
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Figura 1.7: Configuracién de auto-referencia ADC 1175

En esta configuracién de el ADC, cortocircuitando los pines VRTS con VRT, y, VRBS con
VRB, se hace uso de un divisor resistivo interno que posee el dsipositivo de modo que el limite
inferior de conversién (valores de tensién por debajo de este nivel son convertidos a la palabra
binaria b"00000000") queda "fijado" en +0,6 V' y el limite superior de conversién (valores de
tensién por que superan este nivel son convertidos a la palabra binaria b"11111111") queda
“fijado" en +2,6 V.

El término "fijado" hace referencia a que en esta configuracién, frente a una eventual
variacion de la tension de alimentacion o por efectos de tolerancia en los componentes del
divisor resistivo interno, el rango de conversion variara respecto del esperado. Por tanto, esta
configuracién no es la recomendada para el disefio final, pero si resulta til para realizar los
primeros ensayos.

En este primer prototipo (Figura 1.9), se utilizé una alimentaciéon de £15V (que ingresa
por el conector de 3 pines en la parte inferior de la placa) para alimentar directamente a los
amplificadores operacionales, y un regulador de tensién LM7805 (TO-220) el cual provee los
5V de alimentacion que requiere el ADC.

Para compatibilizar el nivel l6gico del ADC, que es de 5V, con el de la FPGA que es de
3,3V, se conectd cada bit de salida a un divisor de tensién (Figura 1.8).

c1
ADC_bit[i] ph7[nF] FPGA_GPIO

R2 —l_C2
68kQ — [ 22nF

~

R1
3.9kQ

Figura 1.8: Adaptacién de nivel légico (placa prototipo)
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CAPITULO 1. PROYECTO

La razén de colocar capacitores en paralelo a las resistencias es compensar el efecto de la
capacidad parasita que presentan las mismas. Teniendo en cuenta que para un dado tamano
de resistencia (SMD 1206) el valor de la capacidad parésita es independiente del valor de la
resistencia (y en el orden de los pF), para altas frecuencias la transferencia de la red esta
dada por las capacidades parasitas resultando en un valor cercano a 0.5, lo cual es distinto
del valor buscado. Para corregir esto, colocando en paralelo capacidades conocidas y de varios
6rdenes de magnitud por encima de las capacidades parasitas, se puede controlar el valor de
la transferencia en todo el rango de frecuencias (idealmente).

La conexién de las 8 lineas de datos, la linea de clock y de Output Enable (OE), se
realizaban mediante un zécalo hembra que se conectaba a la placa de desarrollo DEO-Nano.

Para el diseno del esquematico y PCB se utilizé el software KiCad. La placa prototipo fue
construida en 2 capas con el método de pelicula fotosensible, y, debido a que no se contaba
con el equipamiento para realizar la metalizacién de agujeros pasantes, se recurri6é a soldar de
ambos lados los componentes through-hole (cuando fue necesario) y a introducir filamentos
conductores y soldarlos de ambos lados en el caso de los via stiching.

El modelo 3D de la placa prototipo y el resultado de su construccién se observan a conti-
nuacion.

Figura 1.9: Placa prototipo
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CAPITULO 1. PROYECTO

(a) Placa prototipo (TOP) (b) Placa prototipo (BOTTOM)

Los ensayos consistian en enviar la sefial de clock de 20 M Hz al ADC, e ingresar sefiales
de prueba mediante un generador ajustado para una amplitud de 2 V},, y offset cero, a fin de
evaluar la funcionalidad de la etapa de adecuacién y el proceso de conversion- almacenamiento
en memoria de FPGA.

Ademas, debido a la poca experiencia en el diseno de PCB, el prototipo permitiria evaluar o
detectar posibles complicaciones en cuanto a la integridad de las sefiales analégicas y digitales
a la hora de enrutar las conexiones de la placa.

20 MHz Clock

Seguidor de
tension

Adaptador pasivo

ADC 1175 BV/3.3V

DEO-Nano (FPGA)

Figura 1.11: Esquema de ensayo en placa prototipo

Realizados los ensayos sobre el prototipo se definieron varios cambios necesarios para el
desarrollo final:

1. Se requeriria una referencia de tensién de precision, y que sea comin a los 4 ADCs que
conformarian el sistema.

2. La conversién de nivel l6gico se llevaria a cabo con un circuito integrado dedicado para
ese proposito.

3. Se utilizaria una alimentacién de +8V', que por cuestiones de disipacién de calor per-
mitiria extraer mayor corriente del regulador de tensién. Ya que, en el disefo final, este
alimentara a los 4 ADCs, los conversores de nivel y a la placa DEO-Nano.

4. La etapa de filtro se implementa con 2 etapas de primer orden en cascada.
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5. Se requeriria un regulador de 3,3 V' para alimentar a los conversores de nivel, los botones
)
y dip-switches de la interfaz usuario.

1.3.2 Disernio final:

Para el disefio final de la placa, se utilizé el software " Altium Designer”. Los esquematicos
correspondientes a cada bloque funcional se dividieron en hojas (sheets) y se comentan a
continuacién.

Alimentacion y referencia

La entrada de alimentacién a la placa ingresa por un conector de 3 pines y el esquema
general puede verse a continuacién (Figura 2.4):

+/-8V | plimentacien| *+/-8V OP AMPs
Gral. Filtro y Ref.
+3V
Regulador +5V ADCs
LM7805
+5V Regulador +3.3V | nputs GPIO
AMS1117 De0 -Nano
+5V Alimentacidn
De0 - Nano

Figura 1.12: Esquema de alimentacién

Inicialmente, se habia propuesto una alimentaciéon de £15V/, ya que para este nivel de
tension los amplificadores operacionales presentaban su mejor performance en cuanto a ancho
de banda, slew rate y ganancia a lazo abierto, seglin especificaban las curvas del fabricante.

No obstante debido a la cantidad de corriente que debia entregar el regulador LM7805
(DPAK)(Figura 2.5), el efecto de la resistencia térmica provocaba una gran elevaciéon de
temperatura en el componente. Por tanto, se decidi6 utilizar una alimentacién de =8V, que
es el minimo nivel de alimentacién especificado para la referencia de tensién de precision.

En los esquematicos el NET de alimentacién figura como +15V, no obstante se utilizaran
48V, tal como se ha explicado.

Los amplificadores operacionales de la etapa de adecuacién de senal estarian ahora ali-
mentados con +8V en vez de con +15V, no obstante, las especificaciones para +5V de
alimentacién que brindaba el fabricante indicaban que se seguia cumpliendo con los requeri-
mientos.
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Este cambio dio como resultado una caida de solo 3V en el regulador de tensién, comparada
con los 10V que habia inicialmente, lo cual implica aproximadamente triplicar la corriente que
puede obtenerse respecto de la situacién inicial.

Regulador 5V
Conezctor de eatrada alanentacidn
L72805CD2T-TR

4 *C1s _1*Ci6

0. 1uF 1uF

GMD  GND GND GND  GND

Figura 1.13: Alimentacion y generaciéon de +5V

Para alimentar el area digital de la placa (conversores de nivel légico, pulsadores y dip_switches)
se utiliza el regulador de tension AMS1117 (Figura 2.6). La entrada de alimentacién de este
regulador proviene del NET +5 V, entregando una tensién de 3,3 V a la salida Figura 1.14.
Aqui la disipacion de calor no es de gran relevancia, pues, en el regulador solo caen 1,7 V' y
la corriente que se le exige es baja, debido a que el sector digital de la placa interactia con
las entradas de la FPGA que son de alta impedancia.

Regulador 3.3V

+V Us +.3V

3 2
VIN  VOUT 3
VOUT
*C17 +C18
10uF GND 1 10aF
LDLII7S2R

GND DGND DGND

Figura 1.14: Generacion de +3.3V

Para el diseno final se utilizé6 a los ADC en una configuracién distinta a la usada en la
placa prototipo. En esta configuracién, una fuente de tensiéon externa, en conjunto con el
divisor resistivo interno del ADC ajusta los niveles superior e inferior de conversién a valores
estables (Figura 2.20).

Resulté necesario entonces, definir una referencia estable de tensién, y luego, una forma
de poder extraerle corriente sin cargarla. Se eligié el integrado REF02 (Figura 2.8), que es
una referencia de tensién de precisién de +5V. Su funcién es proveer una referencia estable e
invariable frente a variaciones en la alimentacién, temperatura y corriente, a partir de la cual
los ADCs realicen la conversion. Este integrado esta alimentado directamente de los +8V de
entrada y su salida (NET rotulado como V,.s) (Figura 1.15) se utiliza en varias partes del
circuito que se mencionan luego.

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 18 - 87



o—s

o— 4

P EiH
f5991

CAPITULO 1. PROYECTO

A5y UsA Visf
2 VIN VOUT g ¢ +
03 TR e J_m ic'\'} C20

0.IuF 2 2 4 TuF
GND 10oF | 100oF
) REFOICSZ

GND
— GND
GND

Figura 1.15: Generacion de tensién de referencia +5V

No obstante, se requieren 2 niveles de tensiéon, +0,6 V para el limite inferior y +2.6 V'
para el limite superior. Estos valores se obtienen mediante divisores resistivos, con la inclusién
de presets multivuelta que permiten un ajuste fino. A fin de poder extraer corriente de estas
fuentes sin cargar al divisor resistivo, se utiliza un seguidor de tensién implementado con el
Amplificador operacional OP177 (Figura 2.7). Este amplificador tiene un muy bajo nivel de
offset, y esta internamente compensado para mitigar el efecto de las corrientes de bias y
el corrimiento con la temperatura. Esto es necesario, pues de lo contrario, se perderian los
beneficios de la referencia estable de tensién utilizada.

Vref

us
OFAL177GS

VRT

Figura 1.16: Generacion de referencias para los ADCs

Por dltimo, la resistencia R (de 0f2) tiene por objetivo conectar entre si GND digital y
GND analégica de la placa.

Figura 1.17: Conexién de tierra digital y analdgica

Atenuacion vy filtro

En esta etapa ingresa la senal a adquirir. La senal pasa, en primera instancia, por un
capacitor serie que cumple la funcién de acople de AC eliminando cualquier componente de
DC que pueda tener la senal de entrada.

Luego se ingresa a un divisor de tensién pasivo que atenta la senal 10 veces. A fin de
utilizar una punta de osciloscopio, se busca emular la impedancia de entrada de un oscilosco-
pio comercial (tipicamente de 1MQ||20pf). Este divisor posee capacitores en paralelo a las
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resistencias, pues, tal como se mencioné anteriormente en el disefio del prototipo, estas poseen
capacidades parasitas que a alta frecuencia dominarian el efecto del divisor, resultando en una
transferencia distinta a la esperada. Por eso, colocando valores significativamente mayores en
paralelo podemos definir la division al valor deseado.

Las ecuaciones mediante las cuales se eligen los valores de los componentes, se pueden ver
en el apéndice Especificacion Técnica.

Para el capacitor de acople AC, se requiere un valor que no modifique el divisor de tension.
Para ello, su valor debe ser de al menos 10 veces el del capacitor mas grande en el divisor.

Adaptacion de punta de prueba y atenuacion x10

CONBNCOI Rl6
= S20E
GND
==Yy =3k
10pF 47pF

Nat 10

=45
220pF

Figura 1.18: Acople de AC y atenuacién X10

Luego, se ingresa al buffer, conformado por un amplificador operacional en configuracién
no-inversora. A diferencia del caso del prototipo, aqui se elige tener una ganancia, por un lado,
baja (de unas 4,3 veces), para no acotar el ancho de banda por debajo de lo necesario y, por
otro lado, variable, (con un preset multivuelta en Ry;1) para poder ajustar la ganancia de toda
la cadena a la unidad, debido a que por efecto de la tolerancia de los componentes podria
resultar en una ganancia distinta a la esperada.

A continuacién, viene una etapa de 2 filtros en cascada ajustados para una ganancia A,
tal que, la ganancia total de la cadena buffer-filtros sea de 1, (con lo cual la atenuacién esta
dada por el divisor de tensién pasivo Gnicamente), y ajustados para una frecuencia de corte
total de 30 M Hz.

En el segundo filtro se agrega el nivel de continua de +1.6 V' para poder centrar la sefal
en el rango de conversion de los ADCs. Este nivel se obtiene a partir de un preset multivuelta
al que ingresa la tension de referencia estable V,..; (se coloca un pequefio capacitor en paralelo
a la salida para desacoplar cualquier posible sefial de ruido).

Previo a ingresar a los ADCs se agrega una etapa de proteccion. Ya que durante el encendido
de la placa los OP Amp podrian, momentaneamente, saturar poniendo en su salida la tensién de
alimentacion de (£8V'), la cual apareceria directamente a la entrada de los ADCs, provocando
un dano a los mismos. Para esto se coloca un resistor serie de 1 k€2 seguido por el integrado
BAT54S (Figura 2.17) que contiene 2 diodos Schottky. Es asi que para cualquier tensién
por encima de +5.6 V' o menor a —0.6 V' estos diodos se ponen en conduccién evitando una
excursion mayor en la entrada de los ADCs.

En resumen, a la salida (NET V};;) se tiene a la sefial de entrada con una atenuacién de
10 wveces (con posibilidad de ajuste), filtrada a 30 M Hz y con un nivel de DC de +1,6 V
(con posibilidad de ajuste también).
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Buffer no-inversor Filtro cascada (Fet =30 MHz)
33
] i
" IpF 1)
R7 i IpF
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Figura 1.19: Buffer y filtro anti-aliasing

ADCs y Conversor de Nivel Légico

Aqui, por cuestiones de legibilidad, se dividi6 en 2 hojas los esquematicos correspondientes
a los 4 ADCs con sus respectivos conversores de nivel.

a3V
U3 v
VECA B I
- VCCEB
19 3 b 1 oo
Er—2 JJvw m Bl Al
i Dl p——a PR B
lm 2 ¥ B3 A3 :
3 ,.%,.—lg._m B e
o [EEFH—eag D¢ < BS a5 B
2 D5 3 ! 5 Y
D5 B7 a7
o R e 1 o 608
@—E:: VET VEE o3 T
P VETS VRES = ! R
4 3 433
LE AVDD AVSS
AVDD AVSS = e
DVéd 4 ik
DVDIDDVSES 2 =
DVDDDVSS = e
DG

Figura 1.20: ADC y conversor de nivel légico

El circuito se disefia siguiendo el aplication que provee el fabricante (Figura 2.20). En la
alimentacion del ADC, se colocan los capacitores de desacople recomendados y un choke para
evitar que las componentes de “ruido digital” entren a la parte analégica.

Tal como se mencioné anteriormente, esta configuracién es mejor que la utilizada en el
prototipo, pues utilizando fuentes de tension externas se logra fijar los niveles superior e inferior
de conversion, insensibilizandolos frente a variaciones de tension de alimentacion, temperatura,
tolerancias de los dispositivos, etc.

Cabe aclarar que los 4 ADCs comparten el mismo NET de V RT ( Top Refference Voltage)
y VRB (Bottom Refference Voltage).

Para llevar a cabo la conversion de nivel légico se utiliza el circuito integrado TXS0108E
(Figura 2.21), el cual, por cuestiones de dimensiones fisicas y ser un dispositivo desarrollado
para tal propésito, es una mejor eleccién que una adaptaciéon con componentes pasivos como
se utilizbé en el prototipo. Las 8 lineas de datos ingresan directamente al conversor de nivel
l6gico, pasando de un estandar de 5 V' a uno de 3,3 V que es el que utiliza la FPGA. Este
conversor soporta velocidades de hasta 60 M sps.
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Interfaz Usuario

En este bloque se encuentra, por un lado, el dip-switch de 8 contactos, con el cual el
usuario genera el valor que sera cargado en el respectivo registro de configuracion. El circuito
se implementa con resistencias de pull-down de 10 k€2 (para no exigirle corriente a la fuente),
de modo que en la posicion OFF aparecen OV (correspondientes a un 0 16gico) en el pin que
se conecta a la FPGA y en la posicién ON aparecen los +3,3 V' (correspondientes a un 1
l6gico).

34PRITRIGARIL.
1 ]

Figura 1.21: Conexién de dip_switch

Luego, hay 3 pulsadores, que tienen por funcién RESET general del sistema, START para
comenzar el proceso de adquisicion - transmision de datos y CONFIG para cargar en el registro
el valor presente del dip-switch.

Para poder utilizar estos botones como flancos de clock para los registros, se debe primero,
eliminar el efecto del rebote mecénico de los mismos ( "debouncing"). Para ello se emplea un
resistor de pull_up seguido por una red RC, y, la salida de esa red ingresa a un inversor Schmith
trigger (Figura 2.22), el cual elimina el ruido de rebote resultando en un pulso atil.

=23V g

A BSTN
L vee Gl =5 18
SN H  roory
soar— 1 ol

= 3A 5
=3 S ol

Figura 1.22: Debouncing de pulsadores

Conexiones GPIO

Esta hoja muestra el diagrama de conexiones hacia los zécalos hembra que se conectan
directamente a los General purpose Input Output (GP1O) de la FPGA. Se utiliza un total de
51 pines: 32 para los bits de datos de los ADCs; 4 para las sefiales de clock de cada ADC; 8
para los dip-switch; 3 para los pulsadores; 2 para las sefiales Rx y Tx del bloque UART; y 6
para Alimentacién y GND.

Se incluye un indicador LED para verificar la presencia de alimentacién en la placa.
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Figura 1.23: Zécalos de la placa y LED indicador

uSB

En esta hoja se muestran las conexiones del circuito integrado FT232R (Figura 2.23a), que
recibe la alimentacién del propio bus USB, y realiza la conversién de formato serie (115200
baudios, 1 bit de stop y sin bit de paridad) a formato USB. Se incluyen, ademas, 2 LEDs
indicadores de Tx y Rx respectivamente. La ficha USB utilizada es del tipo USB-B hembra
(Figura 2.23b).

FPGA

En esta seccion se describe el hardware implementado en la FPGA de la placa DEO-Nano.
A grandes rasgos este bloque tiene la funcionalidad de:

= Generar las sefiales de clock para cada ADC con la sincronizacién correcta.
= Almacenar en memoria los datos de la seial digitalizada.
= Adoptar la funcionalidad requerida segun los registros de configuracién

= Enviar los datos mediante interfaz serie de nuevo a la placa de adquisicién.

Todo el cédigo que se carga en la FPGA se desarrolla en el software Quartus Il 13.1. El
diagrama de bloques se puede observar en el anexo Especificacion Técnica.

Se comentan a continuacién los bloques fundamentales y el funcionamiento general del
sistema.

my_pll Este bloque instancia uno de los 4 PLLs (Phase Locked Loop) de la FPGA. Se ingresa
a la entrada inclk0 con la seial proveniente del oscilador de 50 M H z que posee la placa
DEO-Nano. De aqui se obtienen 3 salidas que se usan como senales de clock para otros
bloques del sistema. La sefnal c0 tiene la frecuencia de adquisicién 60 M H z; la sefial cl
tiene la mitad de frecuencia y estd desfasada 180° respecto de c0; por ultimo, la sefial
2 tiene el doble de la frecuencia de muestreo (120 M H~z) y es el clock del bloque de
memoria ram.
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my_pll
inclk0 ch
inclk0 frequency : 50.000 MHz
areset Operation Mode: Mormal cl
c2
Clk | Ratio] Ph (dg)y DC (%
cO | 6/5] 0.00 | 50.00
cl | 3/5 [ 150.00} 50.00
c2 | 12/5] 0.00 | 50.00
Insts Cyclone IV E

Figura 1.24: Bloque my_ pll

prng_mux Este bloque es un multiplexor de 8 canales. Mediante uno de los registros se
puede modificar el valor en su entrada de seleccién, y asi, elegir el PRNG a utilizar en
el proceso de adquisicion.

prmg_mux

data7] ™

datafy
datay
datad
data3
data?]
data?
data0)

result

1[2..0]

insté

Figura 1.25: Bloque prng_mux

prng_4ff Este bloque es un PRNG (LFSR de 4 registros) y se muestra como ejemplo. Como
puede observarse, la idea es que el PRNG que desee probarse se agruegue al proyecto
desarrollado en Quartus I/ 13.1, en forma de bloque y se conecte su salida a cualquiera
de las entradas disponibles en el bloque prng__mux.

Para hacer funcionar al PRNG se dispone de la sefial de clock c1 y una sefal de reset
general para todo el sistema.

—1 clk sal[0..0] ¢

Figura 1.26: Bloque prng_ 4ff

interfaz En este bloque se realiza la funcién de escribir en los registros de configuracién el
valor que el usuario coloque con los dip-switch. Estos registros son 3 y manejan las
funcionalidades de: eleccion de PRNG, diezmado de muestras y cantidad de procesos
adquisicién-envio.
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interfaz
et dip_switch[T..0] func_0O[6..0] fe=—
1 resel_bin func_1[2..0] fe=—
— starl_btn func_2[5..0] =
+— adg_f enab_adgf(..0] -
| config_btn
= clk_sampling

inst3

Figura 1.27: Bloque interfaz

adc__cel Este bloque genera las senales de clock para cada ADC y direcciona los datos digi-
talizados hacia la memoria ram.

i adc_sel

clk ados_ff oul[3..0]  e—
reset mem_out[7. 0] 1=
PRNG[D..0]

ade_data_0[7..0]
adc_data_1[7..0]
ade_data 2{7.0]
ade_data_3([7..0]

T

Figura 1.28: Bloque adc_sel

adqg_ram En este bloque se instancia la memoria ram que posee integrada la FPGA. Se genera
el proceso para primero escribir en memoria los datos y luego leerlos para enviarlos por
formato serie.

- [Parameter| Valu Type
. [ram_width |16 Signed Integer
adq _ram
] btr_reset _TX DV 1
—— enab_adq q_ram[7..0] T==
—— cik_adgq adg_f +—
mt ciatal7..0]
o_TX Done
et func_ 0[6..0]
inst2

Figura 1.29: Bloque adq_ram

uart_tx Este bloque se encarga de realizar la conversién de los datos provenientes de la
memoria ram (formato paralelo) a formato serie (1 bit de stop y sin bit de paridad) y
enviarlos a una velocidad de 115200 baudios.
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| Parameter -V!u! Tvpe
g CLKS PER BIT |521 |Signed Integer

— i_Ck o_TX Serial T
— 1. T OV o TX Done T
b | TX_By 1e]7..0]

inatd

Figura 1.30: Bloque uart_tx

const__leds Este bloque tiene la funcion de colocar un patrén fijo en los leds de la placa DEO-
Nano a modo de obtener un indicador de que la FPGA se ha programado correctamente.

Circuito impreso (PCB)

Una vez disefiados los circuitos y desarrollados sus correspondientes esquematicos, lo si-
guiente fue el desarrollo del circuito impreso.

Para ello se parti6 de la limitaciéon en cuanto a espacio fisico. Tal como puede verse en la
Figura 1.31, la placa DEO-Nano tiene una distancia de 40.6mm entre ambos GPIOs, lo cual
nos fija la distancia en la que se deben colocar los z6calos hembra en la placa de adquisicién.
Se determiné que la aplicacién se realizaria con tecnologia SMD, y el tamaiio de resistencias
y capacitores utilizados seria 0805.

i1

= nVA\
(RSl Y F ey

s
1]

Figura 1.31: Espaciado GPIOs DEO-Nano

Otro de los criterios usados fue el de mantener separados los sectores digital y analégico
de la placa para evitar interferencias, pues las conmutaciones de las senales digitales podrian
inducir tensiones sobre las pistas analdgicas. Esto implicaba mantener los bloques de atenuacion
y adecuacién de sefial, alimentacion y referencia de tension, separados de los bloques de ADC
y conversién de nivel logico.

También, resultaba necesario mantener al minimo posible, la longitud de las pistas tanto
de clock como de datos entre la FPGA y los ADCs. A partir de la especificacion de tiempos de
crecimiento tanto del ADC (datos binarios) como de la FPGA (sefiales de clock) se puede tener

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 26 - 87



CAPITULO 1. PROYECTO

una estimacién del rango de longitud de pistas que garantice que las senales se comportan con
parametros concentrados y que no se producen problemas significativos de reflexion.
En base a estas consideraciones se llegd a un disefio como el que se ve en la imagen:

Céa L6

3 HZ25

0CO000000
' 60000000000

cocoocon|

HHEEEE |0 0000000

Figura 1.32: Disefio PCB (TOP)

Tal como se observa en la imagen, se respeta la distancia entre los GPIOs (1600mil =
40.64mm). El sector digital de la placa, donde se encuentra cada ADC con su respectivo
conversor, se ubica entre los zécalos (sector naranja). Esta disposicién de los componentes
permite que la senal a adquirir ingrese con la menor diferencia de longitud de pista posible, y
permite al mismo tiempo, mantener idénticas y, al minimo, la longitud de las pistas de clock
y datos de cada ADC. En el sector de la izquierda queda ubicado, en la parte inferior (sector
celeste), la entrada de sefal (por el conector BNC hembra) con la etapa de adecuacién, y en la
parte superior los reguladores de tensién (sector rojo), y referencia de tensién (sector verde).
Debido a cuestiones de espacio y evitar la superposicién de pistas (lo cual causa problemas
de interferencia), las fuentes de tensién usadas para las referencias superior e inferior de los
ADCs, se ubicaron a la derecha (sector verde). Finalmente, la conexién USB se ubica en el
extremo derecho de la placa, vy, los pulsadores y dip-switch se ubican en la parte inferior.

La siguiente figura corresponde a la cara posterior de la placa (donde iran ubicados los z6-
calos) y puede observarse como las tierras digital y analégica se mantienen separadas. Ademés
puede observarse tambien la inclusién de via stiching en los planos de GND analdgico y digital.
Esto busca ofrecer un camino de retorno para la corriente lo méas corto posible reduciendo los
problemas de interferencia.
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(a) GND analégica (b) GND digital

Una vez disefiado el PCB, se exportaron los archivos correspondientes a las distintas capas
de la placa: TOP layer; BOTTOM layer; Silkscreen (donde se encuentra la serigrafia de los
componentes); Solder mask (méascara anti soldante) y Drills (mapa de perforaciones). Estos
archivos se enviaron al fabricante JLC PCB para la fabricacién del circuito impreso.

El proceso de fabricacion y envio demoré unos 20 dias aproximadamente. A continuacién
puede verse una imagen de la placa ya fabricada:

CoCGQEQoOoOnan
nong

(a) PCB disefio final (TOP) (b) PCB disefio final (BOTTOM)

Como paso siguiente, con un multimetro se realizé una inspecciéon manual de continuidad
entre pistas para detectar posibles cortocircuitos y evitar el dafio de componentes.

Una vez verificado esto, se procedié a soldar los componentes en la placa, verificando
siempre la ausencia de cortocircuitos entre los pines de los circuitos integrados y la continuidad
entre los puntos de un mismo NET para cerciorarse de que la soldadura estaba correcta. El
resultado puede verse en la imagen a continuacién:

(a) Disefio final (TOP) (b) Disefio final (BOTTOM)
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1.3.3 Pruebas y modificaciones

Con todos los componentes y conectores ya soldados al PCB, se estaba en condiciones de
realizar las pruebas pertinentes.

Para utilizar el sistema, lo primero que debe hacerse es cargar en la memoria de progra-
macién de la DEO-Nano el archivo del proyecto, habiendo incluido y conectado los bloques de
PRNG que deseen utilizarse.

Para programar la FPGA se deben seguir las instrucciones comentadas en el DEO-Nano:
User Manual, vy, al final del proceso debe encenderse un patron de leds como el que se ve en
la imagen, como indicacién de una programacién exitosa.

Figura 1.36: Patrén de programacién exitosa (leds verdes b"10011001)

Lo siguiente es conectar la DEO-Nano a la placa de adquisicién de la forma que se ve en las

imagenes. Se puede observar que ambos conectores USB quedan orientados hacia el mismo
lado (Figura 1.37b).

RV W

(a) Conexién placa - FPGA (BOTTOM) (b) Conexién placa - FPGA (lateral)

Con ambas placas conectadas, se puede dar alimentacién al sistema y se encenderan ambas
placas. La DEO-Nano mostrara el patrén de luces mencionado anteriormente y en la placa de
adquisicién se enciende un led mostrando la presencia de +5V.

Lo siguiente es, conectar el cable USB a la PC, ingresar sefal por el conector BNC y pulsar
una vez el boton de Reset (S1 Figura 1.38) para inicializar correctamente al sistema.
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Figura 1.38: Interfaz de uduario

Para configurar el sistema de adquisicion se debe seleccionar el valor adecuado en el dip-
switch, segln la tabla que se ve a continuacién, y luego, pulsar el botén Config (S2 Figu-
ra 1.38).

Funcionalidad Bl | B2 | 82| Ba| 85| Bs | B7 | B8
Deizmado 0 1] Valor

Cantidad de procesos adquisicidn-envio | 1 1] Valor

Eleccién de PRNG 1 | x| x| x ] Valor

Figura 1.39: Configuracion de funcionalidades

Por dltimo, para iniciar la adquisicién se debe presionar el botén de Start (S3 Figura 1.38).

La tabla con el detalle de las pruebas realizadas se encuentra en el apéndice Plan de
Pruebas. Aqui, en cambio, se harad énfasis en las modificaciones que debié hacerse respecto
del disefio original. Se hara referencia a componentes del esquematico de la placa, el cual
puede encontrarse en el apéndice Especificacion Técnica.

La primera modificacién fue la tensién de alimentacién. Inicialmente, se utilizarian 15V,
ya que los amplificadores operacionales utilizados estaban especificados para esta tension de
alimentacion. Sin embargo, en las primeras pruebas, sin conectar atin la DEO-Nano, el regulador
de tension LM7805 sufria una gran elevacion de temperatura.

Debido a esto se ajusté la tension de alimentacion al valor mas cercano a £5V que fuese
posible. La limitacién estaba dada por el circuito integrado de referencia de tension (REF02)
que estaba especificado para una alimentacién de +8V como minimo.

De esta forma el sistema se alimentara con una tensiéon de 8V, lo cual permite que
el regulador funcione a temperatura aceptable, manteniéndose ademas, la performance de la
etapa de adecuacién de seiial.

La siguiente modificacién se dio en el atenuador pasivo x10.

Durante una consulta técnica con la Catedra de Trabajo Final, se observé que para el
valor de resistencias del divisor de tensién, la corriente de bias del amplificador operacional
(Figura 1.40) provocaria que, frente a variaciones de temperatura (en el rango de 0°C a 40°C),
la sefial que se pretende medir no quede montada en un nivel de +1,6 V' como era necesario,
si no que, este nivel variaria en una magnitud mayor al error del ADC (%LSB ~4mV).
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6
— 5 M
B N Ve = £5V
— \\ S
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bl Ve = 215V T~
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0

-55-35-15 5 25 45 65 85 105125
TEMPERATURE (°C)

Figura 1.40: Corriente de bias VS temperatura LM7171

Para solucionar esto, se opt6 por un valor de resistencias tal que:

1
A‘/offset ~ ng : AIbias = ng : 1,uA < iLSB =4mV (11)

Es asi que la resistencia R15 de 100 k{2 se cambié por una de 3.9 k(2. Debiendo ajustarse
también R y Ry7 para mantener la atenuacién de 10 veces. Luego, Rig — 2.2 kQy Ri7 —
33 K.

Lo siguiente fue el ajuste del divisor capacitivo.

Se observaba que al ingresar con una sefial cuadrada, la salida presentaba un pico en el
flanco de la senal, lo cual era indicativo de que la atenuacién resistiva y capacitiva no estaban
correctamente ajustadas e igualadas[1]. Luego de probar varios valores para Cig, se llegd a la
conclusién de que el mejor resultado se obtenia sin el capacitor Css.

En la imagen puede verse el cambio luego del ajuste.

Foise: Fitter OfF n Foise: Fitter OfF

=2y 100.0

(a) Atenuador descompensado (b) Atenuador compensado

Como se observa, la situacién es analoga al caso de una punta de prueba de osciloscopio
descompensada.

Luego de realizar los ajustes mencionados, se realiz6 una medicién de la frecuencia de corte
de la etapa de adecuacién de sefial completa (Acople AC + Atenuador x10 + Filtro pasa-bajos),
ingresando una sefial senoidal con un generador de sefiales y barriendo en frecuencia.
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Se observé que, al medir sobre el NET Vy;; (pista por donde ingresa la sefial a adquirir a
los 4 ADCs), que la frecuencia de corte era menor a la calculada.

Se concluyé que la diferencia entre el valor calculado y el obtenido se debié a la capacidad
parasita de los diodos Schottky en inversa, no considerada en los céalculos iniciales. Asi, la
resistencia serie Ry3 (de 1 k) con la capacidad parasita de los diodos (20 pf tipicamente),
formaban una red RC pasa-bajos con una frecuencia de corte menor a los 30 M Hz que se
requerian.

1
c— T T < = 8 ]\/./[HZ
Je 2nC, - 1K)
La solucién fue reducir el valor de la resistencia serie K3 de 1 k€2 a 100€2. La funcién de
esta resistencia serie es limitar la corriente que circula por los diodos cuando se encuentran en
conduccién. Para el peor caso, ahora seria de (8V — 5,6V)/1002 = 24 mA, encontrandose

aun dentro de los limites admitidos por el dispositivo.

Pun Trig*d Meise Filter OFf

Figura 1.42: Sefial cuadrada de 100 kH z a la salida del filtro (R;3 ajustado)

Luego de los ajustes mencionados, como comprobacién final, se grafico la respuesta en
frecuencia de la etapa de Adecuacién de sefial utilizando un analizador de espectro.

El File | File

Mkr1 3._095MHz =15 4dBm Mkr1 3._095MHz =25 GdBm

Ref: OdBm 10 dB s EditFileName! Ref: Odbm 10 dB s EditFileName]
Cn Sff Cn Sff

Print Mow Print Mow

Retumn Retumn

Slart:100 kHz Center-an,05MHz BIOp&0MH:E

RBW:a0kHz  VBW;10kHz  Span:50.0MH:z Bwesp16ms RBW:a0kHz  VBW;10kHz  Span:50.0MH:z Bwesp16ms
L[ - L[ SR
(a) Salida del filtro (b) Entrada de sefial ADCs

Slart:100 kHz Center-an,05MHz BIOp&0MH:E

La diferencia en el valor de atenuacion que se observa entre la salida del filtro y la entrada
de senal de los ADCs se debe a que en el punto de medicidn la impedancia de la fuente es de
unos 1159 (impedancia de salida del amplificador operacional (R) + resistencia serie R;3),
y la impedancia de entrada del analizador es de 50€2. Esto agrega una atenuacién adicional de

m = 0.303 — —10.4dB, que explica el valor obtenido.
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V_filt
Ro R_13
150 100 0
¥\ V_out RL
@ sine 500

Figura 1.44: Punto de medicién analizador de espectro

Otro de los aspectos que se trataron durante la consulta técnica con la Catedra de Trabajo
Final, fue el circuito de referencia de tension.

La topologia utilizada, en principio, no permitiria manejar la carga capacitiva de 10 F' que
tenian los amplificadores operacionales. Este circuito resulta inestable, provocando oscilaciones
a la salida del amplificador, y ademas, es dificilmente observable debido a que la red RC
formada por la impedancia de salida del OP. Amp. en conjunto con el capacitor de carga, filtra
la mayoria de las oscilaciones, provocando que a simple vista pareciese que no hay problema
alguno, no obstante se evidenciaria un aumento de temperatura en el amplificador operacional.

OPEN-LOOP GAIN/PHASE vs FREQUENCY
160 T T
— e 1]
\\_}QII". T
OP177 = N Il Ul s =
|+ g N é
£ 100 M T =2
3 ol \'\ Phase (=}
Vi S oy g & ~ I 0 =
sine —1 10uF = ™ A ”
F g TIPS 2
& 0TS LR, -
40 T - t'l'l 135 @
g [TIH |
o \ 180
:; 001 04 1 10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency (Hz)
(a) Seguidor de tension sin red de compensa- (b) Andlisis de estabilidad OP177

cién

Contrario a lo esperado, al realizar mediciones sobre el circuito se encontré una tensién
estable (sin oscilaciones) y de los valores deseados. Ademas de que no se encontré un aumento
de temperatura en los amplificadores.

Fun Auto Moise Fifter Off Fun Auto Moise Fifter Off

(a) Bottom Reference (+0.6V) (b) Top Reference (+2.6V)
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Se optd por no realizar modificacion alguna en esta parte del circuito, ya que cumplia su
funcién satisfactoriamente, ademas de que el agregado de una red de compensacién implicaria
cortar pistas del PCB pudiendo dafiar la placa en el proceso.

Finalmente, la Gnica modificacidn en esta etapa fue el ajuste de unos resistores que fueron
mal calculados inicialmente. Esto no implicO mayores contratiempos, ya que, se precisaba
simplemente desoldar y soldar resistencias de otro valor.

Ry — 10 kQ

Ry — 1,2 kO

Ry — 50092

La siguiente modificacién se dio en las lineas de clock.

En uno de los ADCs se ruted la pista de clock a un pin GPIO de la FPGA que solo
funcionaba como entrada. Debido a esto, se debié colocar un puente utilizando cable, hasta
el pin libre mas cercano que pueda ser utilizado como salida.

Adicionalmente, se agregaron resistencias de pull-down (de 10 £2) en cada entrada de
clock, de modo que, en ninglin momento queden flotantes, lo cual podria provocar un funcio-
namiento erratico del ADC.

Luego de la modificacién, la linea de clock quedé como se ve a continuacién.

| RHIHEHIS Resistencias

s

pull-down

u1s-ci1 #
L1

Figura 1.47: Modificaciones en lineas de clock

Otro aspecto a mencionar es la forma de onda de la sefal de clock.
La senal que esperaria verse es una sefial pulsada de 3,3 V' de amplitud y 15 M H~z de
frecuencia, no obstante, la sefial que se ve en pantalla (Figura 1.48) presenta oscilaciones
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y amplitud mayor a la esperada. Esto puede deberse a 2 razones: primero al efecto de la
inductancia serie de la pista de clock, cosa que se buscé subsanar en alguna medida con la
inclusién de las resistencias de pull-down; y en segundo lugar el efecto de reflexién de la onda,
debido al pequeio tiempo de crecimiento que tiene la tecnologia de la FPGA, la longitud de
la pista, que si bien se ha disenado al minimo posible, puede cobrar relevancia observandose

que la sefial ingresada y reflejada se sumen, en alguna proporcién, en la entrada de clock del
ADC.

Run Tria'd Noise Filter Off

Figura 1.48: Senal de clock

A pesar de esta situacion, los ensayos realizados sobre el sistema, evidencian que esto no
afecta ni impide el correcto funcionamiento del mismo. Asi, esta situacién queda como un
aspecto a mejorar a futuro.

La dltima, y probablemente mas importante modificacién, se dio en el sistema implemen-
tado en FPGA.

La idea inicial era guardar en memoria la conversién realizada por cada ADC a medida que
cada uno iba muestreando.

Para el caso del muestreo secuencial, con una secuencia fija no-aleatoria, el proceso funcio-
naba correctamente, y, usando un Script desarrollado en Matlab (apéndice), se graficaba los
datos enviados por la placa, encontrandose que coincidia a la perfeccién con la sefal seteada
en el generador de sefales.

No obstante, para el caso del muestreo aleatorio la sefal graficada mantenia aproximada-
mente |la forma, pero tenia una especie de ruido o muestras que no se condecian en absoluto
con la forma esperada de la sefal.

Luego de analisis y simulaciones exhaustivas en el sistema implementado en FPGA, se llegd
a la conclusion de que este funcionaba correctamente, pero, habia una cuestién que no fue
tomada en cuenta en un principio.

En la hoja de datos del ADC 1175-50 se puede observar el siguiente diagrama de tiempos:
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Sample N+ 3
Sample N+ 2 4 Sample N+ 4

Sample N+ 1
Sample N+5

CLE

DBO-
Da?

Figura 1.49: Diagrama de tiempos ADC 1175-50

Como puede notarse, estos ADCs tienen una tecnologia tipo pipeline la cual requiere de
varios ciclos de clock sucesivos (3 en este caso) para finalizar la conversién y entregar el valor
correcto a la salida.

Esto provoca que en el caso de una secuencia fija, el proceso de muestreo se desarrolle sin
problemas, pues el orden en el que se toman las muestras y el orden con el que van apareciendo
los valores digitalizados a la salida, es exactamente el mismo (Figura 1.50).

Apci | abcd | Apcs | ancs | Aoco | Abci | Ancd | Abcd | Apcwo | Apcl | Abci | apcs | abcp | Apci | apca | Apes | apce | Apei | apca | Apes

LT

N N N#2 N3

Figura 1.50: Muestreo con secuencia fija

En el caso aleatorio, no obstante, cuando llega el primer pulso de clock al ADC, este retiene
el valor de la sefial, y debera esperar a que le lleguen 3 ciclos de reloj mas para entregar la
conversion correspondiente al valor almacenado. Sin embargo, a alguno de los ADCs que hayan
almacenado el valor de la sefial en un instante posterior, podrian llegarle los 3 pulsos de clock
antes que al primer ADC.

De esta forma la secuencia con la que se almacenan las muestras en memoria no se condice
en absoluto con el orden en el cual fue muestreada la sefial (Figura 1.51), resultando en una
deformacién total de la sefal adquirida.
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T anit [TAoct | woes | oo | apcz | apc: | Apco | Apc2 | ADC1 | ADta | ADC2 | ADGS | ADCL | ADCO | ADCS | ADC1 | ADC2 | ADL3 | ADCo | Aoc2
P

Sample Sample Sample Sample ple Samp pl pl
N N-x N-y N+ N+3 N-z N-u N-v N+2

Figura 1.51: Muestreo con secuencia aleatoria

Asi, luego de evaluar varias posibilidades, se opté por almacenar en memoria tanto el valor
de la muestra, como el ID del ADC que realizé esa conversion. De esta forma, mediante
software puede realizarse un ordenamiento de las muestras previo a graficarlas o almacenarlas
en una planilla de célculo.

El algoritmo desarrollado que realiza el ordenamiento es el siguiente:

function [data_ord, inicio] = Ordenamiento_secuencia(secuencia,
data_input)

inicio = 1;
data_ord = zeros(l,length(secuencia));

for i = 1: length(secuencia)
m = 1;

x = secuencia(i);
cycles_count = 0;

while cycles_count < 4

%»(0perando a 50MHZ) Si el indice (m) supera el valor 50 quiere decir
que al adc le llego un pulso de 1 Mhz que es lo minimo permitidol

if (m > 50) || (i+m > length(secuencia))
if i == 1

data_ord(i) = O0;

else

data_ord (i) = data_ord(i-1);
end

break

end

if secuencia(i+m) == x
cycles_count = cycles_count +1;
end

sCuando cuento 3 ciclos de reloj, la muestra en ese instante es valida
y corresponde al indice de hace 3 ciclos atras/

if cycles_count == 4
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data_ord (i) = data_input (i+m);

if i == 1
inicio = m;
end

end

m = m + 1;
end

end

En pocas palabras, el programa se posiciona en el ID del primer ADC que aparezca, luego
cuenta hasta la tercera ocurrencia de ese ID, lo cual es un indicativo de que en ese momento
la muestra en la salida se corresponde con el momento donde ocurrié la primera aparicién del
ID. Luego, el programa se posiciona sobre el segundo ID que aparezca y realiza sucesivamente
el mismo proceso. De esta forma las muestras quedan ordenadas, y recuperan su relacién en

el tiempo.

En las siguientes imagenes puede verse un ejemplo de adquisiciéon una seial cuadrada y
otra senoidal, de 10V, y frecuencia 1M H z, antes y después del proceso de ordenamiento.

Data original

o

o

Ampitod V]

as1 452

st ‘ U' - Udgs e — L

457

Tiempo [us]
Data ordenada
s = = e ey ey = [ iy == ===
| e [ B 355 amaiss e e e foy —9
. e ‘ |
= ‘ |
=
=0 [ | | ===
: ‘
L8 |
| | il | | ‘ | |
sl L“MJI L»ﬁJI Lmqu et beseeed lw_Jl — T e
450 461 452 453 454 455 A5 67 458 255
Tiempo [us]

Figura 1.52: Muestreo aleatorio de sefial cuadrada
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Ampituc V]

Ampitag V]

Data original

s T T T T T T T T T
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= Jm'-. T /‘. T f,a‘\ T "Mk 1 I \ ¢ /\I'I 3 .'m'.‘ ! ff \". : Il/ N‘\ll ! f Ol
| i = ! / | gk \
H.' \ |l." \I Jy ,'IJ \I IIJ' \ / \ f k'|, ll." l\l 15 .' \'II
/ ll'. |'II \ ey =l f=i | K | ;'I | I." | I.'I | f \
i I|. / |'| III \ / \ / II'. { I|I I \ / |'I II| IK l
f ) e Vb |G | {' \ / fi-li | Wl
I"I Jr ll\ / ll-\ |ll'I \ / I|I | | [ II\ |f IH I,III ||\ /
| | ! g gl g / !
s et gt e meies sislin BN REHE Y LD
451 452 453 454 455 458 457 458 458
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Figura 1.53: Muestreo aleatorio de sefial senoidal

Puede verse que en el caso del muestreo secuencial, tal como se habia explicado, no ocurre
inconveniente, con lo cual tanto la sefial sin ordenar como la ordenada son idénticas.

Amglitud [V]

Amglitud [V]

Data erlginal
S_I %U’m‘)/\m‘w I |
o 1
5T I I i I I [ i I I
450 451 a5z 453 454 455 458 457 458 as8 480
Tiempo [us]
Data ordenada
B F*—j I Fvu—«. I -T [ |w-u-—‘ T | m] T F-—«q‘ I ‘?"'"""“1 1 W T [‘v-—h-] T [wwh«]
e Bl B
as0 451 a5z a3 as4 455 55 457 458 ase W50
Tiempo [us]

Figura 1.54: Muestreo secuencial de sefial cuadrada
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Figura 1.55: Muestreo secuencial de sefial senoidal

1.4 Conclusiones
El trabajo final de la carrera transcurrié en un periodo aproximado de un ano y medio,
durante el cual se tuvo la oportunidad de aplicar los conceptos aprendidos durante la carrera.
También se debid incursionar en temas desconocidos como el diseno de PCB, por ejemplo,
e investigar publicaciones cientificas que pudiesen resultar de utilidad para el desarrollo que se

llevaba a cabo.

Se valora el hecho de haber podido unificar y reafirmar los conocimientos ya adquiridos,
ademas de encontrarse con dificultades que requerian tener en consideracién aspectos fisicos
que generalmente no eran tenidos en cuenta durante el estudio de los modelos simplificados
de los dispositivos electréonicos. Tal es el caso del efecto de capacidades parasitas en la etapa
de adecuacién de senal que hacian que el resultado fuese distinto del esperado en primera

instancia.
El proyecto implicé desarrollos tanto digitales como analégicos. En el aspecto digital se
pudo ahondar sobre el desarrollo de sistemas sincrénicos en FPGA, ademés de tener en cuenta

los tiempos de conversion de los ADCs para lograr el funcionamiento del sistema.
Fue interesante también, el proceso del disefio de PCB, donde se pudo pasar de circuitos

meramente esquematicos, a un diseno fisico donde resultaban relevantes aspectos como las

dimensiones fisicas de los componentes (ya que la placa fue disefiada para conectarse modular-
mente a otra), la disposicién de los circuitos, teniendo en mente mantener la integridad de las
sefiales, a la vez de tener en cuenta que el disefio resulte comodo y funcional para el usuario.

Luego de las pruebas realizadas y la verificaciéon del cumplimiento de los requerimientos,

se puede concluir que el desarrollo de la placa de adquisicién ha concluido con éxito.

El personal del LSC ha podido comprobar de primera mano las funcionalidades del sistema,
el cual quedara ahora a su disposicién para el estudio del efecto de los PRNGs en el proceso

de adquisicién de sefales.
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CAPITULO 2. APENDICES

2.1 Especificacion de Requerimientos

2.1.1 Introduccién

Este documento contiene los requerimientos del proyecto de desarrollo de una placa de
adquisicion basada en la técnica de "Time Interleaving”.

Propésito

Este documento define y describe los requerimientos de operacién, desempeio y calidad
de la placa de adquisicién propuesta en el marco del Trabajo Final de la carrera de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Este documento esta dirigido a todos los involucrados en el desarrollo del proyecto, sirviendo
como apoyo para dejar en claro los requerimientos funcionales, no funcionales y las diferentes
condiciones que regiran el proyecto en todas las etapas de su desarrollo. Esta especificacién
pretende definir un marco de trabajo para la realizaciéon del sistema propuesto.

Alcance

Este proyecto se desarrolla en base a la propuesta realizada por el Laboratorio de Sistemas
Cadticos (L.S.C.) de evaluar la utilizacién de Generadores de Nimeros Pseudo Aleatorios
(P.R.N.G.) en la técnica de Time Interleaving.

Se define como proyecto entonces, el desarrollo de una placa de adquisicién basada en
la técnica de Time Interleaving, y que ademas pueda ser utilizada como un médulo (shield)
compatible con la placa de desarrollo DEO-Nano Figura 2.1 (placa de desarrollo FPGA). En
este documento se definen los requerimientos no funcionales de la placa, como usabilidad,
confiabilidad, desempefio, entre otros, al igual que los requerimientos funcionales de la misma,
necesarios para los usuarios propuestos.

Figura 2.1: Placa de desarrollo FPGA DEO-Nano

2.1.2 Descripcion general

Se detallan a continuacién, los aspectos que hacen al contexto de los requerimientos.
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Perspectiva del producto

El producto consiste en un sistema de adquisicion de sefial, que se conecta de forma
modular a una placa de desarrollo FPGA. La placa permite muestrear senales de alta velocidad
y transferir los datos a una PC para su posterior anélisis. Su caracteristica principal es la
posibilidad de seleccionar el tipo de PRNG a utilizar, a fin de estudiar cémo influye en la
performance del sistema de adquisicién.

Funciones del producto

El sistema desarrollado consistira en:

» Placa de adquisicién con conectores para alimentacién, punta de prueba para medir
senal, y zécalos hembra para ser conectada de forma modular a la placa de desarrollo
DEO-Nano.

= Interfaz de transferencia de datos adquiridos a PC.

s Codigo VHDL para programar la placa de desarrollo DEO-nano con las funcionalidades
requeridas.

» Arreglo de switches para seleccionar PRNG a utilizar.

Interfaces de usuario

El usuario podra seleccionar el periodo y tipo de PRNG mediante un arreglo de switches
en la placa. Se adjuntard un documento instructivo para este propdsito.
Caracteristicas del usuario

El dispositivo esta ideado para ser utilizado por los investigadores del L.S.C. Ademas, puede
ser utilizado como placa de adquisicion de propésito general.
2.1.3 Requerimientos especificos

Interfaces externas

» Indicador de encendido.

Switches selectores de PRNG.

Conector de alimentacién +/- 15V

Conector para punta de prueba.

Conector USB para interfaz con PC.

Zbcalo para conexion con placa de desarrollo FPGA (DEO-Nano)
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Funciones

» Realizar adquisicién de sefal a frecuencia fija por encima de 1MHz.
s Permitir variar el periodo del PRNG y su utilizacién o no.
= Transmitir los datos adquiridos a una PC.

= Posibilidad de diezmado de muestras para adquirir sefiales mas lentas.

Requisitos de rendimiento

= Adquisicién de senal a frecuencia por encima de 1MHz.
= Resolucién de 8 bits.

= Rango de tensién de entada fijo (20 Vpp).

Restricciones de diseino

= El sistema debe poder conectarse modularmente a la placa de desarrollo DEO-Nano.
= El conector de entrada de senal debe permitir utilizar puntas de prueba de osciloscopio.
s Permitir seleccionar de forma sencilla el PRNG.

» El disefio de la placa debe ser tal que, el error en la medicién se encuentre limitado
tinicamente por la resolucién de los ADC's utilizados.

= Por cuestiones de practicidad se espera que las dimensiones de la placa a desarrollar no
excedan los 15 x 20 cm (no es una restriccién como tal).

2.1.4 Atributos del sistema

» Disponibilidad: El dispositivo se debe encontrar siempre disponible para ser utilizado
bajo las condiciones para las cuales fue diseiiado.

» Fiabilidad: Debe ser un sistema confiable, de modo que las muestras de seiial reflejen
fielmente la sefial a medir, manteniendo la resolucién esperada.

» Usabilidad: El dispositivo debe poder ser utilizado por personal del L.S.C. y permitir
modificar de forma sencilla los parametros de la placa que interesan para la investigacion.
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2.2 Especificacion funcional

2.2.1 Ficha del documento

12/04/20203 1.0 Versién inicial Matias Medina
12/07/20203 1.1 Correcciones y formato  Matias Medina

2.2.2 Introduccion

Este documento corresponde a la Especificaciéon Funcional de la placa de adquisicién a
desarrollar. Esta especificacion se ha estructurado basandose en la informacién mencionada en
el documento de Especificacién de Requerimientos (ER).

Propésito del documento

El presente documento tiene como propédsito proveer informacién detallada de cémo fun-
cionara el sistema, cuales seran sus comportamientos deseados y cémo se deberad construir,
con base en los requerimientos anteriormente definidos en la (ER).

Estd dirigido a todo aquel que se encuentre involucrado en el uso y aplicaciéon de este
sistema en cuestion, sirviendo el presente documento como guia para el entendimiento basico
de los requerimientos funcionales y las diferentes condiciones que regiran el proyecto en todas
las etapas de su desarrollo.

Alcance del proyecto

En el marco del trabajo final de grado se plantea disefiar y construir una placa de adquisicién
de senales, que posibilite el estudio de la técnica de “Time Interleaving”, y que funciona
como interfaz para la (DEO-Nano). Sera desarrollado integramente por el autor del proyecto,
supervisado y aprobado en cada etapa por los directores del Laboratorio de Sistemas Cadticos
(LSC), y presentado finalmente para su aprobacién final al responsable de la catedra de Trabajo
Final.

Personal involucrado

_ Matias Medina
PRI Desarrollador
e
IREsponsabilidad N Desarrollo y disefio
Pinfermacionideleontactoll matias.medinal302@gmail.com
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Tutelar y orientar en el disefio y eguimiento
del desarrollo del proyecto

_ lucas.rabioglio@fi.mdp.edu.ar

DNGHBFENN Gustavo Zabaleta

IR Drector

PCategoriaiprofesionallll Doctor e Ingeniero

_ Tutelar y orientar en el disefio y eguimiento
del desarrollo del proyecto

IIGHRAEGAIGEIEONERERS] o org.stavozOgmail com

Definiciones, acronimos y abreviaturas

DEO-Nano Placa de desarrollo FPGA de la marca Terasic

Time Interleaving Técnica de adquisicion mediante la cual se aumenta la
frecuencia de muestreo efectiva de un sistema, utilizando
ADCs de manera intercalada en el tiempo

ADC Dispositivo conversor analégico-digital
FPGA Field Programable Gate Array

VHDL Lenguaje de descripcién de Hardware

LPF Filtro pasa bajos

PC Computadora personal

Bit Digito binario

USB Universal Serial Bus

Clock Sefial de temporizacién para circuitos digitales
UART Universal Asynchronus Reciver/Transmiter
PRNG Generador de nimeros pseudo-aleatorio
Aliasing Solapamiento

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 47 - 87



CAPITULO 2. APENDICES

Referencias

» CI ADC1175. [Online]. Available: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/
622726/ TI1/ADC1175.html

» CILM7171. [Online]. Available: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/620105/

TI1/LM7171.html

= De0-Nano. [Online]. Available: https://www.terasic.com.tw/cgibin/page/archive.pl?Language=

English& CategoryNo=139&No=593& PartNo=4#contents

s C. Vogel and H. Johansson, "Time-interleaved analog-to-digital converters: status and
future directions,"2006 IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2006,
pp. 4 pp.-3389.

= Manganaro, G., & Robertson, D. (2015). “Interleaving ADCs: Unraveling the Mysteries."”
Analog Dialogue, 49(7).

= Tamba, M., Shimizu, A., Munakata, H., & Komuro, T. (2001, November). A method to
improve SFDR with random interleaved sampling method. In Proceedings International
Test Conference 2001 (Cat. No. 01CH37260) (pp. 512-520). IEEE.

= Mark Looney (August, 2003) “Advanced Digital Post-Processing Techniques Enhance
Performance in Time-Interleaved ADC Systems”, Analog Dialogue 37-8.

2.2.3 Descripcion del dispositivo

El dispositivo a disefiar consiste en una placa de adquisicién, compuesta por 4 ADCs que
pueden trabajar de forma independiente, posibilitando asi el estudio de la técnica de “Time
Interleaving”, lo cual es el objetivo del (LSC). La placa a disefiar se conecta a la DEO-Nano
de forma de recibir las senales de clock para cada ADC y enviar las muestras digitalizadas a
la memoria de la FPGA que se encuentra en la placa DEO-Nano. Las muestras almacenadas
en memoria de la FPGA, posteriormente se envian por USB a una PC para poder analizarlas.
Por otro lado, el proyecto implica también, el desarrollo del cédigo VHDL para programar la
FPGA Cyclone IV E contenida en la placa de desarrollo DEO-Nano. De esta forma el conjunto
funcionard como un sistema de adquisicién el cual envia los datos a una PC. El esquema
general del sistema se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 2.2: Esquema general del sistema

Adecuacion de senal

Esta etapa esta compuesta por el Atenuador pasivo fijo y Filtro anti—aliasing. Tiene por
objetivo, ajustar la sefial de entrada a una amplitud de 2V}, que es el rango de conversion
de los ADCs, sumar una tensién de offset para centrar la conversion a la mitad del rango
de los ADCs vy, por ultimo, limitar la frecuencia maxima de la senal de entrada para evitar el
fendmeno de aliasing.

Conversion analégico-digital

Esta etapa estd compuesta por los ADCs y el adaptador de nivel l6gico. Se encarga de
digitalizar la sefial de entrada con una resolucién de 8 bits y ajustar el nivel de tensién para
que sea compatible con el de la FPGA.

FPGA

Se encuentra en la placa de desarrollo DEO-Nano, y mediante su programacién con cédigo
VHDL, adquiere las funcionalidades necesarias, las cuales son: generar las sefiales de clock
para cada ADC, almacenar los datos digitalizados en memoria, y enviarlos hacia la interfaz
USB de la placa de adquisicion.

UART/USB

Este médulo contenido en la placa de adquisicidn recibe los datos en formato serie desde
la FPGA, y los envia mediante USB a una PC.
Alimentacion

Este bloque recibe una tension general de alimentacién (£15V') y se encarga de generar
las demas tensiones de alimentacién para cada sector de la placa.
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Interfaz de usuario

Un dltimo bloque no incluido en el esquema por simplicidad, es la interfaz con el usuario.
En la placa de adquisicién se incluiran: leds como indicadores visuales de funcionamiento del
dispositivo; pulsadores y switches para implementar las funciones de Reset general del sistema,
diezmado de muestras y seleccién del generador PRNG para la técnica de “Time Interleaving”.

2.2.4 Especificaciones funcionales

RF01: Acondicionamiento de la seial de entrada

El sistema debe ser capaz de adquirir sefiales de amplitud 20V, con una frecuencia maxima
de 30Mhz. Se pretende cumplir este requerimiento con la etapa de adecuaciéon de sefal
mencionada anteriormente.

RF02: Muestreo independiente de cada ADC

La técnica de “Time Interleaving” que él (LSC) desea estudiar, requiere que los ADCs
muestreen siguiendo una secuencia basada en el PRNG elegido por el usuario, lo cual implica
una linea de clock particular para cada ADC de la placa. Este requerimiento se pretende cumplir
con el disefo del bloque de conversion analégico-digital mencionado anteriormente.

RF03: Posibilitar eleccion de distintos PRNGs

Para poder estudiar la influencia de distintos tipos de PRNGs en la técnica de “Time Inter-
leaving”, el usuario de la placa de adquisicién debe poder seleccionar que PRNG se utilizara.
Este requerimiento se cumple mediante el bloque de Interfaz de Usuario.

RF04: Enviar datos a PC

A fin de estudiar las muestras y extraer conclusiones, se requiere que la placa pueda enviar
las muestras digitalizadas almacenadas en memoria de la FPGA a una PC. Para ello el bloque
UART /USB funcionara como interfaz de comunicacién entre la placa y la PC.

2.2.5 Requerimientos no funcionales
RNF01: Conexion modular

El disefio fisico de la placa de adquisiciéon debe permitir conectarse de forma modular con
la placa DEO-Nano. Se desea también que la placa a disefiar tenga dimensiones que no excedan
por mucho las de la DEO-Nano (5z7.5¢m).

RNFO02: Punta de prueba

Para la medicién de la senal de interés, se pretende que se pueda utilizar una punta de
prueba comercial de osciloscopio. Para ello en la etapa de adecuacion de sefial se requiere de
un conector apropiado y de la adaptacién eléctrica necesaria para la punta de prueba.
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2.2.6 Requerimientos de rendimiento
RRO1: Amplitud y frecuencia de senal de entrada

El sistema debe ser capaz de adquirir sefiales de amplitud méaxima 20V, y frecuencias de
hasta 30M H z.

RRO02: Resolucion

Se requiere una resolucién de 8bits para la digitalizacion de las muestras.
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2.3 Especificacion Técnica

2.3.1 Ficha del documento

5/05/2023 1.0 Version inicial Matias Medina
25/07,/2023 1.1 Correcciones y formato  Matias Medina
3/08/2023 1.2 Correcciones finales Matias Medina

2.3.2 Introduccién

Este documento corresponde a la Especificacién Técnica (ET) de la placa de adquisicién
basada en “Time Interleaving”. Esta especificacion se ha estructurado basandose en la in-
formacién mencionada en los documentos Especificacion Funcional (EF) y Especificacion de
Requerimientos (ER).

Propésito

El presente documento tiene como propdsito proveer informacién detallada de los aspectos
constructivos del dispositivo, a fin de cumplir con las Especificaciones Funcionales.
Esta dirigido a:

= Los desarrolladores del dispositivo, quienes lo construiran.

= Los directores y solicitantes del proyecto, asi como a quienes lo evaluaran, con el fin de
corroborar su funcionamiento.

Alcance del proyecto

En el marco del trabajo final de grado se plantea disefiar y construir una placa de adquisicién
de sefiales, que posibilite el estudio de la técnica de “Time Interleaving”, y que funciona como
interfaz para la placa de desarrollo FPGA (DE0O-Nano). Seré desarrollado integramente por el
autor del proyecto, supervisado y aprobado en cada etapa por los directores del laboratorio de
sistemas cadticos (LSC), y presentado finalmente para su aprobacién final al responsable de
la catedra de Trabajo Final.

Personal involucrado

Plnfermacionideleontactoll matias.medinal302@gmail.com
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Tutelar y orientar en el disefio y eguimiento
del desarrollo del proyecto

_ lucas.rabioglio@fi.mdp.edu.ar

DNGHBFENN Gustavo Zabaleta

IR Drector

PCategoriaiprofesionallll Doctor e Ingeniero

_ Tutelar y orientar en el disefio y eguimiento
del desarrollo del proyecto

IIGHRAEGAIGEIEONERERS] o org.stavozOgmail com

Definiciones, acronimos y abreviaturas

DEO-Nano Placa de desarrollo FPGA de la marca Terasic

Time Interleaving Técnica de adquisicion mediante la cual se aumenta la
frecuencia de muestreo efectiva de un sistema, utilizando
ADCs de manera intercalada en el tiempo

ADC Dispositivo conversor analégico-digital
FPGA Field Programable Gate Array

VHDL Lenguaje de descripcién de Hardware

LPF Filtro pasa bajos

PC Computadora personal

Bit Digito binario

USB Universal Serial Bus

Clock Sefial de temporizacién para circuitos digitales
UART Universal Asynchronus Reciver/Transmiter
PRNG Generador de nimeros pseudo-aleatorio
Aliasing Solapamiento

Desarrollo de placa de adquisicién basada en "Time Interleaving” Pag. 53 - 87



CAPITULO 2. APENDICES

Referencias

» CI ADC1175. [Online]. Available: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/
622726/ TI1/ADC1175.html

» CILM7171. [Online]. Available: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/620105/
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Performance in Time-Interleaved ADC Systems”, Analog Dialogue 37-8.

2.3.3 Descripcion del dispositivo

El dispositivo consta de una placa de adquisicién, que se conecta de forma modular a la
placa de desarrollo DEO — Nano, y que serd capaz de adquirir sefales cuya amplitud va desde
un minimo de 200 mV,, hasta 20 V,, como maximo, y en un rango de frecuencias entre
12,5 kHz y 30 MHz. A su vez, serd posible seleccionar un factor de diezmado hasta x64,
seleccionar 1 entre 8 PRNGs posibles para llevar a cabo el proceso de adquisicién y seleccionar,
ademas, la cantidad de veces que se realizara el proceso de adquisicién y envio de datos a la
PC. Las muestras almacenadas en memoria de la FPGA se enviaran a una PC mediante USB.

El esquema general del dispositivo puede verse en la siguiente figura:
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Figura 2.3: Esquema general del sistema

2.3.4 Hardware

A continuacion, se detallan los aspectos constructivos de cada bloque funcional de la placa.
(Al final del documento se encuentran los esquematicos correspondientes a los circuitos de cada
bloque funcional de la placa).

Alimentacion y Referencia

+/-8V | Alimentacién| */-8V OP AMPs
—_—]
Gral. Filtro y Ref.
+8V
Regulador +5V ADCs
LM7805
+5V Regulador +3.3V | Inputs GPIO
AMS1117 De0 -Nano
+5V Alimentacidn
De0 - Nano

Figura 2.4: Esquema de alimentacion

Se provee alimentacién a la placa mediante una entrada principal de £8V'. Esta tension
servird como alimentacion de los Amplificadores Operacionales en la etapa de Adecuacién de
sefial, y, para el Circuito integrado Referencia de tension.
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Los ADCs, por su parte, requieren de una alimentacién de +5V. Esta tension se obtiene
mediante el Regulador de Tension LM7805 (DPAK) (Figura 2.5). Se coloca un led indicador
conectado a la linea de +5V para detectar la presencia de alimentacién en la placa.

Figura 2.5: Regulador de tensién LM7805 (D-PAK)

Tabla 2.1: Pardmetros principales LM7805

Tension de entrada (Méx.) Vi 35 Vv
Resistencia térmica junction-case Ryjc 5 °C/W
Resistencia térmica Junction-Air Roja 65 °C'/W
Corriente pico Ipr 2.2 A
Rango de temperatura Torr 0~ +125°C °C

En funcién de los parametros del regulador LM7805 (DPAK), se puede calcular la corriente
méxima que se puede extraer para el peor caso (dispositivo en contacto solo con el aire a una
temperatura ambiente de 25°C).

125°C' — 25°C
P = = 1,54 W (2.1)
650
1.54W

De las especificaciones de los componentes de la placa, se estima que se requiere una
corriente de unos 600 mA de la fuente de +5V.

Resulta evidente entonces, que se debe, mediante un disefio apropiado del PCB proveer un
area mayor para la disipacién térmica, de modo que el factor Ry;4 se vea reducido.

Esta situacién es salvada luego en el disefio del PCB, donde se asigna al footprint (huella
del componente) del regulador un exposed pad (pad sin mascara anti-soldante) de gran area.

Luego, para compatibilizar los niveles légicos de los ADCs y los de la Placa de desarrollo
FPGA (DEO-Nano), se requiere de una tensién de alimentacién de 3,3V. Esta tension se
obtiene mediante el Regulador AMS1117 (Figura 2.6). Este regulador tiene como carga los
conversores de nivel l6gico, que a su vez, tienen como carga las entradas de la DEO-Nano
que consumen poca corriente, por tanto, no es necesario un analisis minucioso de disipacién
térmica para este regulador.
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—
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Figura 2.6: Regulador de tensién AMS1117 (SOT-223)

Tabla 2.2: Parametros principales AMS1117

Tension de entrada (Méx.) Vi 20 Vv
Resistencia térmica junction-case Rojc 15 °C /W
Resistencia térmica Junction-Air Roja 136 °C /W
Limitacién de corriente Iorvrr 800 mA
Rango de temperatura Toprr 0 ~ +125°C °C

Por dltimo, los ADCs requieren de una referencia estable de tensiéon a partir de la cual
poder realizar la conversion analégico—digital. Esta tensién es provista por el circuito integrado
REF02 (Figura 2.8), y ajustada al valor necesario mediante un divisor resistivo y seguidor
de tensién utilizando el Amplificador Operacional OP177 (Figura 2.7). Estos dispositivos
presentan excelentes cualidades en cuanto a la estabilidad de la tension de salida frente a
variaciones de temperatura y de tensién de alimentacién.

Figura 2.7: Amplificador operacional OP177 (SOIC-8)

Figura 2.8: Referencia de tension REF02 (SOIC-8)
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Tabla 2.3: Parametros principales OP177

Tension de Offset (Méax.) Vos 10 uV
Power Supply Rejection Ratio PSRR 125 dB
Input Offset Voltage Drift TCVos 0,03 uvy/eC
Limitacién de corriente Irrvrr 800 mA
Rango de temperatura Torr 0~ 4125 °C

Tabla 2.4: Parametros principales OP177

Tensién de alimentacion 8 ~ 40 %
Output voltage drift TCVy 15 +ppm /°C
Regulacién de linea 0,012 %IV
Regulacién de carga 0,012 %/mA
Corriente de carga (méax) Irmas 21 mA
Rango de temperatura Torr -40 ~ 485 °C

» Los puertos VRT (Top Reference Voltage) y V RB (Bottom Reference Voltage) que
se ven en el esquematico son las tensiones de referencia que necesitan los ADCs, con
valores de +2,6V y +0,6V respectivamente.

» EI NET V,.s es la salida del IC REF02. Esta salida es una tensién estable de 5V.

= En los divisores resistivos (con los cuales se genera VRT y VRB) se colocan presets
multi-vuelta para permitir un ajuste fino.

= Los capacitores que se ven en la parte inferior del esquematico, tienen por objetivo des-
acoplar cualquier perturbacién en la alimentacién de los Amplificadores Operacionales, y
deben conectarse lo mas proximo posible a las entradas de alimentacién de los mismos.

= El componente Ri9 es una resistencia de 0€) y tiene por funciéon conectar GND Digital
y GND Analégica del circuito.

Adecuacion de senal

El objetivo de esta etapa es, en primer lugar, ajustar el nivel de tensién de la sefal de
entrada al rango de conversion de los (ADCs) que es de 2 V,,,, y, en segundo lugar, limitar la
frecuencia de entrada maxima a 30 M H z para evitar el fenémeno de aliasing (RFO1)(RRO1).
El circuito correspondiente a este bloque se puede observar en el esquematico “Atenuacion y
Filtro™.
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Para llevar a cabo la medicién, se pretende utilizar una punta de prueba comercial de
osciloscopio (RNFO01) (Figura 2.9a). Para lo cual la placa debera contar con un conector BNC
hembra, como el que se muestra en la (Figura 2.9b).

(b) Conector BNC hembra.
(a) Punta de prueba Osciloscopio.

Tomando como referencia las especificaciones de puntas de prueba comerciales tales co-
mo el modelo TPP0051 de Tektronix, por ejemplo, se observa que esta disefiada para una
impedancia de entrada del instrumento de medicién (que en este caso sera la de la placa de
adquisicion) de Z;, = 1Mohm || 20pF.

Mediante un divisor de tensién (Figura 2.10), se llevard a cabo tanto la emulacién de
impedancia Z;,, para la cual se disefié la punta, como la atenuacién de 10 veces para llevar
una sefal de amplitud 20 V,, a 2 V.

C_ac

R1 —C1

o

R2 —C2

A\

Figura 2.10: Atenuador pasivo x10

Para ajustar la impedancia de entrada se tienen las siguientes relaciones:

Zin = Rin || Cin, (2.3)
Mientras que para lograr una atenuacién de 10 veces se tienen las relaciones:
Ry
—— =01— R =9R 2.6
R+ Ry e (26)
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Cy

Cy+ Cy

Este tipo de configuracién, idealmente, tiene una respuesta plana en frecuencia, lo cual

es necesario para no alterar la senal a medir. El capacitor C,. que se ve en la figura cumple

la funcién de acople en AC, eliminando cualquier componente de DC en la seial de entrada.

Para la eleccion del valor de este componente debe tenerse en cuenta que no debe afectar al

divisor de tensién, con lo cual un criterio practico es que sea al menos unas 10 veces mayor

al capacitor mas grande del divisor. No obstante, no puede elegirse un valor arbitrariamente

grande , pues, definiria una constante de tiempo muy grande frente a variaciones en el nivel
de offset a la entrada.

=0.1— Cy=9C, (2.7)

Adaptacion de punta de prueba y atenuacion x10

Joue
CONBNCOI R16
= S20E
GND
==Yy =3k
10pF 47pF
RI7
i
Nat 10
R18
0K —=C45

220pF

Figura 2.11: Acople de AC y atenuacién X10

A continuacién se muestra la respuesta en frecuencia del atenuador pasivo. Como puede
observarse hay una respuesta aproximadamente plana de —20 dB (atenuacién de 10 veces),
y, una frecuencia de corte inferior de 20 Hz.

La constante de tiempo que define el capacitor de acople ACes 7 = (.- 1 M = 10 ms,
con lo cual, el tiempo de establecimiento se puede definir como T, = 5 -7 = 50 ms.

La diferencia de aproximadamente 0.5 dB que se observa entre la respuesta a frecuencias
bajas y altas, se debe a que el divisor resistivo y capacitivo no estan perfectamente ajustados.
Debido a la tolerancia de los componentes, luego, debera ajustarse de forma manual el divisor
en la placa fisica. Es por ello que la parte superior del divisor capacitivo se implementa con 2
capacitores en paralelo, asi, mediante la eleccion de Csg se lleva a cabo el ajuste.
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V(v_at)

-23.5dB
-24.0dB /
]
-25.0dB /

Hz 100Hz
V(v_at): (16.1262Hz,-22.982196dB)

1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

LTSpice\ ion_x10_y filtro_cascada ---

Figura 2.12: Simulacién (Atenuador pasivo x10)

A continuacién, se encuentra la etapa de buffer, que tiene por objetivo no cargar al ate-
nuador pasivo, de modo que, se comporte como es esperado. Esta etapa de buffer se lleva
a cabo con un Amplificador Operacional en configuracién no—inversora. Es necesario que el
conjunto buffer-filtro tenga una ganancia total de 1 en todo el rango de interés, de modo
que la atenuacion esté dada Unicamente por el atenuador pasivo a la entrada. Para ello la
resistencia R1 que se ve en la figura (Figura 2.13) se implementa mediante un potenciémetro,
asi pudiendo realizar ajustes para lograr la ganancia deseada.

VWA

R2

MA——-

R1

Figura 2.13: Buffer con OP Amp en configuracién no-inversor

A continuacién, viene la etapa de filtrado, donde se busca limitar la frecuencia maxima
de entrada a 30 M Hz. Para esto se colocan en cascada dos filtros activos pasa-bajos de 1¢"
orden, cuyo circuito y ecuaciones de disefio pueden verse a continuacion:
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M— -

AV
Figura 2.14: Filtro pasa-bajos orden 1

1
‘/02(8) <Rf) CfRf
_ (B, _ 2.8
V)~ w1 28)
CyRy
1
= 2.
Ry 27 1.0 (2.9)
_ Ry
R=" (2.10)
Ri =R By (2.11)

Estos filtros deben ser ajustados con una frecuencia de corte individual tal que, la frecuencia
de corte de la cascada de filtros sea de 30 M H z.

chotal - fci X \/ﬁ (212)

Donde:
= f.; es la frecuencia de corte de cada filtro individual.
= 1 es el nimero de filtros puestos en cascada.

» foroa la frecuencia de corte total de la cascada de filtros.

Definiendo el valor del capacitor C'y = 2pF', la ganancia A = 0,482 y la frecuencia de
corte f.;, se pueden obtener los valores de las resistencias.?

Para el buffer y filtros pasa — bajos se utiliza el amplificador operacional LM7171 (SOIC-
8) (Figura 2.15) de la marca National Semiconductor que tiene un ancho de banda (BW =

La funcién de la resistencia R es anular la tensién de offset producida por las corrientes de bias del OP.
Amp.
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200 M H z), suficiente para la aplicacién buscada. Ademas, entrega hasta 100 m A de corriente
de salida, lo cual permite cargarlo con las entradas de los 4 ADCs.

Figura 2.15: Amplificador Operacional LM7171 (SOIC-8)

Tabla 2.5: Parametros principales OP177

Input Resistance R;, 40 MQ
Output Resistance R, 15 Q
Large Signal Voltage Gain Ay 85 dB
Slew Rate SR 3100 V/ps
Unity-Gain Bandwidth GBP 200 MH=z
Phase Margin Om 50 Degrees

En las siguientes figuras se puede observar la respuesta en frecuencia (simulacién hecha
con el software LTSpice) de la etapa completa de adecuacién de sefial. Tal como se espera,
hay una ganancia constante de —20 dB (atenuacién de 10 veces) hasta la frecuencia de corte
ubicada en 30 M Hz.
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V(v_out)

[ e L

uuuuu

Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
V(v_out): (30.403456MHz,-22.186386dB)
--- C:\User i i i LTSpice\ ion_x10_y_filtro_ da ---

Figura 2.16: Transferencia (Atenuador y filtro)

Por ultimo, se agrega una proteccién, que limita la tensiéon que puede ingresar a los ADCs
a un rango de aproximadamente —0,6 V' ~ 45,6 V.

Si bien, por disefio, la tension a la salida del filtro pasa — bajos nunca superaré los +2,6 V/,
durante el transitorio de encendido de la placa de adquisicién, la tension de salida de los
Amplificadores Operacionales, puede, momentaneamente excursionar hasta la tensién de ali-
mentacién (£8 V'), apareciendo directo sobre la entrada de los ADCs, lo cual resultaria en un
dano permanente a los mismos.

Esta proteccion se implementa con una resistencia serie (R13) y diodos Schottky, los cuales
vienen encapsulados en el C| BATb54S (Figura 2.17).

Figura 2.17: Diodos Schottkey BAT54S (SOT-23)

Conversion analégico-digital

Con la sefial previamente adecuada, se procede en esta etapa a su digitalizacién. Para
ello se utiliza un arreglo de 4 ADCs que funcionan bajo el esquema de “Time Interleaving”,
es decir, de forma intercalada en el tiempo, de modo que si bien se respeta la frecuencia de
muestreo maxima de cada ADC, la frecuencia de muestreo efectiva se multiplica. El pin de
clock de cada ADC se conecta a un pin diferente de la FPGA, la cual enviara las sefiales de
clock segin el PRNG elegido por el usuario, de forma de cumplir con el RF02.
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O e B
oo [ 1 [
e I e
ADC, | | /M

Figura 2.18: Esquema de interleaving con 4 ADCs

Para esta aplicacion se utilizaran los ADCs ADC1175-50 (Figura 2.19), los cuales fun-
cionan con +5 V' de alimentacion, tienen una resolucién de 8bits (cumpliendo con el RR02),
una frecuencia de muestreo maxima de 50 M Hz y un ancho de banda (BW = 120 M Hz).
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Figura 2.19: ADC 1175-50 (TSSOP-24)

Se dispondra a cada uno en la siguiente configuracion sugerida por el fabricante:
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Figura 2.20: ADC 1175-50 aplication

La implementacion difiere en algunos componentes de este esquema y puede observarse
en el esquematico “ADCs y Conversor de nivel Iégico (1) y (2)".
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Estos dispositivos funcionan con légica de +5 V', mientras que la DEO—Nano con una légica
de +3,3 V. Resulta necesario una etapa de adaptacion de nivel légico, que ademas funcione
a la velocidad individual de cada ADC, es decir, a unos 15 M sps.

Para lograr este cometido se utiliza el Cl TXS0108E (Figura 2.21) el cual garantiza realizar
la conversién hasta una tasa maxima de 60 Mbps.

Mu_1o 20 B4 B
VCCA =2 19 [ VCCB
A2 T3 18 [T B2
A3 I 17 |13 B3
A4 5 16 1 B4
A5 1 )6 15 11 BS
A6 7 14 = B6
AT TTJ8 18 0 B7
A8 ]9 12 13 B8
OE 110 1 13 GND

Figura 2.21: Adaptador de nivel 16gico TXS0108E (TSSOP-20)

Interfaz de usuario

Para poder cumplir con las funcionalidades de seleccién del Generador de Niimeros Pseudo-
Aleatorio, Diezmado de muestras y seleccién de cantidad procesos de adquisicién-envio (RF03),
el usuario dispondra de 3 pulsadores y un dip-Switch de 8 interruptores.

Los pulsadores deben funcionar como flanco de clock para almacenar informacién en re-
gistros de configuracién, para ello, se debe eliminar el rebote mecanico de los mismos.

Se utiliza una red RC en conjunto con compuertas Schmitt-Trigger que vienen encapsuladas
en el C| 74HCT14 (Figura 2.22). El circuito correspondiente a este bloque se observa en el
esquematico “Interfaz de usuario”.

1A 1Y
-

2Y
o

3A 3y

o [

4A 4y

- 8

S5A 5Y
o

i1 10

SIUSSSS]S

6A &Y

13 O 12

MNAS4LZ

Figura 2.22: 74HCT14 Compuertas Schmitt Trigger (SOIC-14)

UART/USB

Desde la DEO-Nano las muestras almacenadas en la memoria embebida de la FPGA se
envian en formato serie de nuevo a la placa de adquisicién a través de los GPIO. En este sector
de la placa, mediante el CI FT232R (SSOP-28) (Figura 2.23a) se realiza la conversién a
USB posibilitando la conexién a una PC para enviar las muestras adquiridas (RF04).
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La placa de adquisicién, ademas, cuenta con un conector USB-B hembra (Figura 2.23b),
y leds indicadores de transmisién de datos.

oI |1 O 2|1 esco
ol T x ] osci
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L . I [ 1 ne
Rl T N j m [ cevso
e - [ ceust
ne[ | x ﬂ 1] ahp
PO s><>'<° I vee _ il
nend” T > [T meseTs N~
crsd 1] m oy ([T e g
ceus{__I_| r [ 11 avaour
ceusd | [ 1] useom
cous_11 |14 14 111 useoe

(b) Conector USB-B hembra.
(a) Conversor serial UART a USB

2.3.5 DEO-Nano

La placa de desarrollo DEO—Nano, tiene integrada una FPGA Cyclone IV E (EPACE22F17C6)
(Figura 2.25) de la marca Altera. En esta FPGA se implementara el hardware necesario para
la aplicacion.

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)
32MB
8 Green LEDs SDRAM 40-pin GPIO Header

2 Push-buttons
USE Type
mini-ABE Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17CEN
FPGA

2Kb 12C 26-pin Header

EEPROM

4 Dip Switches
AID Converter

S 40-pin GPIO
Header

2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Acceleromeler Oscillator

Figura 2.24: Layout y componentes de la placa DEO-Nano
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Resources

Logic Elements (LE} & 22000
Fabric and |/0 Phase-Locked Loops [PLLs) @ 4
Maximum Embedded Memory & 594 Kh
Digital Signal Processing (DSP) Blocks @ (177
Digital Signal Processing (DSP) Format 2 Multiply
Hard Memory Controllers & No

External Memory Interfaces [EMIF) 3 DDR, DDRZ, SDR

|/ Specifications

Maximum User 1/0 Count’ 3 153

3.0Vto 33 VLVTTL 1.2V 1o 3.3 V LVCMOS, PO, PCI-
¥, 55TL, HSTL, Differential 55TL, Differential HSTL,
VD5, Mini-LVDS, RSDS, LVPECL, BLVDS, PPDS

1/0 Standards Support &

Figura 2.25: Especificaciones principales FPGA Cyclone IV E EP4CE22

Utilizando el software Quartus ii 13.1 se desarrolla el cédigo VHDL y se generan los
archivos para cargar en la memoria de inicializacién (FPGA Serial Configuration Device) de
la DEO-Nano, de modo que, al encender el dispositivo, la FPGA adopte las funcionalidades
necesarias.

La FPGA se conecta con la placa de adqusicién a través de los GPIOs de la DEO-Nano
(Figura 2.26). Como puede observarse, todos los pines son entradas/salidas de propdsito ge-
neral, a excepcién de los etiquetados como VC'C'_SY S mediante los cuales se le suministrara
alimentacién a la DEO-Nano, y los etiquetados como VCC3P3 que no seran utilizados. Las
conexiones de los bits de datos de cada ADC, pulsadores, dip-switch y sefiales de comunicacién
(Tx y Rx) se pueden observar en el esquematico “Conexiones GPIO".

GPRIO-0 GPIO-1
JP1 JP2
GPIO D IND_ 1 (. GRID_1 Mg SR
ENNETE , o ERiD_1_INT 4GP
. ERENH 5__GFID.
GrIG_18 GrID.
ol EPID_7 EFIo_1E L)
cogeal KU i1 12
VEG X e crio g YCCSSO—FEw—3 14 ] GRio_1a
GPIO_010 : : GPID_011 GPIC_110 15 16 | GPIO_111
ENIH o TR0 013 FECREFIRET] EEMEE]
GPIO 01410 e GPID_015 GFID_114__19 GRID
GRIC_016 sl EPID_017 GFID_T16_ 21 Pl =9
it GPID_0T8 GFID_116__23 24| GFID
ekt GAI0_021 GRID_120 FIC
1S el &P 023 RN EERER
VRS : : GPID_D25 bl GPID 124 GPID 125
. £PID a7 TRID 126 SRiD 127
o EPID 023 GPID_128 GRID_120
e GPID_031 GPID_130 GRID_131
i GRID_033 GFID_132__30 a0 [ GFIC 133

Figura 2.26: GPIOs DEO_ Nano

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo del sistema que se implemen-
tard en la FPGA 2.
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CAPITULO 2. APENDICES

Por cuestiones de simplicidad no se muestra el codigo VHDL correspondiente a los bloques
funcionales. No obstante, se detalla el funcionamiento general y se muestran las senales mas
relevantes.

Bloque my_pll En este bloque se instancia uno de los 4 PLLs (Phase Locked Loop) que
posee la FPGA.

Como sefial de entrada se utiliza la salida del oscilador de 50 M H z que posee la DEO-
Nano, ademas, hay una entrada de reset general que es comin para todo el sistema.

En la Figura 2.27 se observa: la sefal de entrada de 50 M Hz clk_in; la sefal c0, cuya
frecuencia es la de adquisicién (60 M Hz) e ingresa al bloque adc_sel para generar el
proceso de seleccion de ADC; la sefal cI que tiene la mitad de frecuencia y un defasaje
de 180° respecto de c0, siendo el clock de los PRNGs que se utilicen en los ensayos; y
,por ultimo, la sefal c2 que tiene una frecuencia del doble de la velocidad de adquisicion
(120 M Hz) y funciona como clock de la memoria RAM.

Figura 2.27: Seinales de clock del sistema implementado en FPGA

Bloque adc_sel En este bloque se generan las sefales de clock para cada ADC mediante
un esquema como el que se ve en la figura (Figura 2.28). Los registros son de 4 bits
y se inicializan con los valores: b"0001"; b"0010"; b"0100" y b"1000" respectivamente.
Cada bit de salida se direcciona a un ADC distinto, y, al ir avanzando la secuencia por
los registros se van generando las sefiales de clock para los ADCs.

ADC()

Figura 2.28: Generacion de senales de clock para los ADCs

Al mismo tiempo también se direcciona la entrada de datos (muestra digital de cada
ADC) hacia la memoria RAM segiin corresponda, es decir, cuando a un ADC se le envia

2Los archivos de inicializacién y el proyecto desarrollado en Quartus ii 13.1. son parte del entregable final.
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un pulso de clock, al mismo tiempo se direcciona su salida de datos hacia la memoria
RAM.

A modo ilustrativo, en la figura se puede observar la generacién de las seiales de clock
para los ADCs. En la simulacién se ha colocado un valor fijo en las salidas de datos de
los ADCs (adc_data_0, adc_data_1, adc_data_2, adc_data_3) para poder identificar
a cudl de ellos se esta direccionando hacia la memoria RAM (ram_in).

ot R o S o) IS ] O ) | O T s - O ey [ s oy ) ) ) I

1 0 1 0 It 0 1 [0 1 [o 1 |0 1

R T ] [0z F Tz [ 5 1 s P hwe B 12 P B ' [ [+ e [ Ju P B
loact Jatoo | | 1000 looio | ooz lo10o 12000 loa1g Joon | lotoo |1000 oot Joact

Figura 2.29: Senales adc_sel

Bloque adq_ram En este bloque se instancia la memoria RAM que posee la FPGA, se
utilizan 16 bits de direcciones con palabras de 8 bits, resultando en 65 kbyte de alma-
cenamiento.

Mediante una maquina de estados se llevan a cabo dos procesos: primero se realiza la
escritura de memoria a la velocidad de adquisicién, y luego, se va leyendo la memoria ,
pero a la velocidad de transmisién serie Tx de 115200 baudios.

Durante el proceso de lectura, la senal TX_done, que es un indicador de transmisién
de palabra serie finalizada, funciona como clock para ir incrementando las posiciones de
memoria.

Bloque wvart_tx Este bloque realiza la conversion paralelo a serie de los datos almacenados en

la memoria RAM, ademas se agregan los bits de start y stop para realizar la comunicacién
a 115200 baudios con el bloque UART /USB de la placa de adquisicién.

Interfaz usuario Al alimentar la placa por primera vez se debe pulsar el botén de reset, el
cual funciona como un reset general para todos los bloques del sistema en la FPGA, de
forma que todos los registros internos se inicializen como se espera.

Mediante el boton de start se inicia el proceso de adquisicion, y, mediante el boton config
en conjunto con el dip-switch de 8 contactos, el usuario tiene la posibilidad de: seleccionar
el PRNG para el proceso de adquisicion; seleccionar un factor de diezmado de muestras

de hasta x64 y la cantidad de veces que se realizara el proceso de adquisicion-envié de
datos a PC.

Para llevar a cabo todas estas funcionalidades los bloques interfaz, prng_mux, comp__adqs
y cnt_adgs funcionan en conjunto.

El registro func_1 se conecta a la entrada de seleccién del multiplexor prng_mux,
permitiendo elegir el PRNG.
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El registro func_2 ingresa un valor al bloque comp_adgs de modo que cuando se alcance
la cantidad de procesos adquisicion-envié de datos seteada por el usuario, se detenga el
sistema.

El registro func_0 ingresa el factor de diezmado directamente al bloque de memoria
RAM.

Bloque const_leds En este bloque se puede insertar un valor binario, el cual imprime un
patrén de luces fijo en los leds de la DEO-Nano. El objetivo es obtener un indicador de
que se ha programado correctamente la FPGA.

Figura 2.30: Patrén de programacién exitosa (leds verdes b"10011001)

2.3.6 PCB

El disefio tanto de los esquematicos como el PCB se desarrolla enteramente con el software
Alium Designer. Para el disefio del PCB se tiene como prioridad principal, posibilitar la conexién
modular con la placa DEO-Nano (RNFO1), para lo cual se debe contar con 2 zécalos hembra de
2x20 pines, alineados y separados seglin las dimensiones fisicas de los GP1Os de la DEO-Nano.
Como se observa en la figura esta distancia es de unos 40.6mm, aproximadamente.

(2) TOP | (b) Bottom layer
a ayer

El otro lineamiento a seguir, es mantener la integridad de las sefiales digitales, para ello
debe ubicarse a los ADCs con sus respectivos conversores de forma tal que las lineas de datos
y clock sean lo mas cortas posible, a la vez de que la longitud de las pistas sean idénticas en
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cada caso, a fin de evitar problemas de temporizacién en la légica que se lleva a cabo en la
FPGA.

De esta forma cada ADC con su respectivo conversor de nivel se ha ubicado entre los zécalos
de conexién (sector naranja Figura 2.32), cumpliendo con los lineamientos antes mencionados
y permitiendo un paso limpio de la sefial a adquirir a cada ADC.

El siguiente criterio es mantener separados los sectores digital y analégico de la placa, a fin
de reducir los problemas de EMI dentro del propio dispositivo[2]. Ademas, teniendo en mente
la comodidad de uso para el usuario, se han dispuesto los bloques restantes de la siguiente
forma:

= La etapa de alimentacién (con el conector de entrada) y referencia de tensién, en el lado
izquierdo superior de la placa (sector rojo y sector verde).

» La etapa de adecuacién de sefial (con el conector BNC por donde ingresa la sefial a
medir) en el lado inferior izquierdo (sector celeste).

= Los pulsadores y dip-switch que utiliza el usuario, en el lado central inferior.

= La conexion USB del lado derecho de la placa.

El disefio final del PCB tiene una dimensién de 7x12cm, cercano a las dimensiones de la
DEO-Nano como se pretendia, y puede verse a continuacion:

Céa L6

H2h

o¢ [l ‘ Ca
03 . !g |

Figura 2.32: Diseno PCB
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2.4 Plan de Pruebas

2.4.1 Ficha del documento

2.4.2 Introduccidn

Este documento tiene como finalidad actuar de guia para gestionar las distintas pruebas
que se realizaran a lo largo del proyecto Desarrollo de placa de adquisicion basada en "Ti-
me Interleaving". Esta dirigido a la citedra de Trabajo Final Ing. Electrénica (4D0) / Ing.
Computacién (4F0) y a todos los involucrados en el desarrollo del proyecto.

Alcance

El plan de pruebas detallado a continuacién contiene pruebas unitarias sobre de los distintos
componentes del proyecto, pruebas integrales a partir de vincular dos 0 mas componentes y
pruebas de homologacion con el fin de validar los requerimientos funcionales planteados.

Ambiente de prueba
Se utilizaran 7 ambientes de prueba para cumplir con los 12 casos de prueba planteados:
= Atenuador x10 + Acople AC.
s Atenuador x10 + Acople AC + Filtro pasa-bajos.
= Alimentacién general.
= Referencia de tensién.
» Interfaz de usuario.
= DEO-Nano.

= Placa de adquisiciéon + DEO-Nano.

Instrumental, herramientas y software

Se utilizaran los elementos listados a continuacién:

» Fuente partida de tension regulable DENKO D-303E.

Osciloscopio Tektronix TDS 210.

Multimetro Hewlett Packard 974A.

s PC.

Script desarrollado en Matlab.

Generador de senales Owon AG 1022.
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Politica de trabajo

Se plantea la realizacién de la totalidad de los casos de prueba en el ambito del Laboratorio
de Componentes (LC) de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP. El desarrollador del proyecto
realizard las pruebas detalladas bajo la supervision del personal del Laboratorio.

Comunicacion

El reporte de resultados e incidencias se realizara principalmente con los directores Dr. Ing.
Omar Gustavo Zabaleta e Ing. Lucas Rabioglio. Ademas, se mantendra una fluida comunicacion
con el Laboratorio de Sistemas Caéticos (LSC), quien solicitd el proyecto.

2.4.3 Plan
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Atenuador pasivo x10 +

Verificacion de atenuacién y eliminacion

Conectar el generador de sefiales a la placa de adquisicion, setear
una sefial senoidal e ir barriendo en el rango de frecuencias de

Generador de

Obtener una atenuacién de 10
veces en todo el rango de

Se obtuvo el resultado

Nano

de PRNG"

botén Config , luego, volver a medir las sefiales de clock con el
osciloscopio.

Osciloscopio.

deberia observar una sefial
pulsada pero no estdtica
debido a la no periodicidad de
la misma.

Unitaria sefiales. 21/6/2023
acople AC de componente de DC interés (0 a 30Mhz) y con distintos niveles de Offset (-5V a 5V). Oscilosconio frecuencias de interés y un 18/ esperado
Visualizar la sefial de salida (NET Vat_10) con Osciloscopio P nivel de DC de 0 Volts.
Se utilizé una
Conectar la placa de adquisicién con la DEO-Nano. Conectar los Fuente partida de Obtener tensiénes de +5V y tension de
Placa de adquisicion + DEO-| . L, N cables de alimentacion a la fuente partida de tensién regulable. L, P +3.3V en los nodos donde Se obtuvo el resultado alimentacion +/- 8V
Alimentacion general del sistema. Integral . ) . tension regulable. 7/6/2023 -
Nano Medir tensiones a la salida de los reguladores de la placa de Multimetro corresponda y un consumo de esperado. (distinta a la
adquisiscidn y en los pines de alimentacién de la DEO-Nano. : corriente no mayor a 600 mA. propuesta
inicialmente).
N o, Obtener una atenuacion de 10
. e, . o Conectar el generador de sefiales a la placa de adquisicion, setear
Atenuador pasivo x10 + Verificacién de atenuacion, eliminacion o ) . X . Generador de veces en todo el rango de
. N una sefial senoidal e ir barriendo en el rango de frecuencias de N N . . . Se obtuvo el resultado
acople AC + Filtro pasa- de componente de DC y frecuencia de Integral . . . sefiales. frecuencias de interés, un nivel 21/6/2023
X interes (0 a 30Mhz) y con distintos niveles de Offset (-5V a 5V). . . esperado.
bajos corte - o X y . X Osciloscopio de DC de 1.6 Volts y una
Visualizar la sefial de salida (NET V_filt ) con Osciloscopio 5
frecuencia de corte de 30Mhz.
I . L La sefial pulsada
Conectar la placa de adquisicion con la DEO-Nano, ingresar tension . o N
. ") Fuente partida de | Obtener sefiales pulsadas de presenta amplitud
e g o - de alimentacidn y pulsar el boton de Reset . Observar con il . ) N .
DEO-Nano Verificacion de sefiales de clock Unitaria . R N tension regulable. | 3.3V de amplitud y frecuencia 8/6/2023 Resultado satisfactorio mayor a la esperada
osciloscopio las sefiales de clock de cada ADC (NETs: clk_1; clk_2; N N A
= = Osciloscopio. 15 Mhz y cierta
clk_3yclk_4) L.
- - deformacion.
Simular entrada de datos en la FPGA mediante la inclusién de un
contador. Conectar la placa de adquisicién con la DEO-Nano, Fuente partida de Comunicacién a 115200 Se obtuvo el resultado
Interfaz UART/USB Verificacidn de transmision de datos Unitaria ingresar tension de alimentacion, conectar el cable USB a la placa y| tension regulable. baudios y un grafico tipo 7/6/2023 esperado
ala PC, y pulsar el boton de Start . Graficar los datos obtenidos en | PC + Script Matlab rampa. P :
Matlab.
. Requirid ajuste
e g . " I . " Fuente partida de .
. . Verificacion de las tensiones de . Alimentar la placa de adquisicion y medir con el Multimetro las - Medicién de +2.6V en VRT y Se obtuvo el resultado manual en los
Referencia de tensién A Unitaria . tensién regulable. 7/6/2023 .,
referencia de los 4 ADCs tensiones en los NETs VRT y VRB. Multimetro +0.6 en VRB. esperado potencidometros R6
: yR3.
Alimentar la placa de adquisicion, presionar uno de los botones Fuente partida de . L
. Verificacion de anti-rebote en los I " P . q . P . L v ) P Sefial tipo escalén sin Se obtuvo el resultado
Interfaz Usuario . Unitaria medir con osciloscopio (en modo disparo tnico) el NET tension regulable. L 7/6/2023
botones Start; Reset y Config . " X . . X oscilaciones. esperado.
correspondiente a la salida del inversor Schmit Trigger. Osciloscopio.
Conectar la placa de adquisicién con la DEO-Nano, alimentar el
sistema, y, conectar el generador de sefiales a la entrada de sefial, . Observar en el grafico en la PC
L o N . N N Fuente partida de - N .
Placa de adquisicién + DEO-| e L setear una sefial senoidal e ir barriendo en el rango de frecuencias L. una sefial de igual amplitud y Se obtuvo el resultado
Verificacién de adquisicion de datos Integral , L . tension regulable. 26/6/2023
Nano de interes (0 a 30Mhz) y con distintos niveles de Offset (-5V a 5V). PC + Script Matlab forma a la seteada en el esperado
Conectar el sistema a la PC mediante USB y graficar la sefial P generador de sefales.
adquirida.
Observar, en primera instancia,
sefiales de clock pulsadas
Conectar la placa de adquisicion con la DEO-Nano, alimentar el L P N v
. . N N . estdticas de frecuencia 15MHz.
o, P . . " L, sistema, pulsar el boton Reset y medir las sefiales de clock con el | Fuente partidade |— _ R R
Placa de adquisicién + DEO- Verificacién de funcionalidad "Eleccién » y - - " " L ) En segunda instancia se Se obtuvo el resultado
Homologacién | osciloscopio. Selecciénar b"11000001" con el dip-switch y pulsar el | tension regulable. 7/6/2023

esperado.




Placa de adquisicién + DEO-|
Nano

10

Verificacion de funcionalidad "eleccién
de cantidad de procesos adquisicion-
envio de datos"

Homologacion

Conectar la placa de adquisicion con la DEO-Nano, alimentar el
sistema, ingresar una sefial senoidal con el generador de funciones
y pulsar el botdn Reset. Luego, selecciénar b"10000001" con el dip-
switch y pulsar el botén Config.

Fuente partida de
tension regulable.
PC + Script Matlab

Se deben recibir en la PClos
datos de la memoria de la
FPGA tantas veces como se

haya seleccionado (2 en este

caso).

8/6/2023

Se obtuvo el resultado
esperado.

Placa de adquisicién + DEO-|
Nano

11

Verificacién de funcionalidad "diezmado|
de muestras”

Homolgacién

Conectar la placa de adquisicidn con la DEO-Nano, alimentar el
sistema, ingresar una sefial senoidal con el generador de funciones
y pulsar el botdn Reset. Luego, selecciénar b"00000001" (diezmado
de 1 muestra) con el dip-switch y pulsar el botén Config.

Fuente partida de
tension regulable.
PC + Script Matlab.
Generador de sefial

El grafico en pantalla debe
tener el doble de peiodos de la
sefial que en el caso sin
diezmado de muestras

8/6/2023

Se obtuvo el resultado
esperado.

Placa de adquisicién + DEO-|
Nano

12

Muestreo aleatério

Homologacién

Conectar la placa de adquisicion con la DEO-Nano, alimentar el
sistema, conectar el generador de sefiales a la entrada de sefial y
setear una sefial senoidal. Seleccionar b"11000001" con el dip-
switch y polsar el boton config . Conectar el sistema a la PC
mediante USB y graficar la sefial adquirida.

Fuente partida de
tension regulable.
PC + Script Matlab.
Generador de sefial

Observar en el grafico en la PC
una sefial de igual amplitud y
forma a la seteada en el
generador de sefales.

26/6/2023

Se obtuvo el resultado
esperado.

Se requirié una
modificacion del
sistema
implementado en
FPGA.
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CAPITULO 2. APENDICES

2.5 Matlab scripts

En este apéndice se incluyen los scripts desarrollados en Matlab que han sido utilizados

durante los ensayos del sistema.

Listing 2.1: Puerto serie data

function [data_in, secuencial] = puerto_serie_data(muestras)

delete (instrfind ((’port’),(’COM3’)));
puerto = serial(’COM3’);
puerto.BaudRate = 115200;

puerto.StopBits = 1;
puerto.DataBits = 8;
puerto.InputBufferSize = muestras;
fopen (puerto);

contador = 1;

posic = 1;

data_in = zeros (1, muestras/2);
secuencia = zeros (1, muestras/2);
memoria = fread(puerto, muestras);

%Ciclo para ir realizando la grafica paso a paso
while contador <= muestras

data_in(posic) = memoria(contador,1);
secuencia(posic) = memoria(contador +1,1);
contador = contador +2;

posic = posic +1;

end ;

%#Cierra y borra el puerto utilizado, borra todas las variables

utilizadas
fclose (puerto);
delete (puerto) ;
%clear all;
end
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CAPITULO 2. APENDICES

Listing 2.2: Ordenamiento de secuencia

function [data_ord, inicio] = Ordenamiento_secuencia(secuencia,
data_input)

inicio = 1;
data_ord = zeros(l,length(secuencia));

for i = 1: length(secuencia)
m = 1;

x = secuencia(i);
cycles_count = 0;

while cycles_count < 4

%(0perando a 50MHZ) Si el indice (m) supera el valor 50 quiere

decir que

al adc le llego un pulso de 1 Mhz que es lo minimo permitido

if (m > 50) || (i+m > length(secuencia))
if i == 1

data_ord(i) = 0;

else

data_ord (i) = data_ord(i-1);
end

break

end

if secuencia(i+m) == x
cycles_count = cycles_count +1;
end

%#Cuando cuento 3 ciclos de reloj, la muestra en ese instante es valida y

corresponde al indice de hace 3 ciclos atras

if cycles_count == 4
data_ord(i) = data_input(i+m);
if i == 1

inicio = m;

end

end

m =m + 1;

end

end
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CAPITULO 2. APENDICES

Listing 2.3: Graficacién

[x,y] = puerto_serie_data (65536) ;
[data_ord, inicio] = Ordenamiento_secuencia(y,x);

escala_amp = 10%(2/255) ;

Ts = 1/60;
Time = 0:Ts:(length(data_ord)-(inicio+1))*Ts;
x_aux = x(inicio+1:length(x));

data_ord_aux = data_ord(l:length(data_ord)-(inicio));

fig = figure;
fig.Name = ’Adquisicion’;

axl = subplot(2,1,1);

plot (Time , (x_aux-127.5) .*escala_amp,’b’)
grid(axl, ’on’)

grid(axl, ’minor’)

title(’Data original’)

xlabel (’Tiempo [us]?’)

ylabel (’ Amplitud [V]’)

ax2 = subplot(2,1,2);

plot(Time, (data_ord_aux-127.5) .*xescala_amp,’r’)
grid(ax2, ’on’)

grid(ax2, ’minor’)

title (’Data ordenada’)

xlabel (’Tiempo [us]’)

ylabel (’Amplitud [V]’)
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