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1.Introduccion

La demanda de velocidades, cada vez mayores, para la adquisicion de sefales en
diversos ambitos de la electrénica dio lugar a la aparicién de diversas técnicas aplicadas a
los esquemas de adquisicién y muestreo. Entre las técnicas mas destacadas y novedosas,
se encuentra la técnica Time-Interleaving.

Esta técnica de muestreo permite disminuir la velocidad de operacion del sistema
mediante la utilizacién en paralelo de ADCs idénticos. Estos ADCs reciben sefiales de reloj
desfasadas y se seleccionan de forma alternada, lo que resulta en una adquisicién de la
sefial a una frecuencia mayor a la de cada conversor individual, como se observa en la Fig.
1.
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Figura 1.1. Aplicacion de la Técnica Time Interleaving.

El problema del método descrito radica en la introduccién de distorsion en la senal
muestreada debido a que las conversiones realizadas por los ADCs no son exactamente
iguales. Es decir, dado que los ADCs no son idénticos, los errores de desajuste de cada
ADC (error temporal (jitter), error de offset de amplitud y error de ganancia), provocan
variaciones en la toma de muestras. Estas variaciones en la sefial muestreada, repetidos
periddicamente debido a la seleccion, generan tonos interferentes en el espectro que

disminuyen el rango dinamico libre de espurios (Spurious Free Dynamic Range, SFDR).

- Offset error

Figura 1.2. Errores asociados a la diferencia entre ADCs reales.
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La técnica de Time - Interleaving Aleatorio es una alternativa a la calibracion para
solucionar la distorsion. En ella, se realiza una seleccién aleatoria del ADC a muestrear en
cada ciclo de reloj, lo que se traduce en un esparcimiento del espectro del tono interfiriente,
aumentando el SFDR resultante. Es aqui donde se ponen en juego las diferentes técnicas
para la seleccion aleatoria de los ADC y cobran importancia los generadores de secuencias
pseudo-aleatorias (PRNG). En este sentido es importante evaluar el efecto resultante de

aplicar diferentes PRNG, tanto en simulacion como en entornos de prueba.

Con el fin de evaluar el desempeno real de los generadores PRNG, aplicado a
Sistemas de ADC basados en la técnica de Time Interleaving, se propone realizar un banco
de prueba. Actualmente, el equipo cuenta con un sistema de adquisicién, basado en
Time-Interleaving, desarrollado en el proyecto final “Desarrollo de placa de adquisicion

basada en "Time Interleaving™ del Ing. Medina. Esta placa cuenta con cuatro ADCs, el

correspondiente circuito de acondicionamiento de senal y un control a través de una FPGA.

En este informe se desarrollara el proceso para obtener el banco de prueba
necesario, que cuenta con una interfaz de PC portable en la que se pueda elegir cualquier
secuencia pseudo aleatoria almacenada en un archivo de texto a enviar al sistema de
adquisicion, la cantidad de muestras a tomar y elegir o no aplicar un factor de diezmado.
También, el cambio en el control de la FPGA para poder obtener mas cantidad de muestras
utilizando una memoria externa al chip pero dentro de la placa de desarrollo DEO-Nano y

mejoras posibles sobre la version inicial del sistema de adquisicion.

1.1 Propdsito del documento

Este documento corresponde al informe titulado Disefio e implementacion de control
para el estudio de SFDR en Time-Interleavers Aleatorios con distintos tipos de PRNGs y
tiene el propdsito de resumir el desarrollo realizado para poder cumplir con los objetivos del
proyecto, ademas de proveer informacién de su funcionamiento y de su construccion. La
estructura de este informe se basa en los documentos Especificacion de Requerimientos

(ER), Especificacion Funcional (EF), Especificacién Técnica (ET) y Plan de pruebas (PP).
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También apunta a mostrar el desarrollo de un proyecto final de la carrera Ingenieria
Electronica desde una perspectiva de gestion de proyectos, mostrando informacién como un

plan de proyecto en donde se estiman los tiempos de cada etapa del trabajo.

Este documento esta dirigido a los desarrolladores, solicitantes del proyecto y a la

comisién designada para su evaluacion.
Alcance del proyecto

Se busca lograr la definicién de los requerimientos, implementacién y presentacion
de un banco de prueba para evaluar el desempefo general de los generadores PRNG

aplicado a Sistemas de ADCs basados en la técnica de Time Interleaving.

Para el banco de prueba el equipo ya cuenta con un sistema de adquisicién basado
en Time-Interleaving, desarrollado en el proyecto final “Desarrollo de placa de adquisicion
basada en "Time Interleaving™ del Ing. Medina, que ademas, es compatible con la placa de
desarrollo DEO- Nano (FPGA).

El banco de prueba debe automatizar las mediciones y calcular el SFDR mediante la
realizacién de una interfaz de PC portable. Ademas, en el proyecto final se debe desarrollar
el codigo VHDL correspondiente para almacenar las muestras en la memoria SDRAM
1IS42516160G de la FPGA y controlar la identificacion de los ADCs para el ordenamiento de
las muestras (que se realiza en la interfaz) de la placa de adquisicion a partir de una PRNG

que sera recibida desde la interfaz de usuario.

Por ultimo, se busca realizar una revision critica de la placa de adquisicion para

poder disefiar mejoras.

1.2 Personal Involucrado

Nombre Ezequiel Dario Rodriguez
Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disefio
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Informacién de ezequiel.rodriguez18@gmail.com
contacto
Nombre Lucas Rabioglio
Rol Director
Categoria Profesional Ingeniero

Responsabilidad

Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento

del desarrollo del proyecto

Informacion de lucas.rabioglio@fi.mdp.edu.ar
contacto

Nombre Matias Medina

Rol Co-director

Categoria Profesional Ingeniero

Responsabilidad

Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento

del desarrollo del proyecto

contacto

Informacion de

matias.medina1302@amail.com

1.3 Definiciones, siglas y abreviaturas

= ADC: Circuito integrado, Conversor Analdgico a Digital.

= Time Interleaving: Técnica mediante la cual se aumenta la frecuencia de muestreo

efectiva de un sistema de adquisicion.

* PRNG: (Pseudo Random Number Generator) Generador de Numeros Pseudo Aleatorio.

» FPGA: (Field Programmable Gate Array) Dispositivo l6gico programable.

» VHDL: Lenguaje de descripcion de hardware.
= DEO-Nano: Placa de desarrollo FPGA.
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= SFDR: (Spurious Free Dynamic Range) Rango dinamico libre de espurios.
* RAM: Memoria de acceso aleatorio.
= SDRAM: Memoria de acceso aleatorio dinamica y sincrona.

*Widget: Pequefio componente de software de una interfaz que proporciona acceso
rapido a una cierta funcion.

= Bandera o flag: Palabra de 8 bits que le indica al control de la FPGA que decisién
tomar, como por ejemplo : leer la memoria o escribirla.

= ID: Identificador de 4 bits del ADC que realizé el muestreo. Puede ser 0001, 0010,
0100,1000.

2.Anteproyecto

En la figura 2.1 se puede observar un esquema general inicial propuesto para la
resolucion del proyecto. El primer recuadro de izquierda a derecha representa la placa de
adquisicion que se comunica con la placa DEO-nano. En ella se encuentran las funciones y
requerimientos que debe cumplir en esta etapa tales como el almacenamiento de muestras,
control de ADC, etc. En el proyecto final del Ing.Medina, la generacion de la secuencia
pseudoaleatoria se obtenia en el mismo codigo VHDL dentro de la FPGA y se almacenaban
las muestras en la propia memoria RAM (74 Kbyte de capacidad) de la FPGA.

En este caso, se busca recibir la PRNG generada desde la PC, almacenar esa
secuencia en la memoria RAM de la FPGA y por otro lado, controlar la memoria SDRAM (32
Mbyte) externa que contiene mas capacidad para almacenar las muestras. Ademas esto
brinda la facilidad de poder utilizar cualquier PRNG, ya que sera generada en la PC con
cualquier tipo de software. La DEO-nano se comunica con la interfaz grafica por medio del
moédulo UART/USB que integra la placa de adquisicion. El tercer recuadro representa la
interfaz y las funcionalidades que debe cumplir. La interfaz debe permitir elegir la cantidad
de muestras a tomar, aplicar o no un factor de diezmado, elegir la secuencia PRNG
almacenada en un archivo de la PC, comunicarse eficazmente con el usuario y la FPGA,

para finalmente calcular y graficar la SFDR obtenida.
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Figura 2.1. Esquema general del banco de prueba.
Finalmente, el proyecto concluye con propuestas de mejoras para un nuevo disefio
de la placa de adquisicion. Dentro de esas mejoras se encuentra la disminucion del area
PCB, la mejora en la integridad de la sefial de clock de cada ADC y una mejora en el bloque

de adaptacion y filtrado de la sefial de entrada.

En las siguientes dos secciones se pondra énfasis en los requerimientos que tiene el

proyecto y el cronograma diagramado para cumplir con su finalizacion.

2.1 Requerimientos

El proyecto tiene 12 requerimientos funcionales. Los primeros 5 requerimientos son
destinados al cédigo VHDL que ejecuta la placa DEO-nano mientras que el resto estan
dirigidos a la Interfaz grafica. Ellos son: Controlar la memoria SDRAM para el
almacenamiento y lectura de las muestras (RF01), controlar la memoria RAM del propio
chip para almacenar la PRNG y lograr controlar el muestreo de los ADCs(RF02 y RF03),
almacenar y utilizar los parametros de ajuste como la cantidad de muestras (RF04), notificar
a la interfaz cuando se termine el almacenamiento de las muestras en la SDRAM (RF05),
por otro lado, la interfaz debe notificar cuando la placa de adquisicién esté conectada
(RFO06), bloquear el resto de las funciones de la Interfaz si la cantidad de muestras elegidas
no coincide con la longitud de la PRNG (RFQ7), notificar al usuario cuando finalice el
proceso de muestreo (RF08), notificar cuando se estén transmitiendo datos hacia la PC
(RF09), guardar las muestras en un archivo de texto en una ruta especificada dentro de la
PC (RF10), aplicar el diezmado seleccionado, calcular la SFDR y graficarla (RF11 y RF012).

Ademas, el proyecto tiene un requerimiento no funcional y 4 requerimientos de
rendimiento:

La disminucion del tamafo del disefio para la futura placa de adquisicion (RNF1), la

transferencia de datos entre la placa y PC debe ser de 115200 baudios (RR1), la mejora en
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la integridad de la sefial de clock (RR2), y la mejora en el bloque de adecuacién de la sefial
(RR3). Para mas detalle de los requerimientos funcionales, en la seccion Apéndice, se

encuentra el documento completo.

2.2 Plan de proyecto

En el diagrama de gantt que se ve en la figura 2.3 se puede observar el desarrollo
del proyecto. Se puede dividir el mismo en 4 etapas. La primera etapa consta de la
investigacion para la utilizacion de la memoria SDRAM vy el control sobre ella. En la segunda
etapa se disefa la interfaz gréafica. La tercera etapa consta de la integracion del diseno
VHDL completo, sumado a la utilizacién de la interfaz gréafica. La cuarta etapa consta del
analisis y prueba de las posibles mejoras enunciadas para un nuevo disefio de la placa de
adquisicion.

El proyecto tuvo una duracion final de 14 meses. El plan consta de algunas
modificaciones con respecto al plan original que son aclaradas en las tareas finales del

diagrama.
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3.Proyecto

De acuerdo a la implementacion del banco de prueba, se dividira el desarrollo del
proyecto en tres bloques : Cdédigo VHDL, Interfaz grafica y mejoras en la placa de
adquisicion. El primer bloque consiste en la investigacion realizada para el control de la
memoria SDRAM y en como se implementd la totalidad del cédigo para cumplir con los
requerimientos previamente descritos. En el segundo bloque se explicara el desarrollo para
la interfaz grafica y como se logré cada una de las funcionalidades necesarias. Finalmente
se explicaran las propuestas y las pruebas realizadas para contar con las mejoras de una

futura placa de adquisicion.

3.1 Codigo VHDL

Como se explicéd en la seccién de ANTEPROYECTO, se busca controlar la memoria
SDRAM externa para tener mas capacidad a la hora de almacenar las muestras. Ademas,
con el uso de una interfaz grafica en la PC, se facilita la generacion de cualquier tipo de
PRNG que provenga desde la PC.

Para comenzar, lo primero que se realizé fue una investigacion sobre cémo controlar
la memoria SDRAM 1S45S16160G-7TLA1 que contiene embebida la placa DEO-nano por
fuera del chip CYCLONE IV E.
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Figura 3.1. Placa de desarrollo DEO-nano.
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Figura 3.2. Caracteristicas de la memoria SDRAM 1S45S816160G.
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DRAM CHE
DRAM_VIE N
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DRAN_FAS
DRAM TG W
DRAM Al
DRAM_EAT

La memoria tiene una capacidad de 256Mb o 32 MB y en particular la integrada en

la placa DEO-nano, una frecuencia maxima de clock de 143 MHz. Tiene la capacidad de

refrescar manualmente o automaticamente

los datos almacenados. La memoria esta

subdividida en 4 bancos de 8192 filas y 512 columnas de 16 bits. Estas caracteristicas son

importantes para entender como debe ser el bloque que se encargue de administrar la

escritura y lectura de la memoria.

La memoria tiene un tiempo de inicializacién y luego se pone en modo registro para

configurar su modo de operacién. Como se ve en la figura 3.3 colocando los bits correctos

en el bus de adress se configuran parametros como la longitud de la rafaga de lectura o
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escritura, el tipo de rafaga, la latencia, el modo de operacién o el modo de rafaga de

escritura.
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M2 W1 MO Wi-a Ma=1
[ L] [ 1 1
1} o i 2 -l
o 1 [+ a 4
1 1 n E
0 0 Firaarwwr]  Flaasrpr
0 ! Posoned  Fesonad
1 [ Fosorerd  Fesoreod
FulPoge  Fasored
Blurst Typs
ME Type
o Soguorial
i Irdorinased
Laency Mods
K RS i CAS Labahcy
a 0 @ Flums waunl
i 0 L Flasp=apet
a a@
[1] L ]
1 ] Posoesd
o Bosoesod
1 -] Boseesd
. 4: ¢ Pl
Opmrating Mode
ML MT ME-MD Eode
a 2 Dofiemd  Stamudand Desiabon
el ]
Wiike Buisl Mods
Lo ] L]
] Prigyimmes s Blorw Lengili 1T evmes compeibiils sth o des o,
Serwghe | et A ems shcidd dugene (L], BAT, A1Z ANY, A1 = T

Figura 3.3. Modo registro de la memoria SDRAM.

Por otro lado, cada accién que efectue la memoria, es controlada por las entradas de
sefalizacién y se necesitan tiempos especificos para realizar cada comando que dependen
de la sefal de clock. En la tabla siguiente se observa la tabla de verdad de comandos

dependiendo de los valores encontrados en las entradas de sefalizacidon

CS, CAS, RAS, WE.
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COMMAND TRUTHTABLE
CKE A12, A11
Function n-1 n ©CS5 RAS TAS WE BA1 BAO A10 A9-AD
Device deselect (DESL) H ® H x x x x % ® ®
Mo operation (NOP) H ® L H H H ® ® ® ®
Burst stop (BST) H ® L H H L ® ® ® ®
Read H ® L H L H v v L Vv
Head with auto precharge H bl L H L H vV v H V
Write H ® L H L L v v L v
Write with auto precharge H ® L H L L | v H Vv
Bank activate (ACT) H " L L H H v v v Vv
Precharge select bank (PRE) H ® L L H L v A L ®
Precharge all banks (PALL) H x L L H 5 x * H x
CBR Auto-Refresh (REF) H H L L L H * = ® ®
Self-Refresh (SELF) H L L s L H x % x ®
Mode register set (MRS) H 3 L L L L L L L Vv

Note: H=Vin, L=ViL x= Vi or Vi, V = Valid Data.

Figura 3.4. Tabla de verdad de comandos de la memoria SDRAM.

El dispositivo funciona como una gran maquina de estados como se ve en el
esquema de la figura 3.5. El bloque VHDL que controla la memoria debe tener las mismas
salidas que tiene la memoria como entrada y debe ser capaz de controlar los tiempos de
sefalizacidon correctos para que la memoria funcione correctamente. Debe funcionar como

interfaz entre el disefio VHDL y la memoria fisica.
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STATE DIAGRAM

Self
Refresh

SELF exit

Mode
Register
Set

CBR (Auto)
Refrash

Active
FPower
Down

READ
SUSPEND

WRITEA : READA
SUSPEND

Precharge
FOWER

ON

p{ Precharge

— Automatic sequence

Manual Input

Figura 3.5. Diagrama de estado de la memoria SDRAM.

Antes de realizar un codigo VHDL con toda la complejidad descrita para controlar la
memoria desde cero, se investigd si existia algun bloque IP utilizable que simplifique el
control de la memoria.

El software Quartus Il (donde se describe el codigo VHDL) cuenta con una funcion
llamada Megawizard Plug in Manager que genera bloques de memoria de las FPGA

disponibles dentro de su libreria. Aunque, dentro de las opciones se encontraba la FPGA
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utilizada en este proyecto, el bloque de memoria no era compatible con la SDRAM que se

encuentra en la placa de0-nano. Por lo que se descartod esta opcion.

Se decide entonces basarse en un controlador provisto por el LSC, el cual estaba
destinado a manejar la SDRAM de similares caracteristicas en una placa de desarrollo
antigua que contenia una FPGA CYCLONE Il. Redisefando el bus de address, de datos y
configurando los tiempos para cada comando, se ajustd el controlador a la SDRAM de la
DEO-Nano.

sdram_controller ) . . | i sdam_controlier il
M— clk_i dram_addr[11..0] +=X| - o dram_sddr12..0] pe=(| -
M—| dram_clk_i dram_bank[1. 0] +=X| - K| deam_bank{1..0] 13| :

3 ! x—1 s dram_cas n —<| -
F rst i dram cas n %( t = = ] i .
= = : “— dil_locked dram_cke +—¥| -
X—| di_locked dram_cke [—X - st addr {23..0] dram_chk | -
1 addr_i[21..0] dram_clk —X| - vt dat_i[31..0] dram_es_n —X| -
»— dat_i[31..0] dram_cs_n —X| - Pon LK dram_dq[15. o;-—-:-'." -
— we_i dram_dq[15..0] (- ® -— sth_i dram_ldgm —x| -
X— stb_| dram_ldgm —x} - S el o el B
MK— eyc i dram_udgm —x} - deamn 185, 8 [
: ! dram_we_n —X
d —x| - e i
el [l 2 dat_o[31..0] 1=
iy we_n i.: f ack_o_read —x
cat_o[31 0] 7=} - sok_o_write }—X| -
ack o —X| - L [
inst | I | | |
iR ReRSEGSRRSEEe 00 FRER SRR EERCEREERS

Figura 3.6. Bloque de interfaz a la memoria SDRAM.

Se agregaron dos salidas ack o read y ack o _write para que el bloque avise
cuando termine el proceso de escritura y o de lectura. La entrada de datos dat _i[31..0] esta
disenada para escribir y leer de a dos datos de 16 bits, ya que en su configuracién normal,
la memoria lee y escribe de a dos datos. La entrada de address es de 24 bits, pero la
memoria tiene un bus de 13 entradas para el address. Esto se debe a que la memoria lee
en dos periodos de reloj la direccidn. En un primer periodo lee en el bus de adress la
columna y el banco, mientras que en un segundo periodo lee la fila. Tener un bus de
entrada mas grande permite colocar la direccion que se quiere utilizar solo una vez y no
tener que cambiar la direccion por cada estado del clock para indicar fila, columna y banco.
Mediante las entradas we_j, stb i y cyc i se controlaran las salidas dram_cs_n,
dram_ras_n, dram_cas_n y dram_we_n que corresponden a las entradas de sefalizacion

de la memoria para efectuar cada comando.
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Una vez obtenido el bloque para controlar la memoria, habia que probar su
funcionamiento, para ello, se diseid en primera instancia el sistema que se ve en la figura
3.7.

Un bloque pll para crear la sefial de clock necesaria. Dos bloques para controlar la
escritura y lectura de la memoria. El bloque enable_flag recibe las palabras y selecciona si
la memoria va a ser escrita o leida. El bloque wr_and_r controla la sefalizacion para la
escritura y lectura del bloque sdram_controller. El sistema sera controlado enviando los
datos mediante médulo UART/USB a un pin del GPIO de la FPGA. La entrada, se dirige al
modulo uart_rx, que convierte la palabra que llega en formato serie, a paralelo . Del otro
lado, el bloque shif_tregister convertiria los 32 bits de datos leidos a palabras de 8 bits. El
bloque uart_tx convierte las palabras de 8 bit paralelo a bits en serie para ser transmitidas a
través de un modulo UART/USB. Este médulo, se conectaria a la PC, donde se podria leer
los datos en el software Docklight. Los FF 's agregados entre el bloque wr_and_r y
sdram_controller funcionan para mantener el estado del pulsado hasta que se finalice la
escritura o lectura. La compuerta OR que realimenta el circuito resetea los FF 's. Este
sistema primero se simulé en Quartus Il y luego se comprobé fisicamente probando
distintas direcciones y datos al conectar la FPGA al modulo UART/USB vy este a la PC.
Mediante el software Docklight, que permite enviar y recibir palabras hexadecimales en
formato serie por el puerto USB, se puede observar la lectura de los datos guardados en

memoria.

Figura 3.7. Sistema para prueba de control de memoria SDRAM.

En la figura 3.8 se puede observar la interfaz del software Docklight. Mediante el

envio del comando 53 representado en hexadecimal, se comunica de que, a continuacion
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se envian 6 datos de 16 bits para guardar en la memoria. Luego con el envio del comando
A3, se avisa al sistema que se quiere leer la memoria. En rojo, se observan los datos
recibidos que se han escrito correctamente. En la esquina superior derecha se puede
observar la velocidad de transmision ajustada en 9600 baudios. Para ajustar esa velocidad
en el sistema VHDL, tanto el bloque uart_tx como uart_rx tiene un contador interno para
enviar y recibir los bits de acuerdo a la relacion que existe entre el clock interno del codigo
VHDL vy la velocidad a la que se quiere transmitir y recibir datos. Esta variable de ajuste

permitira mas adelante, transmitir y recibir los datos a 115200 baudios.

< Docklight V2.4 (Eval) - ] %
File Edit Run Tools Help  Stop Communication (F&)

&P B Z @

L——= Commmunication port open Colors&Fonts Mode COM7 9600, Mone, 8, 1
Send Sequences |< ASCI HEX Decimal | Binary Communication
= Send Mame Sequence
o 1/7/2@25 17:19:85.525 [TX] - 53

---» | escribir 3 1/7/2825 17:19:87.372 [TX] - AA BB CC DD

=z A S| |1/7/2025 17:19:08.452 [TX] - BB 11 22 18

N AABE CC DD 1/7/2025 17:19:09.669 [TX] - CC 33 44 11

= 1/7/2825 17:19:12.167 [TX] - A3

---> | palabra2 BB 112210 1/7/2025 17:19:12.171 [RX] - AA BB CC DD BB 11 22 1@ CC 33 44 11

---» | palabra3 CC334n

Receive Sequences

=] Active MName Sequence Answer

Documentation U =] About Send Sequence Index 1:leer V

(Click Lock symbol to allow editing and add documentation here)

Figura 3.8. Prueba de control de memoria SDRAM.

Una vez comprobado el funcionamiento del control de memoria, en la siguiente
etapa se disefiaron y comprobaron en otro archivo los bloques necesarios para recibir la
secuencia PRNG, almacenarla en la memoria RAM de la propia FPGA y enviar la secuencia
al siguiente bloque que controla la seleccién de los ADC 's.

Se diseno el sistema que se ve en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Prueba de control de memoria RAM y selecciéon de ADCs.

El bloque uart_rx se encargara de recibir los bits en serie transmitidos por el médulo
UART/USB. El bloque enable_flag ahora, tendra una funcién mas importante en el disefo
final, y se encarga de recibir las banderas que se envian desde la PC para decidir qué
accion debe realizar el sistema. En este caso, activa al bloque siguiente para que comience
a almacenar los datos siguientes que corresponden a la secuencia PRNG. El bloque
adqg_ram, es el bloque encargado de instanciar la propia memoria RAM de la FPGA. Luego
de recibir la PRNG, continuara a un estado donde se leera la memoria y se enviara la
secuencia en orden al bloque siguiente. El bloque secuencia_PRNG_2 tiene la funcién de
convertir la palabra de 8 bits paralelo que corresponde a la secuencia, en bits en serie.
Finalmente, el bloque adc_sel, selecciona el ADC correspondiente de acuerdo al valor de la
secuencia que tiene en su entrada. Ademas, recibe las muestras, y entrega en su salida al
doble de velocidad la muestra tomada y el ID que indica que ADC muestredé en ese
momento, aprovechando el semiciclo positivo y negativo de la sefal de clock.La seleccion

de los ADC sigue el comportamiento del esquema que se ve en la figura 3.10.

ADC( )
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Figura 3.10. Esquema de seleccion de los ADC.

Este disefio fue probado por simulacibn como se ven en las siguientes figuras
utilizando el software Modelsim de Altera que trabaja en conjunto con el Quartus Il. Las
primeras dos sefales corresponden a la frecuencia del sistema de 60 MHz y la misma
desfasada. La senal desfasada la utilizara el bloque secuencia_PRNG_2 para entregar en
el momento correcto al valor de la PRNG para su adquisicién en el siguiente bloque. Luego
se ve una senal de 120 MHz para simular el clock de la memoria SDRAM. La sefal rs
representa el reset, la sefial RX_Serial representa la entrada del bloque uart_rx y las
salidas RX Byte y RX DV son las salidas que representan la palabra de 8 bits recibidas
desde la PC y el aviso de que esa palabra es valida para leer. A continuacion siguen las
sefales flag_enable correspondiente a la salida del bloque enable_flag el cual le avisa al
bloque adq_ram que a continuacion llegan las secuencia PRNG a almacenar.

Correspondiente al bloque adq_ram tenemos la entrada refresh que representa el si
la memoria SDRAM se encuentra o no en ese estado y las salidas byte prng, DV_TX que
representan cuando se encuentra la palabra prng de 8 bits lista en su salida y el aviso de
que se puede adquirir esta palabra por el siguiente bloque. Ademas, las salidas estado y
adress que representan en qué estado se encuentra el bloque adq_ram (escribiendo o
almacenando) y el adress que representa las direcciones de la memoria. Estas dos son
salidas que se utilizan solamente para la simulacion.

Del bloqgue secuencia_PRNG_2 tenemos la salida PRNG que representan cada blit
de la palabra de 8 bits de la PRNG y la salida TX _Done que le avisa al bloque adq_ram
para que envie otra palabra. Finalmente del bloque adc_sel se observan las entradas de
adquisicion la salida adc_ff_out y mem_out que representan la seleccion de cada ADC y los

datos que se entregaran a la memoria sdram, respectivamente.

£ Wave - Default G Ha

Jtb_memory_ada_ram_4o_RX_DV
Jtb_memory_adq_ram_4/o_RX_BYTE
Jtb_memory_adq_ram_sfled_enable
Jtb_memory_adq_ram_srefresh
Jth_memory_adq_ram_4/DV_TX
Jtb_memory_adq_ram_s/byte_prng
[tb_memory_adq_ram_4/estado
Jtb_memory_adq_ram_4/adress
Jtb_memory_adq_ram_4/PRNG
Jth_memory_adq_ram_4/TX_Done
Jtb_memory_adq_ram_4/adc_data_0
fth_memory_adq_ram_4{adc_data_1
Jtb_memory_adq_ram_4/fadc_data_2
Jtb_memory_adq_ram_4fadc_data_3 |3

ftb_memory_adaq_ram_4/adcs_ff_out [0001 G 1 A A 1 O A A A A O
ftb_memory_adaq_ram_sjmem_out? U NIS VAV ONNONFRUNLTONYNENVRR RO DA NN ROTO L0 SARVEROINNNNNONOOOOERONANORSOORORAY o v /o1, remory_ado_ram & /ads_data_3 @ 5646455 paJB)

EEa
Cursor 1 5030 ns
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Figura 3.11 Simulacion en testbench utilizando modelsim.

En la figura 3.11 se encuentra el bloque adq_ram en el estado 001 que quiere decir
que ese esta almacenando la PRNG. En la figura 3.12 se encuentra el bloque adq_ram en
el estado 010 que quiere decir que la memoria esta entregando la PRNG a los bloques
siguientes.

Para las entradas de adquisicion se utilizaron datos fijos, y en las ultimas dos
sefales se puede ver como a partir de el bit de PRNG recibido, el bloque adc_sel elige el
ADC a muestrear y envia a la memoria SDRAM el dato y el ID del adc. Este proceso sucede
en todo momento. Al unir todo el sistema se debera avisar al bloque que controla la
memoria SDRAM que solo adquiera los datos procedentes del bloque adc_sel cuando el

bloque adq_ram esté en el estado de enviar la PRNG.

88| Warv= - Defeuilt i

fth_memory_sda_ram_4i_0k
fth_memory_sda_ram_4/ck120

(th_memory_edq_ram_4jidkdesf
(th_memory_edn_ram_4/rs
(th_memory_edn_ram_4ji_R¥_Seris|
(th_memory_edq_ram_4jo_Ry_DV
(th_memory_edq_ram_4jo_R3_EYTE

{ih_memery_edlq_ram_4fled_enshi
i memory_edg_ram_4frefresh
{h_memery_edy_ram_4/IV_TY
fth_memory_edy_ram_4/byte_pmg
{ih_memory_edy_ram_4/estado
{#h_memory_edy_ram_4fackess
{ih_memory_edy_ram_4PRNG
{#h_memory_erdg_ram_4{TX_Dore
{ih_memory_edg_ram_4fack_dats 0
{ih_memory_edg_ram_4fack_dats_1
{ih_memory_edg_ram_4face_dats 2
h_memery_edy_ram_4feck_datn_3
h_memery_edq_ram_4fecks_fF_outf
Mb_memory_erdq_ram_4/mem_out?

Figura 3.12. Simulacién en testbench utilizando modelsim.

Finalmente, se debian integrar los dos sistemas en uno solo. La dificultad en este
punto es sincronizar las sefiales de clock y sincronizar la escritura de la memoria SDRAM.
El sistema esta sincronizado a una frecuencia de 60 MHz de clock, que corresponde a la
frecuencia a la que se adquiere cada muestra. Pero el bloque adc_sel, al tener que enviar
la muestra y el ID del ADC utilizado, entrega los datos en su salida al doble de velocidad
(120 MHz). Por lo tanto, el bloque sdram_controller debe funcionar a 120 MHz para no
perder ningun dato en su escritura.

Aqui surgen dos problemas:
1) La memoria tiene la posibilidad de escribir por rafagas. De a 2, 4, 8 o ocupar todas
las posiciones de una pagina (full page). Pero la cantidad de datos a adquirir sera
mayor al maximo posible, que en este caso es una pagina completa, que quiere

decir una columna entera (512 posiciones). Ademas, la memoria, luego de escribir
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una rafaga, necesita mas de un periodo de clock para volver al estado de escritura,
lo que causaria perder muestras en el medio.
2) Por otro lado, la memoria al ser dinamica, necesita refrescarse para no perder sus

datos y necesita de 11 ciclos de reloj para lograrlo.

Para solucionar los dos problemas se procedid a realizar un bloque (wr_and_r_2)
que funcione como buffer para almacenar una cantidad de muestras suficientes de tal forma
que le de al tiempo a la memoria de, por un lado refrescarse (manualmente) y por otro lado,
que la memoria llegue al estado previo a la escritura. Este bloque que esta entre el bloque
adc_sel que entrega las muestras y los ID y el bloque que funciona de interfaz a la memoria
SDRAM ( sdram_controller) funcionara a velocidad de reloj de 120 MHz, para poder
adquirir la muestra e ID por separado. Ademas, se cambio la entrada de datos a la interfaz
de la memoria para tomar 16 bits de datos.

La memoria necesita 6 periodos de clock entre la escritura y el estado IDLE (estado
cero), 11 periodos de clock por el refresh y necesita 5 periodos de clock entre IDLE y llegar
a escribir el primer dato. Por lo tanto la memoria necesita 6 +5+11+ 512(datos)= 534
periodos de clock para llenar una pagina completa de la memoria y empezar a escribir la
pagina siguiente. Se decidio usar un buffer de 512 posiciones de 16 bits cada uno como se

ve en la figura siguiente.

& bits
512 posiciones
+—

muestra| 1D

16 Bits

kL J

Lienado de
buffer

Figura 3.13. Buffer para escribir la memoria SDRAM.

El buffer empezara a llenarse (8 bits por cada periodo de clock) y en el periodo 1016
se sefnalizara al bloque sdram controller para activar la senalizacién de escritura. En el
periodo 1021 se empezara a escribir la memoria entregando 16 bits por periodo de clock. El
bloque actua con dos punteros, uno que funcione para apuntar a la direccion que se tiene
que llenar en el buffer y otro que apunte a la posicion que esta entregando los datos al
bloque sdram controller. Al llegar al periodo 1023, empieza a sobreescribirse desde la

posiciéon 1 el buffer. Como el desagotamiento es el doble de rapido que el llenado del buffer,
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al llegar de nuevo a la posicion 1021, la memoria ya se refresca y esta lista para volver a

escribir.

Para comprobar la escritura de la memoria en modo full page, se realizé un sistema
VHDL donde, utilizando un pushbutton que contiene la FPGA se decidira escribir y leer

recibiendo los datos en el software Docklight en la PC como en la figura 3.14.

AAEEREaaERRaaAEERAaaEERRaaEER

Figura 3.14. Escritura y lectura en modo full page.

A Dockigit V24 el - o x
. Spap Coevrutication (FE

R FP AN Hes

Ay pumemmumeCation port npen ClpepkFonss Moge Cony S0, Mone, L 1
e begaEnE | ASCH HEX Dacimal | Binary Commranicabon
Sered Harne Seguence e

Fasterer Sequencn

o AR e SeuEnie Aniwer

[ Derumeres At pcject ¥

Chick Lock my

ol to il iow i g Bng ssid docomentation hare|

Figura 3.15. Recepcion de datos en docklight.
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En las imagenes siguientes se pueden observar como se acoplaron los dos
sistemas, generando el codigo VHDL final con la solucién propuesta que luego sera

comprobado en conjunto con la interfaz grafica en la seccion de pruebas.
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Figura 3.16. Sistema VHDL Final.

Parameter [valu
E_CLKS_PER_BI [521 |[Signed Integer

£
chEDs!
Parameter| Valuel ype
[Em_vodith [16__[signed Imegsr —
ov L
B

=

PIN_J14

Figura 3.18. Sistema VHDL Final (Parte 2).
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M
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arame
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TaTo AT 168 |0

FCD CWTR VALUE

[AT_S00u0s CNTR AL geom o

a2z [z (227 (]

Fammeter [val:
CLWS fem B [ar 1 red g

Figura 3.20. Sistema VHDL Final (Parte 4).

En rasgos generales, el sistema contiene los mismos bloques que se vieron
previamente. Se realizé el cambio del bloque wr_and_r por wr_and_r_2. Ademas, el
bloque enable_flag, cumple con mas funciones. Recibe los comandos desde la PC para:

1) Avisar al bloque de Memoria_ram (en las pruebas previas fue llamado adq_ram)
gue comenzara a llegar la secuencia PRNG.

2) Comunicar al resto de los bloques la cantidad de muestras a tomar.
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3) Avisar al bloque shift_register que se debe comunicar a la PC que la memoria
SDRAM ya esta llena.
Finalmente, se agregd una salida al bloque sdram_controller, para avisar el estado
de refresco al resto de los bloques.

El blogue Menoria_ram instancia la memoria RAM de la FPGA y donde se
almacenara la secuencia PRNG. El bloque secuencia_PRNG_2 se encarga principalmente
de convertir las palabras de secuencia de 8 bits en bits en serie, para comunicarse con el
bloque adc_sel que se encarga de seleccionar los ADC y tomar las muestras.

El bloque shift_register convierte los 32 bits de datos que llegan del bloque
sdram_controller en palabras de 8 bits para poder transmitirlo por el bloque uart_tx
En la seccion apéndice se encuentra el documento Especificaciones técnicas, que explica

cada bloque con mas detalle.

3.2 Interfaz Grafica

Para realizar la interfaz grafica, se decidié utilizar el lenguaje de programacion
Python y el software QTdesigner. QTdesigner permite disefar interfaces de usuario, de
forma visual arrastrando y soltando widgets en un entorno de trabajo. De esta manera se
puede darle la forma necesaria a la interfaz. Luego, mediante el comando pyuicb de python,
se convirtié el archivo .ui generado por QTdesigner, a un archivo .py que puede interpretar
python y asi, darle funcionalidad a cada widget de la interfaz. Para darle funcionalidad es
necesario tener la libreria PyQT5 para trabajar con el marco de trabajo QT con el que
funciona QTdesigner.

Por lo tanto se tendria el disefio de la interfaz en un archivo .py y en otro archivo .py
se le dara funcionalidad a cada widget, llamando al archivo .py de disefio.

En la figura 3.21 se puede observar el entorno de trabajo del software QTdesigner,

con algunos widgets colocados en la ventana.
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Figura 3.21. Entorno Qtdesigner.
En el sector izquierdo se encuentran todas las herramientas que se pueden utilizar.
En el sector derecho se puede configurar el nombre, el tamano, forma y colores de cada
widget. En el centro se encuentra la ventana que representa la interfaz grafica, y dentro de

ella se arrastraran cada uno de los widgets a utilizar.

El disefo de la interfaz grafica generado en Qfdesigner se ve en la imagen siguiente.

=] 0

£ MainWindow - [Preview] - O Designer

Figura 3.22. Interfaz gréfica desde vista previa QTdesigner.
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Para la eleccién de los widgets se tuvo en cuenta los requerimientos que debe
cumplir la interfaz. En la etapa de ajustes se encuentran los widgets necesarios para
configurar el banco de pruebas . Un combobox para elegir la cantidad de muestras entre 5
posibilidades (1024, 4096, 16384 ,65536, 262144 y 524288). El pushbutton Seleccionar
PRNG abre un cuadro de didlogo para seleccionar el archivo de texto que contiene la
PRNG, desde cualquier ruta de la PC. En el recuadro de Diezmado se puede elegir un

factor de diezmado de 1, x2, x4 y x8.

Figura 3.23. Combobox para diezmado y cantidad de muestras.

Luego hay otro pushbutton para transmitir las muestras a la PC con el indicador de
led para notificar cuando termine el proceso. En el sector Calculo, el primer pushbutton
grafica la sefial en el tiempo y el segundo calcula el SFDR y se grafica la sefal en
frecuencia con el SFDR. La ventana mostrara el valor de la SFDR. Finalmente, a la derecha
se ve un espacio que contiene dos layouts (contenedores) para graficar las sefiales y el
menu de graficos en ese espacio. En los espacios vacios existen ventanas de texto para
notificar al usuario sobre el proceso. En la imagen siguiente se puede ver los layouts y las

ventanas de textos seleccionados.
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Figura 3.24. Interfaz desde Qtdesigner.

En paralelo con el disefio de la interfaz, se fueron probando por separado las
funcionalidades de cada widget realizadas en interfaces diferentes y de los requerimientos
que debia cumplir la interfaz, para luego incluirlo en el cddigo principal.

Para comprobar si la placa de adquisicidon esta conectada, se cred la interfaz que se
ve a continuacion donde solo se ve una ventana de dialogo que comunica si el dispositivo
estd conectado o no. Para utilizar esta funcionalidad se utilizd el comando
serial.tools.list_ports.comports de la libreria pyserial que lista todos la informacion de todos
los puertos. Luego se pregunta si alguno de los puertos coincide con la informacién del
modulo USB y si es asi cambia el cuadro de dialogo. Esta funcionalidad se incorporara en
una ventana de texto en la parte inferior de la interfaz. Si el dispositivo no esta conectado se

bloquean el resto de los pushbutton, bloqueandolos desde el codigo.

Figura 3.25. Interfaz ejemplo para dispositivo conectado.

Para poder seleccionar la PRNG desde un archivo de texto, desde el pushbutton
SELECCIONAR PRNG se abre un cuadro de didlogo que te permite elegir un archivo de

texto como se ve en la figura 3.26.
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Figura 3.26. Interfaz ejemplo para seleccion de archivo.

Con esta informacion, se lee el archivo desde python y se guarda la secuencia en
una variable. El archivo debe contener la secuencia sin saltos de linea y debe ser de tipo
texto. Si la secuencia no es de tipo texto, se notificara en una ventana de didlogo que hubo
un error al seleccionar el archivo y seguira bloqueado el pushbutton siguiente. Una vez
almacenada la secuencia en una variable interna, se compara la longitud de la variable con
la cantidad de muestras seleccionadas desde el combobox. Si la longitud de la secuencia es
distinta a la cantidad de muestras elegidas, se comunica el error y no se envian los
parametros. Se debe editar la cantidad de muestras a tomar o el archivo seleccionado.

Una vez bien seleccionadas las muestras y la PRNG a enviar, se pueden enviar los

parametros mediante el pushbutton aplicar ajustes.
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Figura 3.27. Captura de parte de la interfaz.
El resto de los pushbutton quedan bloqueados, hasta que se reciba desde la FPGA

la notificaciéon de que se termind de llenar la memoria SDRAM y se habilita el pushbutton

Guardar archivo como se observa en la siguiente figura.
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Figura 3.28. Captura de parte de la interfaz.

Para transmitir y recibir datos desde la FPGA se utiliza la libreria serial y los
comandos write y read. Se ajustan los parametros de lectura de tal forma de que el puerto
espere a que termine de recibirse o transmitirse los datos. Luego de cada transmisién y
recepcion se cierra el puerto de la PC con el comando close.

Al presionar el pushbutton Guardar archivo se abre un cuadro de didlogo como ya
vimos anteriormente para seleccionar donde almacenar el archivo con las muestras. Los
datos recibidos, muestras e ID, ademas, se almacenan en una variable interna. Estos datos
pasan por un proceso de separacion, ordenado y diezmado. Para el ordenamiento se utilizd
la misma premisa que en el trabajo final del Ing.Medina. El ID que se obtiene en una
posicion coincide con la muestra que llegara tres periodos de clock adelante como se
observa en la figura 3.29.
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Figura 3.29.Secuencia de muestreo ADC.

Una vez realizado este proceso, se habilitan los pushbutton de graficar y calcular

SFDR. Ademas,se bloquea el pushbutton de guardar archivos.

Figura 3.30.Captura de parte de la interfaz.

El pushbutton graficar genera la sefal en el tiempo utilizando las muestras
almacenadas. Se utiliza la libreria matplotlib para el grafico, ademas de un toolbar para

trabajar sobre el grafico como se ve en la figura 3.31.
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Figura 3.31.Captura de gréfico de la interfaz.

Luego, al presionar Calcular SFDR las muestras pasan por un proceso igual al que

se utiliza en la funcién SFDR del software matlab para calcularla y graficarla.

Se utiliza parte de una libreria llamada pysnr (Paul, 2022) libre que se encuentra en
un repositorio de github (ver bibliografia), para lograr el calculo. El proceso consta de
remover la continua de las muestras, calcular la fft, obtener el bin donde se encuentra la
amplitud maxima de potencia y el segundo valor maximo de potencia y calcular la relacion
entre ellas. Finalmente, se grafica la potencia espectral y se muestran los puntos de interés

con la zona que corresponde a la SFDR.

SIOn
—m— fundsmsnesl = §5.9%
—— spurs = 3586

R0 = L LSO T vien
SR et BT 3350 1 o

Figura 3.32.Captura de calculo y grafico de SFDR.

Utilizando el comando Py_installer desde la ventana de comandos, se comprimio
toda la carpeta utilizada con los archivos .py dentro en un mismo archivo.exe portable para
utilizar la interfaz en cualquier PC. Para conocer mas en detalle el codigo realizado para
lograr la interfaz se puede observar en la seccidén apéndice un enlace que llevara a github
donde se encuentra todo el codigo. El repositorio cuenta con 7 archivos. Los archivos .py
Separacion y Ordenar contienen el proceso realizado para la identificacion y ordenamiento
de las muestras. El archivo Diezmar contiene el proceso de diezmado, mientras que el
archivo Graficar contiene el desarrollo para los graficos. Estos archivos son usados como
modulos para llamar a sus funciones desde el cédigo principal contenido en el archivo
principal INTERFAZ_SFDR_MAIN_2_1. Los dos archivos restantes corresponden al disefio de

la interfaz, generados con el software Qtdesigner.
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3.3 Mejoras de hardware

Al realizar una revision y analisis sobre el disefio de la placa de adquisicion e
informe del proyecto final “Desarrollo de placa de adquisicion basada en "Time

Interleaving™ del Ing. M.Medina, se concluyd que se pueden realizar tres mejoras favorables

en un nuevo disefo para la placa de adquisicidn que seran descriptas a continuacion.
Integridad de senal de clock a cada ADC
En primer lugar, dentro del informe se explica, que la integridad de la sefal de clock

proveniente de la FPGA hacia cada ADC se ve degradada como se ve en la figura

siguiente.

Mot Fifted 08T

Figura 3.33. Sefial de clock a la entrada de cada ADC.

En la imagen se observa la sefal de clock que ingresa a uno de los 4 ADC de la
placa de adquisicién, para un ensayo de muestreo a 60 MHz de forma no aleatoria (cada
ADC recibe una sefal de clock a 15 MHz). Cada ADC no obstante, tiene la capacidad de
funcionar a una frecuencia de hasta 50 MHz. Sin embargo al intentar aumentar la frecuencia
de muestreo del sistema se comienzan a detectar errores producto de la pérdida de
integridad en las sefiales de reloj.

Entonces, se planted la posibilidad de colocar una etapa entre la salida de la FPGA

y la entrada de los ADC que permitan reducir el ringing y overshoot en la sefial de clock.
Una resistencia serie podria permitir mejorar el efecto de ringing y poder aumentar la

frecuencia de muestreo general, lo que permitiria agrandar el rango de las senales de

entrada al sistema.
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Ahora, para calcular el valor de esa resistencia, se procedidé a medir la sehal que se
obtiene en la entrada de cada ADC, modelar mediante un circuito RLC en el software de
simulacion LTspice, y a partir de alli calcular el valor de resistencia necesaria para mitigar el
efecto, y tratar de comprobarlo de forma experimental.

Se disefd el siguiente circuito PCB para tomar una medicién correcta ya que si se
toma la medicion directamente desde la placa de adquisicion, se esta cargando el circuito
con la capacidad de punta del osciloscopio, o que provoca que la medicidn sea incorrecta.
Entonces se disefid un PCB que tenga en cuenta la capacidad de entrada del ADC, y con
un divisor capacitivo desacoplar la carga que afecta la medicion desde el osciloscopio. La

medicion se vera atenuada, pero su forma se mantendra.

GPIOO

_il 4 ot
1 2 - 2 5

gl
Punta de osciloscopioy Ay A : 3 G
1.8pf 1.8pf Header 3324

=C3
<4 7pf

Figura 3.34.PCB para medicién de Clock.

Con la FPGA se generarian sefales de clock de 20 MHz y 30 MHz de 3.3V de
amplitud y 30% de ciclo de trabajo, que llegan al capacitor C3 que representa la capacidad
de entrada del ADC (entre 4 y 5 pf). Los capacitores C1 y C2 son dos capacitores en serie
(de 1.8pf cada uno) a C3 para que la capacidad de entrada del osciloscopio no afecte la

medicion. De esta forma se obtendra una sefial disminuida en amplitud (debido al divisor
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capacitivo entre la capacidad de 1pf en serie y los 10 pf de la punta de entrada), pero con la
forma correcta. P1 es un zécalo tipo hembra para conectar los GPIO de la FPGA.

De esta manera se podria ver las 2 sefiales para ver el grado de degradacién al
aumentar la frecuencia. A continuacién, se observan las mediciones realizadas.
won 2 —_—

T R R S N A AR AR R R R AR R EEREEEE LR

TV T Poragutadad A #4084 0 40 bdbe e

y1:-62.0mV
y2:-128.0mV

(3.20878)
0.0mV~ 0.00div Depth: 1R

N:S.0ne B S /68, CaV

Figura 3.35. Medicién senal de clock (20MHz).

Pag. 39 -70



Diserio e implementacion de control para el estudio de SFDR en Time-Interleavers Aleatorios con distintos
tipos de PRNGs

y1:50.0mV
y2:-104,.0nV

Figura 3.36. Medicion senal de clock(30 MHz).

Como se ve en la imagen 3.36, la oscilacion en el semiciclo negativo para una frecuencia de
clock de 30 MHz tiene una amplitud de 155 mV, que dividida por un factor de 1/11 que es la
correspondiente al divisor capacitivo nos lleva a una amplitud de 1.7V. Como se ve en la
hoja de datos del ADC en la figura 3.37, a partir de VIH y VIL, el ADC interpreta esa

diferencia de tensién como un cambio de estado y toma la decision de muestrear.

CLK, PD DIGITAL INPUT CHARACTERISTICS

Vi Legical High Input Violtage 2.0 W {min)

Vi Logical Low Input Voltage 0.8 V (max)
[ Logical High Input Current Vi = DVop = AVpg = +5.25V 15 pA (max)
Iy Logical Low Input Currant Wy = 0V, DVpg = AV = +5.25Y t5 pA (max)
Cing Digital Input Capacitanca 4 pF

Figura 3.37. hoja de datos ADC.

A partir de la sefial medida a 30 MHz, se realizé un circuito RLC equivalente como
se ve en la imagen 3.38, en el software LTspice para emular la sefal y calcular una
resistencia que ayude a mitigar el efecto. Para calcular el circuito RLC se tuvo en cuenta,
que la resistencia de salida del GPIO varia entre 15 y 50 ohms, la capacidad en paralelo
pertenece a la del ADC y las ecuaciones que relacionan una respuesta amortiguada con el

circuito de segundo orden.
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1 .
wl = — : frecuencia de natural

\JLe
& =—=.1 /% ;factor de amortiguamiento

—E/(1-€)

overshoot = e .100%

La frecuencia natural se reemplazé por 376 MHz teniendo en cuenta la cantidad de
oscilaciones en el semiciclo de la sefial positiva de 30 MHz. A partir de ahi se obtuvo L=40
nHy. Con un overshoot del 70 por ciento se obtuvo &, y asi R. Se probaron R cercanas hasta
dar con el valor éptimo de 15 ohm para obtener una sefial muy similar a la medida como se

observa en la simulacion de la figura 3.40.

.tran 0 0.0000001 0 0.001

R1 L1 0
C1 I g
15 40n S 1pf sz .step param X list 180 220 270 330 1500
4:7pf 11pf
C‘:Iil
Cc9 1
= cto
Ppr —Elpf

Figura 3.38. Circuito RLC equivalente + etapa de medicion.

Figura 3.39. Sefial de clock equivalente sin resistencia en serie.
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[’,‘T Legend

X=180 (Run: 1/5)

Figura 3.40. Senal resultante con resistencia serie agregada.

Como se observa, en la respuesta con la resistencia en serie, la respuesta mejora

notoriamente, siendo la mejor opcién la de la resistencia de 180 ohms.

Para comprobar esta medicion se realizé el siguiente PCB, teniendo en cuenta la

resistencia en serie al circuito.
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Figura 3.41. Disefio experimental PCB con resistencia serie.

Al medir la sefial de clock con la resistencia en serie se logré mitigar el ringing como
se ve en la figura 3.42. Ademas, el pico que se ve en el ciclo negativo es de alrededor de 70
mV, que al tratarlo con el factor del divisor capacitivo nos da una amplitud de 0.770V, que es
menor a la amplitud que puede tomar el ADC como indicacion de muestreo. De esta forma
el ADC puede muestrear hasta por lo menos 30 MHz, y asi, la placa de adquisicion en

general puede aumentar su frecuencia de muestreo hasta 90 MHz.
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:184.0mV
:-96.0mV

0.00d

Figura 3.42. Medicion experimental con resistencia serie.

Etapa de adecuacioén y filtrado de la sefal de entrada

En segundo lugar, se buscd mejorar la etapa de adecuacion y filtrado de la sefal de
entrada.

En el disefio original de la placa de adquisicion, se quiso replicar la punta de
osciloscopio en la primera etapa de entrada donde se atenua la sefial 10 veces. Para ello se
pensaba utilizar un divisor resistivo formado por las resistencias de 820 Kohm, 82 Kohm Y
100 Khm (figura 3.43). Pero debido al drift de bias de corriente con la variacion de la
temperatura que se tiene utilizando el amplificador operacional LM 7171 (figura 3.44), esa
eleccion de resistencias causaba que el drift de offset de tensién de continua en la salida de
la etapa de entrada fuera mayor a 4mV. Este valor representa el maximo error permitido
para que el ADC no tenga un error de escaldn al convertir la sefal analdgica a digital, ya
que su LSB es de 8 mV. Por lo tanto, el Ing Medina debio achicar el valor de resistencias del

divisor, utilizando ahora los valores 22 Kohm, 10 Kohm y 3.9 Kohm.
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Figura 3.43. esquema original de la etapa de adecuacion de la sefial .
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Figura 3.44. IB vs Temperature LM 7171.

Con el fin de mejorar la impedancia del divisor resistivo de entrada, se busco la
utilizacion de otro amplificador operacional que cumpla con las caracteristicas de buffer y
ademas tenga mejor performance de variacién de offset con respecto a la temperatura. Por
otro lado, se buscd mejorar la etapa de filtrado utilizando un solo amplificador operacional
con una topologia multi-feedback de orden 2. El filtro debera tener una frecuencia de corte
de 36 MHz. Esta frecuencia se da ya que, al mejorar la integridad de la sefial de Clock de
los ADC, se puede aumentar la frecuencia de muestreo del sistema y asi, mejorar el rango

de la senal de entrada. Nuestro limitante, ahora, es la frecuencia de procesamiento de la
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SDRAM que es de 143 MHz. Como la frecuencia de clock de memoria es del doble de la del
sistema, nuestro sistema ahora puede adquirir a 71.5 MHz. Cada ADC, con una secuencia
aleatoria muestreara a fs/3= 23.5MHz.

El amplificador operacional elegido en primer lugar para la etapa de adecuacion fue
el LMH 6732 que tiene las siguientes caracteristicas. Este operacional, es realimentado por
corriente y tiene la particularidad de cambiar su respuesta en frecuencia de acuerdo a una

resistencia que se coloca en el pin 8 que modifica la corriente interna del operacional.

FEATURES

= Exceptional Performance at Any Supply
Current:
Vg =25V, Ty = 25°C, Ay = +2VIV, Vour = 2Vep,
Typical unless Noted:

™ -3dB DG/DP Slew | THD | Output
[mA) Bw (%ideg.) Rate | 1MHz | Current
{MHz) PAL (Vlus) | (dBc) {mA)
1.0 -1 0.20/0.036 | 400 | -70.0 9 N = @ s |E_ Rp
34 180 0022/ 0.017 | 2100 | -TES 45
a0 540 0,025/ 0.010 | 2700 | -T96 115
« Ultra High Speed (-3dB BW) 1.5GHz "=
(lec = 10mA, 0.25Veg)
= Single Resistor Adjustability of Supply Current AT
+ Fast Enable/ Disable Capability 20ns
(lcc = 9mA)
* "Popless™ Output on "Enable™ 15mV W e s N
(lcc = 1mA)

+ Ultra Low Disable Current <1pA
+ Unity Gain Stable

+ Improved Replacement for CLC505 & CLC449

Figure 3. 8-Pin SOIC (Top View)
See Package Number D (R-PDS0O-GE)

Frequency Response Fregquancy Response Fraquency Re
lee = BmA lee =34 lee = 1m
' 150 1 150 1 18
chN J = +2. BF = TOOTE GAR M= +2 FE = k0 GAR By = 42
o 100 a 10 ] e [ili]
P L]
- 80 a1 o A1 1 ! 50
PHASE PHASE
P LR - [ B g 2 =
1] | w 3 PHASE L =+ s
E- -1 |y = +86, Re = 50001 . 5 W g- A by = o6 Re = S000 | e E =" Hirre / i A0
g Frm 3 N AT : S g Pty i1
S A, R e i i 4 iy =+21. R = 10 4 ; e Aod
T b | o=
5 Ml =oma Y 55 4 Finp = S4ma ] <180 5 P = 2ver TN 80
& |Vour = e 1] 200 6 fVour = Vee B (R =SI00 4 200
Ry = 1060 Ay = thon R = 1i0
T PRI - 250 7 FIERTIIN B aan F L oEyiems g 240
10 184 e Toad G 100k 1 10 10044 (LE] ik ] 1084 10081 G
FREQUENCY Ha) FREQUENGY (Hz} FREDQUENCY [Hz)
[T Inpull Bigs. Current Mor invedting ' £ 11 A
2
Dy Inpul Bigs Current Byverage Drifl MarHnvanting'*! 5 A C
Iy Input Bigs Currmni Invarting ™! - +20 (171
30
Dilg Input Biss Current Avarage Dl kmvarting ! -14 ni™C

Figura 3.45. LMH 6732.
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Pero al probar la etapa de adecuacion por separado con este operacional con la
configuracion que se ve en la figura 3.43, nunca se pudo lograr la estabilidad de la sefial a
la salida ya que se introducia mucho ruido y oscilaciones. Debido a lo mencionado y a que

el operacional se quemo, se optd por otro amplificador operacional, el LMH 6611/2.

Figura 3.46. LMH 6611.

FEATURES
+ Wg=5V,R, =1k, To=25"C and A, = +1, Is
Unless Otherwise Specified. VS,
- Operating Voitage Range 2.7V to 11V Vg
= Supply Current Per Channel 3.2 mA -4.6 T
= Small Signal Bandwidth 345 MHz .48 ¥V =-08
= Open Loop Gain 103 dB Ve=V -V
+ Input Offset Voltage (Limit at 25°C) £1.5 mV 50 Vem=ov |
= Blew Rate 460 Vius 57
« 0.1 dE Bandwidth 45 MHz s g A\
- Settling Time to 0.1% €7 ns = 125C 8T
- Sattling Time to 0.04% 100 ns 5 56 \Q : 4
+ SFDR (F =100 kHz, Ay = 2, Vour = 2 Vps) 102 B g R =
dBc
- Low Voltage Noise 10 nVI<Hz -6.0 40T,C
= Output current £100 mA 5.2
= CMVR -02V o 3.8Y &4
= Rail-to-Rail Output
= =40°C to +125°C Temperature Range -5.6
V] 2 4 Li] [ 10 12
Vg (V)
Input DC Par
Vos Input Offset Voltage (LMHEBETT1) | Voy = —4.5V 0.ar4 :;25
Input Offset Voltage (LMHBB12) |V = 4.5V 0.095 ;;5 .
TCVgs  |Input Offset Violtage Avarsge Drift | Seel 1 uirC

Figura 3.47. Caracteristicas principales y respuesta de tension y corriente de
offset del LMH 6611.

El disefio realizado para la nueva etapa de entrada es la siguiente y para ver mas

detalle en los calculos realizados se puede acercar al documento de Especificaciones

Técnicas que se encuentra en el apéndice.
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Figura 3.48. Etapa de adecuacioén y filtrado nueva.

A la salida se ve la resistencia en serie y el diodo de proteccién que se encuentran
antes de los ADC. La resistencia en serie cumple la funcion de limitar la corriente para
proteger el dispositivo. El amplificador operacional utilizado experimentalmente fue el LMH
6612 en la etapa de adecuacion, aunque para el disefio, para disminuir el espacio, se
utilizara el LMH 6611. La unica diferencia entre ellos es que el LMH 6612 cuenta con dos

operacionales dentro.

I1

1|
|l
Cap Sei
CONFMINC2 10l Elé
13K ——C13 —=CH
= Cap Bamt Cwp Sami
GMD 2l +.7pf
R17
1E
Vat 10
|
R.ld
1R ——C40
Cap Bame
ol

Figura 3.49. Etapa de atenuacion con la impedancia de entrada mejorada.

Para realizar las mediciones y comprobar el funcionamiento se opté primero por

realizar una placa experimental como la que se ve en la siguiente imagen.
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Figura 3.50. Placa experimental para la etapa de adecuacion/filtrado.

El circuito tenia una buena respuesta al realizar las mediciones con el generador de
sefales y el osciloscopio. Pero el generador de senales tiene la limitacion de llegar hasta 25
MHz en frecuencia y nosotros debiamos comprobar la medicién hasta la frecuencia de corte
en 36 MHz. Por lo tanto, se decidio utilizar el analizador de espectro para ver la respuesta
en frecuencia. Al realizar la medicion, midiendo en primera instancia la etapa de atenuacion,

antes de llegar al primer operacional nos encontramos con la respuesta que se ve en la

imagen 3.52.

Figura 3.51. Respuesta en frecuencia de etapa de atenuacion (LTspice) .
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Mkr 1 25MHz -14.7dBm

Ref: OdBm 10 dB/

Start: 0 Hz Center: S0MHz Stop: 100MHz

Figura 3.52. Respuesta en frecuencia de etapa de atenuacion (experimental)

Al comparar las respuestas en simulacion y de forma experimental, se observa que
la respuesta no es plana como se esperaba. Una posible causa de esta diferencia es la
variacion del valor nominal de las resistencias en la etapa de atenuaciéon a medida que
aumenta la frecuencia. En la Figura 3.53 se muestra un grafico de impedancia en funcion de
la frecuencia para una resistencia through-hole. Como puede observarse, para resistencias
del orden de los 10 kQ, el valor nominal disminuye notablemente a partir de los 10 MHz. La
imagen fue extraida de la hoja de datos proveniente de la empresa Vishay Intertechnology.

(s.f.) y en la bibliografia se encuentra el enlace.

W 10K = s
: =
un: 10K
o
=
'lK Se—
1K .
~
100 O b
10_0 ——— = =
Lt
100 [
10
1 10 000

100 1
FREQUENCY IN MHz

Figura 3.53. Impedancia vs frecuencia para resistencia through hole
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Por otro lado, el uso de caminos de soldadura para la conexién de los nodos del
circuito (en lugar de pistas optimizadas) asi como la ausencia de un plano de masa, también

puede afectar negativamente la respuesta del circuito.
Por lo tanto, para tener una medicion precisa, se optd por realizar el disefio en PCB

con componentes SMD 1206 para tener una respuesta mas fiel.
El diseno y la placa desarrollada con la CNC son las imagenes que se ven a

continuacion.

- z

]
i
:

o |

e

Figura 3.54 Esquema de adecuacion y filtro de entrada
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Figura 3.55 Disefio PCB de adecuacion y filtro de entrada
A la salida del circuito se coloco en paralelo una capacidad de 10 picofaradios que

corresponde a la capacidad que tiene el diodo de proteccion.

Figura 3.56.PCB de adecuacion y filtro de entrada

El cable une la linea de alimentacion de -5v. Para recibir la sefial se utilizé un pin de

tira de poste ya que no se contaba con otro BNC horizontal.

Pag. 52 - 70



Diserio e implementacion de control para el estudio de SFDR en Time-Interleavers Aleatorios con distintos
tipos de PRNGs

En primer lugar, se verific6 que la respuesta midiendo con el osciloscopio y el
generador de sefales sea acorde a lo esperado en el rango de frecuencias de 0 a 25 MHz
que es el que tiene el generador de sefiales.

Figura 3.57. Respuesta del circuito midiendo con el osciloscopio en TMHz.
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Figura 3.58. Respuesta del circuito midiendo con el osciloscopio en 15MHz.

Entrando con una senal de 9.5V se midié a la entrada y a la salida del circuito.
Calculando la ganancia en dB, se obtiene que en 1 MHz tenemos una ganancia de -12.76
dB mientras que en 15 MHz tenemos una ganancia de -12.28 dB. Lo que indican un
sobrepico de 0.6 dB. La ganancia de forma tedrica deberia darnos -14 dB (-20 de la etapa
de atenuacion +6dB de la etapa de ganancia de los operacionales). La diferencia que
obtenemos se debe a que la ganancia de la etapa de adecuacién es un poco mayor debido
al limite de excursion del preset de 1K, y que la atenuacion de la primera etapa es menor a

10 veces.
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Midiendo con el analizador de espectro, utilizando el tracking generator para barrer

en frecuencia, obtenemos la siguiente respuesta.

Mkrl 2, 506MHz =17.2dBm
Ref: OdBm 10 dB s AMkrl 16, 402MHz 1.2dB

Start:500 kHz Center:3o0MHz Stop:59. 5MHz
REW::}I]I];;}.!z VBW: 100kHz Span:ﬁt_'._l_[\-'lH_z Swaep:s':'!rms

Figura 3.59. Respuesta en frecuencia real.

Mkrl 35.074MHz =20, 6dBm
Ref: DdBm 10 dB s

Start:500 kHz Center:3oMHz Stop:59, 5MHz
RBW 300 kHz vBW 1100 kHz Span:ﬁ?[\-'l_ﬂ_: Sweep:ﬁ?ns_

Figura 3.60. Frecuencia de corte .
Los resultados obtenidos fueron diferentes a los obtenidos con la placa experimental tipo

true hole.
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Por un lado, en baja frecuencia se ve una ganancia de -17.2dBm como se ve en la
figura 3.58.,con un sobrepaso de 1.1dB. La caida de 3 dB se produce a los 35 MHz. La
ganancia en baja frecuencia deberia estar alrededor de los -12.76 dBm segun los calculos a
partir de las mediciones con el osciloscopio, pero la medicion que se observa en el
analizador es de -17.2 dBm. Esto se debe a 2 motivos:

1) La resistencia de salida del circuito es de 100 ohms (se deprecia la resistencia de
salida del operacional LM 7171 debido a la realimentacion), y la entrada del
analizador es de 50 ohms. Esto forma un divisor resistivo que tiene la siguiente

atenuacion.

50

At = 20 log (5575,

) =— 9.54dB

Por lo tanto se verian reflejados -22.3 db. Pero sigue siendo distinto a los -17.2 dB
obtenidos. La resistencia de 100 ohms que en este caso esta causando la desadaptacion,
es utilizada para limitar la corriente y proteger el dispositivo.
2) El segundo motivo es que la entrada del circuito tampoco esta adaptada para el
analizador. El analizador espera que en la entrada del circuito se tenga:

Zin = VS. 50

Vi=VS = 50450

— gL
= VS
Pero lo que realmente ocurre es:

. Zin 150k
Vi=VS 750 = VS Toores0

= V5.0.999

La diferencia es de 6 dB y en el analizador se ve reflejado como ganancia. Entonces,
deberiamos ver -16.3 dB que es cercano al valor que observamos. La longitud de los cables
para la conexion del instrumento y el no utilizar un bnc para la salida del circuito pueden

causar la atenuacién que tenemos para llegar a los -17.2 dB.

Por lo tanto, los resultados en el analizador de espectro estan justificados.

Colocando un capacitor en paralelo a la resistencia de realimentacion del LMH 6612
y ajustando el valor del capacitor C3 que se encuentra en paralelo en la etapa de
atenuacion, se puede mejorar el sobrepaso observado con el osciloscopio, ademas se
reemplazara el preset multivuelta de 1K por uno de 2K para tener mejor rango de variacion

de ajuste en la ganancia.

Finalmente, se tomd una medicidn del de offset de tension en la salida del circuito
con un multimetro de banco, variando la temperatura con una pistola de calor, obteniendo
una variacion de alrededor de 5 mV para un cambio en temperatura de 29 a 66 grados

centigrados. En las siguientes figuras se pueden observar las mediciones.
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Figura 3.61. Medicién ADC vs ATemp.

Figura 3.62. Medicion ADC vs ATemp.

Disminucion de 10% del area del disefio PCB de la placa de adquisicion.

Finalmente, la Ultima mejora para la nueva placa de adquisicién consiste en
disminuir el area del disefio PCB en un 10 %. Al realizar la interfaz grafica para ajustar el
banco de medicién, se podria eliminar dos pushbutton y los dipswitch que funcionaban
como ajuste para la placa original, que para el nuevo sistema no son utilizados.

Por otro lado se debia agregar las 4 resistencias para mejorar la integridad de la
sefal de cada adc y los cambios realizados en la etapa de adecuacion y filtrado.

El disefio se realizé en el software Altium Designer.
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Figura 3.64. Etapa de adecuacion y filtro del disefio original.
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Figura 3.66. Conexion de GPIO con adc del disefio original.
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Figura 3.67. Etapa de interfaz con usuario del disefio original.
" Interfae_Reset

Figura 3.68. Etapa de interfaz con usuario del disefio original.
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En las figuras siguientes se puede ver el disefio de PCB nuevo con un area de 71,8
cmz, siendo antes el area de 12x7 = 84cm’ . En la seccién de Especificaciones Técnicas

se pueden observar los cambios realizados con mas detalle.

PR - w & LR
@SSP REEREFIEER DR

Figura 3.70. PCB Top Layer.
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__0-0000000'30
e L

Figura 3.71. PCB Bottom Layer.

4.Pruebas y mediciones del banco de prueba

Para probar el banco de prueba, que une el sistema realizado en VHDL vy la interfaz

grafica portable, se utilizé la placa de adquisicion realizada por el Ing.Medina. Se cargd en

la memoria de programacion de la DEO-Nano el archivo del proyecto VHDL. Se conecté la

placa DEO-Nano a la placa de adquisicion y se conectd la alimentacién a la fuente de

alimentacién. Se conecta la placa a la PC mediante un cable USB vy la placa al generador de

senales. Luego, se abre la interfaz gréfica y se resetea manualmente la placa de adquisicién

para reiniciar el sistema vhdl de la FPGA.

Se probé adquirir sefiales senoidales y cuadradas a distintas frecuencias, aplicando

distintas cantidades de muestras, diezmados y secuencias pseudo-aleatorias. Para

demostrar el funcionamiento en esta seccion se decidid usar 4 tipos de pruebas

fundamentales, adquiriendo una senal de 1 MHz de 8 Vpp de amplitud:
1.

2
3.
4

Adquisicion de senoidal utilizando secuencia de unos.
Adquisicién de senoidal utilizando secuencia pseudo-aleatoria.

Adquisicién de sefial cuadrada.

Adquisiciéon de senoidal utilizando mas cantidad de muestras y una secuencia

pseudo-aleatoria.
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Las secuencias pseudo-aleatorias se obtuvieron a partir de un codigo utilizado en

python que simula un LFSR ( Registro de corrimiento con realimentacion lineal).

Bit 2

b

Bit 4 @ Bit 3

Figura 4.01. Esquema general de LFSR.

Cada recuadro que almacena un bit esta constituido por un Flip Flop. Modificando la
cantidad de FF’s y el tipo de realimentacion se pueden realizar secuencias mas 0 menos

aleatorias.

En algunos casos, se comparara la SFDR obtenida con la que se obtiene en matlab
utilizando su funcion SFDR. Para ello, se utilizaran los archivos de las muestras

almacenadas en la PC.

1)Secuencia de unos

En primer lugar, se ingresé una sefial senoidal de 8 Vpp de 1 MHz de frecuencia. La
cantidad de muestras elegidas son 16384. La secuencia elegida es de todos unos. Como se
ve en la respuesta, la SFDR nos da un valor de 32.2 dB. Comparandolo con el resultado
obtenido en matlab se observan resultados iguales. Ademas, se observa, que el bin espurio
se encuentra alrededor de los 20 MHz que es la frecuencia a la que muestrea cada ADC

individualmente.
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B MainWindow

SFDR

f5F DA =40.93305 2028274 veces
SFOR(48)=32. 25217852495568 dB

Figura 4.02. adquisicion secuencia de unos en interfaz.

SFDR: 32.46 dB B TE S 0

T _
EFDR
20 Fundamental
Epurs
m DG

7]

=20

Fower (dB)

80 [

] 5 10 15 20 26
Frequency (MHz)

Figura 4.03. adquisicion secuencia de unos en matlab.

2)Secuencia de pseudo-aleatoria
En este caso, se adquirié la misma sefial pero con una secuencia pseudo-aleatoria.
Se observa la mejora en el valor de la SFDR de 46.18 dB. La cantidad de muestras

elegidas son 16384.
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B MainWindew

== fi al = 913
—®— spurs = -37.05

5FOR =203, BE 2866856 137 veces
SFOR{dE] =46, 1876146340607 4B

Figura 4.04. adquisicién secuencia de pseudo-aleatoria en interfaz.

SFDR: 46.11 dB

20 SFDR

Iﬂ Fundamental
Spurs
DC (excluded)

Power (dB)

—12‘” i i i

0 5 10 15 20
Freguency (MHz)

25

Figura 4.05. adquisicion secuencia de pseudo-aleatoria en matlab.

3)Adquisicion de sefal cuadrada
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En este prueba, no se busca calcular la SFDR ya que el bin con mas amplitud que le
sigue a la componente fundamental, es la primera arménica. Lo que se busca analizar es la
fidelidad de la representacién de la sefal cuadrada. La cantidad de muestras elegidas son
16384.

7 MninWindow

EFDA = 3. 06085763430 7228 veres
DRI =2. FIA575 114331237 dB

Figura 4.06. adquisicion sefal cuadrada en interfaz.
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SFDR: 9.64 dB
a0 F SFDR i
EI Fundamental
- Spurs
oL IEI DC (excluded)| |

Fower (dB)

_11}'} ] ] 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Frequency (MHz)

Figura 4.07. adquisicion sefial cuadrada en interfaz.

4) Adquisicion de senoidal utilizando mas cantidad de muestras y una secuencia mas
aleatoria.

En esta ultima prueba se quiso demostrar la diferencia entre usar diferente tipos de
secuencias pseudo-aleatorias, de tal forma de que al aumentar la aleatoriedad, se mejora el
valor de la SFDR. Aqui nos encontramos con un problema. Al utilizar una frecuencia mas
aleatoria, el valor de la componente espuria debido al uso de los ADC disminuye y aparece

otra componente alrededor de los 20 KHz que tiene mas amplitud y no permite calcular la
SFDR correctamente.
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SFDR: 41.83 dB

I T I I I :
SFDR
20 Funzamental
r —Spurs
,'F] DG |excluded)

Power (dB)

0 5 10 15 20 5
Frequency {MHz)

Figura 4.08. Captura de sfdr en matlab.
Luego de investigar exhaustivamente de donde provenia esa componente, midiendo cada
sector de la placa de adquisicidn, probando el sistema con otras PC y utilizar distintos
cables USB, se decidi6 hablar con el laboratorio de sistemas cadticos para tomar una
decision. La solucion fue, no tomar en cuenta las componentes hasta los 50 KHz ya que no
era de su interés lo que ocurre en esa rango de frecuencias. Esto se realizé editando el

cédigo de calculo de la SFDR.
Ahora si, luego de solucionar el problema se puede realizar cualquier tipo de prueba. En las

imagenes siguientes se puede ver la diferencia del valor de la SFDR viendo las distintas

amplitudes que tiene la componente espuria, mejorando para una secuencia mas aleatoria.
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B MainWinclow = (n] x

SFDR
—— fundamental = 3.04
—8— spurs = -47.09%

f5F O =641, 0113000653778 veces
SFOA (8= 56. 13732 18910843 dB

Figura 4.09. Adquisicion sefial con secuencia mas aleatoria.

e 1L AL
* ERRARARRARUARARNA

SFDR
—m— fundamental = B.05
—= spurs = -3586

EoFOF = 72, 3473260705352 veces
SFOR(dE)~44.803 10545625091 dE

Figura 4.10. adquisicion sefial con secuencia menos aleatoria.
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5.Conclusiones

El trabajo final de la carrera se logro realizar a lo largo de alrededor de 14 meses.
Dentro del proceso, se pudieron aplicar conceptos vistos a lo largo de la carrera. La
temporizacién y sincronizacion de sistemas digitales, la utilizacion de lenguaje VHDL para
disefiar cualquier tipo de circuito digital en la FPGA, la realizacién de filtros activos y
aplicacion de distintas etapas analdgicas son ejemplos claros de estos conceptos.

También, la posibilidad de aprender conceptos nuevos y estar en contacto con
sistemas y procesos con los que nunca se habia experimentado como la realizacién de una
placa PCB utilizando un dispositivo como la CNC que permite darle forma al disefio o la
investigacion y el uso del lenguaje Python para la realizacion de la interfaz gréfica.

Desde el punto de vista de gestién del proyecto, se puede concluir que se debid
tener mas precaucion a la hora de elegir los tiempos de proceso en el plan del proyecto.
Mas alla de que hay muchos tiempos que no dependen del disefador como la llegada de
los componentes necesarios, se debe tener un margen de tiempo mayor en ese tipo de
tareas. El proyecto finalizé alrededor de dos meses después del punto final que se habia
calculado originalmente.

Mas alla de este ultimo detalle, con el desarrollo del banco de prueba utilizando el
VHDL, la interfaz grafica portable, sumado a las mejoras realizadas probadas de forma
experimental y el disefio de una placa de adquisicion nueva se puede concluir que el trabajo

final fue un éxito donde se pudieron abordar las distintas ramas que abarca la carrera.
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