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Resumen

En este proyecto se va a disenar un sistema de conexion y transmision de datos
para un simulador Hardware in the Loop.

Para desarrollar esta interfaz se va a realizar el diseno de una tarjeta de circuito
impreso que sea capaz de convertir senales digitales en analdgicas y otra
tarjeta que sea capaz de transformar senales analogicas en digitales.

La calidad del disefo sera mayor tanto en cuanto se pierdan el minimo de
codigos durante la transmision y conversion de los datos. Por tanto, sera
prioritario el elegir componentes con las caracteristicas convenientes para
realizar la funcion que se propone con exactitud y con la velocidad de
transmisién adecuada al periodo de muestreo del controlador.

También sera de relevancia la situacion de los componentes dentro de la
tarjeta pues sera un factor a tener en cuenta por las interferencias que se
puedan dar entre los distintos elementos.

Palabras clave

Hardware in the loop (HIL), tarjeta de circuito impreso (PCB), convertidor digital-
analoégico (DAC), convertidor analégico-digital (ADC).

Abstract

In this project, a data transmission and connection system for a Hardware in
the loop simulator is going to be designed.

In order to develop this interface, a design of a printed circuit board is going to
be implemented, which will be able to convert digital signals to analogic an
another, which will be able to transform analogic signals to digital.

The quality of the design will be better while minimum of codes will be lost
during the transmission and conversion of data. Therefore, choose the
components with the suitable characteristics will be priority to do the
performance that is proposed with accuracy and with the transmission speed
appropriate to the sampling rate of the controller.

In addition, the situation of the components in the board will be important
because of the interferences may be appear between the elements.

Keywords

Hardware in the Lopp (HIL), printed circuit board (PCB), digital analog converter
(DAC), analog digital converter (ADC).
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Introduccion y objetivos

Introduccion

Cada dia surgen nuevas necesidades de los usuarios y se requieren
sistemas mas complejos que cubran estos requerimientos. Asi mismo
la necesidad de simular y realizar un test a los nuevos productos para
una introduccion mas rapida en el mercado es mayor.

Tradicionalmente existian dos técnicas para ensayar sistemas de una
potencia especifica elevada: realizar un experimento de hardware real,
o realizar una simulacion por software. De la mezcla de los dos surge la
técnica Hardware in the loop (HIL) que se basa en la interconexion de
hardware externo con un equipo informatico, trabajando en tiempo real,
que simula el circuito o sistema a ensayar. Mediante esta técnica se
dispone de una plataforma simulada, HIL, que es el equivalente del
sistema fisico a ensayar, en la plataforma se introduce el equivalente al
sistema fisico mediante modelos matematicos.

Asi mismo también es necesario simular el controlador que va a ensayar
esta planta simulada (RCP), siendo muy importante dos parametros: El
tipo de interpolacién que se use para simulacion y la precision de las
senales muestreadas. El tiempo de muestreo que también estara
asociado con la capacidad de procesamiento de la interpolacion. Si
nuestro controlador tarda en realizar una interpolacién un tiempo
mucho mayor que el tiempo de muestreo, realizara el calculo con datos
ya obsoletos puesto que si nuestro tiempo de muestreo podremos tener
datos mas actuales con los que trabajar y hacer una mejor
aproximacion. Por tanto, si se puede muestrear a un tiempo menor pese
a que tendremos que hacer una interpolacion de menor grado y mas
imprecisa en el instante que justo se toman los datos, pero podremos
hacer un mayor nimero de interpolaciones que vistas desde un aspecto
global sera mas precisa que el otro sistema puesto que cada calculo
sera valido por un menor periodo de tiempo.

En este proyecto se pretende realizar el diseno de una tarjeta de circuito
impreso que consiga transformar senales digitales a analdgicas y
analogicas en digitales para que un elemento de control, monitorizacion
y simulacién en tiempo real, en este caso una FPGA que sera nuestro
elemento RCP, pueda transmitir datos salida y recibir datos de entrada.



1.2.

La FPGA solo puede trabajar con datos digjtales, por tanto, hemos de
transformar las senales analdgicas de magnitudes que se estan
midiendo como, por ejemplo, la intensidad que circula por un conductor
dentro de un circuito eléctrico, en una senal digital que pueda entender
y con la que trabajar nuestro elemento de control.

Para esta conversion de senales se necesitara de un componente DAC,
un conversor de senales digital a analégica y un ADC, que convierte
senales analégicas a digitales. Para ello se elegira un componente para
cada tarjeta y se escogeran los componentes necesarios para cumplir
los objetivos del diseno.

Objetivos

e Diseno de una tarjeta de circuito impreso con interfaz digital y
analbgica para permitir el control y monitorizacion desde una
FPGA que realizara simulaciones en tiempo real dentro del
entorno Hardware in the Loop.

e El diseno sera de un prototipo por tanto se elegiran los
componentes por encima de los requerimientos dentro de un
precio razonable para la funcién y las alternativas dentro del
mismo.

e Sera un prototipo, pero el objetivo Gltimo es que sea un
componente comercial que vaya a ser usado en un entorno
industrial.

e La tarjeta de conversion DAC sera de 14 bits sin que haya una
pérdida de datos significativa durante la conversion. Es decir,
gue se transmitan la mayor cantidad de codigos posibles. Asi
mismo la tarjeta ADC sera de 12 bits.

e Se disenara sbélo un canal de conversion para que
posteriormente se compruebe el funcionamiento del mismo y se
puedan convertir las senales convenientes. Para este diseno
seran por grupos de 6 en 6.



Las tarjetas disenadas estaran protegidas ante fallos externos,
asi como si se produjera un fallo dentro de las tarjetas no
danarian componentes del exterior.

Los componentes de conversion principales seran escogidos en
funcion de las necesidades y la capacidad de la FPGA de
transmitir los datos.
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2. Estado de la técnica

En este apartado se va a explicar los convertidores existentes y su situacion en

el mercado.

2.1. Configuraciéon DAC

Esta es una tarjeta DAC como la que se pretende disenar, que es capaz
mediante un sistema de Jumpers de realizar distintas funciones, pero que le
falta por cubrir objetivos que se consideran basicos en el diseno del proyecto.
Pero sirve de referencia para la construccion de una tarjeta DAC (llustracion

2-1)

vCC

1)

———————0 VCC

O GND

(J3)
(J8)

O VS§S
O GND

f,/ VREF Voo
DAC Out /
lout DAC Module

Output
Buffer
Module

Vss

llustracion 2-1 DAC

(P6)

0 VDD

0 +5VA

O +3.3VD

(J2)

——0 FSX

\ Rrp AGND

(P2)

0 SDI
——o0 CLK
——o0 T8

Actualmente existen varios fabricantes de relevancia en el sector, estos son

Microchip, Analog Devices y Texas Instruments.
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2.2. Configuraciéon ADC

Esta es la solucion para conversion de senales que ofrece el fabricante Digilent
un conversor analogico digital de dos canales en el que se ve el diseno de una
tarjeta ADC y que se alimenta a través del elemento que la controla. Servira
como referencia basica en el diseno de la tarjeta ADC. (llustracion 2-2)

000000
[
;
\

I e L S\
T T i
L R it -
Q # <[: T i —AAM—
Tk ( h
T T -
AW i !
' #
T Q Tk

llustracion 2-2 ADC
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3. Teoria

3.1. Adquisicion y retencion de datos

Para poder explicar el funcionamiento de los convertidores digitales-analégicos
y analdgicos digitales, se ha de explicar primero el circuito basico de muestreo
y retencion.

Este circuito se compone de un interruptor controlado electrénicamente, un
condensador y una fuente de tensién analégica con su resistencia interna
asociada. (llustracion 3-1)

Interruptor controlado por Vc

S
/ .
: o |

+
| Va
if’\J; o

llustracion 3-1 Circuito de muestreo y retencion

El interruptor, activado y desactivado por un controlador, es el medio para
cargar rapidamente el condensador hasta la tension de muestra y luego
suprimir la entrada de manera que el condensador pueda retener la tension
deseada.

El interruptor esta cerrado mientras la forma de onda l6gica de control v esta
en nivel alto y, en el supuesto de que la constante de tiempo Rg- C sea muy
pequena, la tension de salida seguira muy estrechamente a la tension de
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entraday sera igual a ella en el instante en que el circuito ldgico de control esta
a nivel bajo, abriendo el interruptor. Durante el intervalo de retencion, mientras
la senal de control esta a nivel bajo, el interruptor esta abierto y el condensador
C mantendra el dltimo valor de la entrada. Idealmente la salida se mantendra
constante en ese valor durante todo el intervalo de retencion.

Seguimiento

/.--}: (*[f}
p | R=0

Pulso de reloj fe—

— -4— Retencion ————w
Muestreo

llustracion 3-2 Intervalos

Esto seria en valores ideales, pero en la practica hay un retardo y discrepancia
entre los valores reales y los ideales. Hay dos retardos o delays que surgen en
los convertidores reales.

o Tiempo de apertura: Maximo retardo entre el instante en que la légica
de control ordena al interruptor que se abra y el instante en que
realmente ocurre la apertura. Este tiempo depende del interruptor que
coloquemos, pues depende del tiempo de conmutaciéon del mismo. A
consecuencia del tiempo de apertura hay una incertidumbre en el ritmo
0 cadencia de muestreo que puede degradar las prestaciones del
sistema. Se ha de seleccionar un interruptor cuya frecuencia de
conmutacion sea mucho menor que la frecuencia de muestreo.

¢ Tiempo de adquisicion: Intervalo mas corto transcurrido desde que se
da la orden de muestra hasta que se puede dar la orden de retenciony

14



se obtenga como resultado una tension de salida que sea
aproximadamente la tension de entrada con la precision necesaria.

3.2. Teoria funcionamiento de un DAC (Convertidor digital
analégico)

3.2.1. Principio de funcionamiento

Un DAC es un componente electronico que se encarga de transformar senales
digitales en analdgicos.

3.2.2. Tipos

Segln la interfaz de datos digital:

o Paralelo: Esta interfaz necesita una entrada por cada bit que tenga el
convertidor ademas de una senal chip select y una senal de escritura.
Esta interfaz es mucho mas compleja que la interfaz SPl aunque puede
ser mucho mas rapida.

e SPI: Un tipo de interfaz serie cuyas siglas significan serial peripheral
interface (Interfaz de periféricos serie). Para cargar los datos en un DAC
serie-SPI se necesitan 3 senales. La senal de datos que introduce el
valor de cada bit de la senal que queremos transmitir (SDI), la senal de
reloj (clk), que indica cada cuanto se lee un bit, y la senal chip select
(cs), que indica el tamano de cada palabra de datos y las separa entre
ellas.

ANVAAAN

LM I
tps) ¥ — | tch ™ Fﬁ |
t:csnrﬂ—J|

|
lf_'Tl— ticss) fom M = ey
|
- T

llustracion 3-3 Interfaz SPI

CLK
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I2C: Inter-Integrated circuit. Otro tipo de interfaz serie al igual que el
SPI, pero en este caso bidireccional. Durante la lectura o el envio de
datos el elemento de control se asegura que los datos han sido
correctamente entregados. Debido a esto la transmision de datos es
mucho mas lenta y menos robusta que la interfaz SPI.

Segln su arquitectura

16

Escaleras ponderadas: Una red de resistencias ponderadas es aquella
en la que se implementa un circuito en donde los conmutadores
electronicos conectan una senal de referencia a un juego de
resistencias, cuyos valores estan escogidos de tal forma que provocan
a la salida una senal de amplitud proporcional al peso binario del
interruptor correspondiente.

G LSB

——= RD Rf

| = %R @
ﬂz g eV

llustracion 3-4 Circuito escaleras ponderadas

Las tensiones légicas que representan los bits individuales Az, A2, A1, Ao
no se aplican directamente al convertidor, sino que se utilizan para
activar interruptores electronicos Sz, S2, Si, So respectivamente.
Cuando cualquiera de las A son 1, el interruptor correspondiente es
conectado a la tension de referencia Vg, cuando una A es O, el
interruptor es conectado a tierra (masa). En la red de resistencias
ponderadas, el valor de cada una de ellas es igual al del anterior dividido
por 2, por lo que sus valores individuales son inversamente
proporcionales al peso numérico del digito binario respectivo. Asi, en
este convertidor de 4 bits tenemos:

(3.1)



o R R
0T 217 3
p_ R_R
07 227 4
o R R
07 237 g

Donde R es una resistencia arbitraria que puede ser elegida para
establecer el nivel de impedancia de la red.

Para hallar la relacion entre la tension de salida analdgica Vo en la salida
del operacional y la entrada digital, observemos que en la entrada del
operacional hay un cortocircuito virtual. Por lo tanto, la corriente |s es

A, A, A, A 3.2
( 3 +_2+_1 _0) (3.2)
R; R, R; R

Cuando se emplea la ecuacion 3.1 esta se convierte en

(3.3)

v,
I, = ER’(23A3 + 224, + 214, + 2°4,)

Donde Ai = 1 si Sj esta conectado a Vry Ai = O si S; esta conectado a
tierra. La ecuacion 2 muestra claramente que el valor numérico de la
corriente de cortocircuito es directamente proporcional al nimero
binario Az A2 A1 Ao Por ejemplo, si la entrada de Az A2 A1 A= 1111, Is =
15 Vr/R, mientras si AsA2A1A0 = 0110, |s = 6 Vr/R, etc. la tension de
salida es Vo:

(3.4)
R Vi

= (2045 + 224, + 2 A1 + 2040)

Asi, la tension de salida es directamente proporcional al valor numérico
de la entrada binaria.

La exactitud y la estabilidad del mismo dependen de las relaciones de
las resistencias por ser cada una igual a la anterior dividida entre 2, la
razon de la mayor o menor es 2™1 donde n es €l nimero de bits de la
palabra digital. Asi en un convertidor de 10 bits en que Ro tengo que ser
de 1kW. La resistencia Ro debe ser 210 x 1kW = 1024kW. Si el valor real
de Rg (MSB) difiere del valor tedrico de 1024 kW, es decir una precision
de aproximadamente 0.1 %, la tension de error sera tan grande como la

17
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tension producida por el bit menos significativo Ao. En este caso el
convertidor D/A sera capaz de convertir con precision Gnicamente 9 bits
en lugar de 10. A causa de esta dificultad, el circuito se utiliza en
aplicaciones de baja resolucion.

R-2R: La llustracion 3-5 corresponde a un convertidor D/A resistido en
escalera que no requiere un amplio margen de valores de resistencias;
solo dos valores, R y 2R. Existe una escalera de resistencias en forma
de un solo encapsulado cuyo circuito se representa en la llustracion 3-6.
Este circuito tiene la interesante propiedad de que la resistencia desde
cualquiera de las terminales A, B, So, S1, S2, S3, ES 3r, estando los
terminales restantes conectados a tierra. Para una mejor compresion
del circuito de la figura 1.18 se va a considerar una palabra en paralelo
de 4 bits. La ampliacion a mas de 4 bits se efectla facilmente mas
interrupciones y secciones a la escalera.

K R R Ry
» ity
T4
2R £ JR £2R 2R iR £ IR e
IIII"IIIEI
RFJ

llustracion 3-5 Arquitectura R-2R

2R 2R 2R 2R 2 2R

llustracion 3-6 Escalera de resistencias

Para explicar el funcionamiento del convertidor supongamos que estan
todos los interruptores conectados a tierra excepto So; el circuito
equivalente es el de la llustracion 3-7. La propiedad por la cual este



circuito es utilizable como convertidor D/A se debe a las sucesivas
conversiones Thevenin representadas en la llustraciéon 3-7b.

En la llustracion 3-7b se ha sustituido todo lo que hay a la izquierda del
nodo 3 por su equivalente Thevenin con tension Vr/2 y resistencia
2R||2R = R. En la llustracién 3-7c, todo lo que hay a la izquierda del
nodo 2 ha sido sustituido por su equivalente Thevenin con la misma
resistencia de antes, es decir R, y una tension de Vr/4. Finalmente, en
la llustracion 3-7 cada resistencia situada a la izquierda del nodo 1 esta
sustituida por su equivalente Thevenin con resistencia R y la tension
Thevenin Vr/8. La salida Vi, que es la entrada del operacional, se calcula
por este circuito consistente en la tension Vr/16 en serie con una
resistencia de 3R.

Si suponemos que S1 esta conectado a Vr y que se conecta So a tierra,
hallamos que la tension de salida es ahora de Vgr/8 en vez de V,/16.

Cuando todos los interruptores entran al potencial de tierra excepto el
interruptor MSB S3, aqui la entrada al operacional consiste en la tension
VRr/2 en serie con la resistencia 3R.

Recuerde que el interruptor S1 esta conectado a Vg cuando A1 =1y que
el interruptor esta al potencial de tierra cuando A1 = 0. Utilizando la
notacion Si =1 cuando Ai= 1y S; = 0 cuando A = O, podemos demostrar
por superposicion que la salida del circuito de la a llustracién 3-5 sera:

(3.5)

__RfVR<s_3+s2 S, so)

Vo = I Tt
0 3R \2t T2 T2 g0

llustracion 3-7 Equivalencias
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Segln el tipo de excitacion: Esto se refiere a la senal que llega al semiconductor
que cierra el cierra el circuito y con la que se envia el codigo digital.

20

Excitacion por tensién: Los semiconductores son controlados por una
senal de tension Vrla cual tiene asociada una resistencia interna Raq.

Cuando una de las senales esta en nivel bajo el semiconductor no
conducira y la rama correspondiente su resistencia 2R estara sometida
a la tension VR ya que Rd << 2R. Cuando la senal esté en nivel alto el
terminal de la resistencia 2R estara conectado a masa. De esta manera
la conversion funcionaria de manera inversa a la explicacion teérica de
la configuracion R 2R, por tanto, las senales digitales han de ir negada
antes de entrar al semiconductor. Estas senales con negadas en la parte
de control digital propia del DAC.

llustracién 3-8 Excitacion por tension

La precision de este circuito esta limitada por la tolerancia de las
resistencias, la precision y la estabilidad de la fuente de alimentacién,
la diferencia en las impedancias de los interruptores individuales y la
razon de Rd a 2R. Por todo ello esta configuracion se usa para
convertidores de bajas prestaciones:



3.2.3.

Excitacion por corriente: Muchos de los inconvenientes de la
configuracion anterior son resueltos cambiando el tipo de excitacion.
Para ello los circuitos Thévenin son reemplazados por cirucuitos Norton
equivalentes que consisten en fuentes de corriente I=VR/2R en paralelo
con las resistencias de valor 2R. Los polos en vez de conectarse a masa
directamente se conectan a masa a través de una resistencia 2R/3.

llustracion 3-9 Excitado por corriente

Con esta configuracion la respuesta del circuito es mas precisa y a mas
rapida que la excitacion por tension, ya que se usan como interruptores
circuitos ECL, dos transistores con emisor en comun, uno de ellos con
su base conectada a la entrada de la senal I6gica y el otro, a una fuente
especial de alimentacion disenada para tal fin.

Parametros y propiedades

Escala completa de salida (Full Scale Output (FSO)): Maximo valor
analogico de salida posible cuando se le aplica a la entrada el maximo
valor binario

Resolucion: Una importante especificacion de un convertidor digital-
analégico es la resolucion de que es capaz. La resolucion se define
como el menor incremento de tension que puede ser discernido por el
circuito y depende principalmente del nimero de bits de la palabra
digital, y responde a la férmula para un convertidor monopolar:

(3.6)

21



22

VREF
271

Resolucion =

Donde n es el nimero de bits del convertidor.

En la practica se conoce por LSB (less significant bit/bit menos
significativo).

Precision: Se define como la diferencia entre la tension real de salida
analogica y la salida tedrica. Y depende de la precision de la tension de
referencia que se aplica al convertidor y de la precision de las
resistencias. Un convertidor ha de tener una precision mayor de +0,5
LSB para que la precision y la resolucion sean compatibles.

Linealidad: Es una especificacion de la maxima desviacion de la salida
con respecto a la linea recta que se extiende en todo el margen. Se
puede expresar como porcentaje de la tension total de la escala o como
fraccion de la tension equivalente del LSB (Bit menos significativo) y ha
de ser menor de 0,5 LSB.

Glitch: Es una respuesta transitoria que puede aparecer en la senal de
salida durante la transicion de un cddigo a otro. Su valor se expresa
como el producto de la intensidad o tension de salida por unidad de
tiempo, V.ns 0 mAns.

Tiempo de establecimiento: Es el tiempo transcurrido entre la aplicacion
de un impulso ideal de entrada y el instante en que la tension de salida
se ha estabilizado o aproximado a su valor final dentro de un limite
especificado de precision. Normalmente la especificacion del tiempo de
establecimiento indica el tiempo que transcurre, después de aplicarse
el impulso de entrada, para que la salida alcance su valor final dentro
de 0,5 LSB.

Monotonicidad: Un conversor es monotonico cuando un incremento de
tension en la entrada le corresponda un incremento en la salida, y para
una disminucion de la entrada, el correspondiente descenso. Si un
convertidor no es monotonico, el resultado es la pérdida del codigo. Si
para una determinad combinacion de bit no hay un aumento en funcion
de un incremento de la entrada, sino un descenso, se identificara el
valor analdgico con el c6digo que viene a continuacion lo que provoca
la no monotonicidad.



Error de Monotonicidad

Salida /

A

Entrada

llustracion 3-10 Monotonicidad

o Offset: Se define como la variacion constante del valor de la senal
analdgica de salida respecto a la ideal. Se suele tomar como valor de
entrada cuando todos los bits son ceros, la tensidbn que aparece a la
salida sera la tension de offset y que provoca una variacion de tension
del mismo valor para la salida analdgica de todos los codigos de
entrada.

e Error de ganancia: Es proporcional al valor de la entrada, se expresa
como la diferencia entre la pendiente de la caracteristica real y la ideal,
se expresa en tanto por ciento por una entrada del rango de la escala.

3.3. Teoria de funcionamiento de un ADC
3.3.1. Principio de funcionamiento

Un convertidor ADC es un componente que transforma senales analdgicas en
digitales. Su sistema de funcionamiento es distinto segun su arquitectura, pero
todos los ACD necesitan de un comparador analégico, que ante una entrada
analdgica la compare con un valor previamente calculado.
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3.3.2. Tipos

Segln su interfaz digital: La interfaz digital de salida de este componente se
divide como la interfaz en los DAC (3.2.2)

Segln su arquitectura:

e Controlado por contador: Utiliza tres elementos principales: un contador,
un convertidor D/A y un comparador analégico.

En el comienzo de un ciclo el contador esta puesto a cero (reset). Esto
produce una tension de salida Vo = O que es aplicada a una de las
entradas del comparador. La entrada analdgica pasa a través de un
circuito de muestreo y retencion cuya salida Va es aplicada a la otra
entrada del comparador. Mientras que la senal analégica Va sea de un
valor superior que Vy, la salida del comparador sera 1y la puerta AND
estara habilitada, permitiendo que entren en el controlador los pulsos
de reloj.

llustracién 3-11 ACD controlado por contador

El contador contara entonces hacia arriba o en sentido ascendente
partiendo de cero. Con cada cambio la salida del D/A V, aumentara un
escalon. En este instante se anulara la salida del comparador,
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inhibiendo la puerta AND y, por tanto, parando el contador, y la salida se
leera en los terminales de salida del contador.

Este tipo de contador es muy lento, tanto que se pueden llegar a tardar
2n-1 periodos de reloj para una conversion.

De aproximaciones sucesivas: En este tipo de convertidores se acelera
el proceso de conversion cambiando el tipo de comparacion, en vez de
comparar si el valor de la entrada es mayor o menor a un valor
preestablecido, se compara si el valor esta dentro de un rango de
valores. Y dependiendo si la respuesta es afirmativa o negativa se le
asigna un 1 o un O, la primera comparacion decidira el valor del MSB
asi hasta el LSB.

llustracién 3-12 ADC de aproximaciones sucesivas
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Este funcionamiento es mucho mas rapido que el sistema anterior y
requiere de tantos periodos de reloj como bits tengamos de palabra
digital.

3.3.3. Parametros y propiedades

Los parametros y propiedades de estos componentes internamente son los
mismos que los de los DAC, puesto gque llevan un componente de este tipo en
su interior para hacer la conversion digital a analogica.

Cabe destacar que aparte de los errores internos que se puedan cometer por
parte de la conversion digital analédgica, la calidad y la precision de la salida
externamente dependen de la precision de la senal de referencia en tension de
entrada del ADC.
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4. Desarrollo

4.1. Eleccion de la herramienta de trabajo:

Para realizar el esquematico del diseno y posteriormente el desarrollo de las
tarjetas de circuito impreso es necesario usar una herramienta de diseno
asistido por ordenador.

Actualmente en el mercado existen diversos programas para este fin. Para este
proyecto se intentd usar Proteus pero, tras varias pruebas no se consiguio
insertar nuevas librerias en su base de datos y para poder usar las footprint en
este programa habria que dibujarlas desde cero, usando los planos que se
incorporan en la ficha técnica de cada componente. Por tanto, se descartd este
programa ya que requeriria mucho tiempo el realizar los disenos necesarios.

Posteriormente, tras recomendaciones del técnico del laboratorio de
electronica de la universidad, se decide probar el programa Altium. Este
software es el mas avanzado y profesional del mercado, pero a su vez
demasiado complejo y con muchas opciones técnicas y parametros. Se decide
descartarlo por su dificultad.

Finalmente se encuentra que el programa OrCad se le pueden insertar todo tipo
de librerias facilitadas por los fabricantes del componente. Se decide pues,
empezar a trabajar con esta herramienta para realizar alguna prueba con
distintos esquematicos. Tras ver la facil insercion de nuevos componentes en
su base de datos, se elige este programa para realizar todo el proyecto.

OrCad es tan solo un moédulo de la herramienta de diseno asistido por
ordenador de Cadence. Este conjunto contiene una gran cantidad de mddulos
para los distintos fines del programa, tantos que incluso puede ser una
obstruccion para realizar el disefno del proyecto.

Para este trabajo nos hemos centrado en el uso de dos herramientas, OrCad
Capture, que permite realizar el esquematico y Allegro PCB designer que tras la
realizacion del esquematico permite asignar un footprint a cada componente
para posteriormente realizar la tarjeta de circuito impreso.
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4.2. Disenoy eleccion de los componentes para la PCB-DAC

4.2.1. DAC8801

Se ha elegido para realizar la conversion digital-analogico el componente DAC
8801 del fabricante Texas Instruments de 14 bits, interfaz digital serie, de
arquitectura R 2R, con un tiempo de establecimiento de 0,5 ps. Tiene un error
de no linealidad maximo de + 1 LSB, un error de diferencial de linealidad de
+0,5 LSB y que es capaz de tomar muestras a 1 MSPS que es adecuada para
la frecuencia de muestreo que se va a trabajar de 1 ps.

Ante la variedad de convertidores en el mercado, se ha elegido la interfaz digital
serie debido a que el interfaz paralelo ha dado problemas en disenos
anteriores, y una resolucion de 14 bits ya que una mayor provocaria que la
tension del bit menos significativo fuese muy pequena y que para no perder
datos el convertidor seria mucho mas caro y complejo.

PIN ASSIGNMENTS
DRB PACKAGE DGK PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
CLK 11 i [ CLK ]t l mmle
SDI |72 7Vop sol [T 2 7 3 v
Reg 3 6 [ GND
Reg (] 3 6 | I GND
Vrer P4 50 lout
Vrer 1] 4 5 10 1oyt
TERMINAL FUNCTIONS
PIN NAME DESCRIPTION
1 CLK Clock input, positive edge triggered clocks data into shift register
2 SDI Serial register input, data loads directly into the shift register MSB first. Extra leading bits are ignored
3 Reg Internal matching feedback resistor. Connect to external op amp output
4 VRer DAC reference input pin. Establishes DAC full-scale voltage. Constant input resistance versus code
5 lout DAC current output. Connects to inverting terminal of external precision | to V op amp
6 GND | Analog and digital ground
7 Voo Posiitve power supply input. Specified range of operation 2.7 Vto 55V
8 TS Chip select, active low digital input. Transfers shift register data to DAC register on rising edge. See for

operation

llustracion 4-1 DAC 8801

Para poder convertir las senales y para poder cumplir los requerimientos se
elige una tension de suministro Vpp de 3,3 V ya que la entrada digital que envia
la FPGA es de 3,3 V. En esta conexion se colocaran 3 condensadores, de 0,1
MF, 1 uF y 10 uF, por orden de proximidad al DAC, como viene recomendado en
la ficha técnica del componente, que haran que el componente tenga una mejor
respuesta transitoria.
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Como tension de referencia Vrer se elige -3 V que hara que tengamos a la salida
una escalade Oa-3VyunLSB de:

(4.1)

v 3
REE = =183V

LSB=— ==

Usando el valor de referencia en valor absoluto ya que la resolucion se define
como una variacion.

Es decir que cada dato distinto en la entrada digital se vera afectado por una
variacion de tension analdgico a la salida de 183 V. Este dato sera muy
importante durante todo el desarrollo del diseno pues sera critico el evitar
perder la menor cantidad de datos posibles, ya que, si tenemos 14 bits, pero
por errores se generan tensiones en el circuito que nos hagan perder muchos
datos, no rentara el haber escogido un convertidor con esta caracteristica
puesto que uno de menor resolucion podria ofrecernos las mismas funciones.

DACS801 UNITS
Vpp to GND 03107 v
Digital Input voltage to GND 030 +Vpp+ 03 W
Vout to GND —0.3to +Vpp + 0.3 v
Operating temperature range =40 to 105 °C
Vrer Rrg to GND —2510 25 v
Storage temperature range —65 to 150 °C
Junction temperature range (T; max) 125 °C
Power dissipation (T;max — Ta) / Raya w
Thermal impedance, Rg 55 °CIW
Lead temperature, soldering WVapor phase (60s) 215 °C
Lead temperature, soldering Infrared (15s) 220 'C
ESD rating, HBM 4000 v
ESD rating, CDM 1000 v

llustracion 4-2 Caracteristicas DAC

4.2.2. Tension de referencia del DAC

Para que este elemento funcione necesita una referencia de tension para
poder convertir las senales de digitales a analégicas. Como necesitamos una
alta precision en el suministro de esta tension, se recurre a una referencia de
tension como se sugiere en el documento técnico del fabricante, las cuales
tienen una tolerancia de tension de salida muy pequena. Pero como no se
comercializan referencias con este valor de tension recurrimos a una fuente de
tension de 3V y que posteriormente se conecta a un operacional configurado
como inversor con lo que conseguimos nuestros -3V con una alta precision
para suministrar la tension de referencia al DAC.
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Por todo ello se ha elegido la referencia de tension ADR4530 de Analog
Devices. Este componente tiene un error inicial de +0,02% que aumenta
levemente dependiendo de la corriente que tenga que suministrar al circuito.
Sin embargo, como vamos a insertar un operacional a la salida de la referencia
para invertir la tension, la caida de tension por este efecto no sera una
preocupacion puesto que la corriente la aportara el operacional, y esta tension
solo actuara como referencia en la entrada inversora.

Aunque el uso de un operacional a la entrada elimina este error a la caida, este
nos anade otros errores. El mas significativo es el offset del operacional, debido
a que entre las entradas hay una resistencia de muy alto valor, pero por ella
circula una pequena corriente que hace que haya una diferencia de tension
entre las dos entradas y esto se vea reflejado a la salida. Por ello se escoge el
operacional OPA727 que tiene un offset maximo de 150 pV.

Este operacional también es elegido por su tiempo de establecimiento que es
inferior a 1us por tanto funcionara correctamente en nuestro diseno, ya que,
es inferior al tiempo de muestreo y a cada lectura de senal, leera el valor
correcto y estabilizado.

Para mejorar el funcionamiento del componente se colocara un condensador
de ceramico de 4,7uF. Se opta por el condensador GRM21BR71C475KA73L
de Murata.

4.2.3. Salida del DAC

Aunque en el manual del DAC8801 aparezca como recomendacion el uso de
un operacional OPA277 se elige el operacional OPA727 y ya que vamos a usar
dos por canal se escoge el OPA2727 que son dos operacionales OPA727, pero
en un mismo encapsulado reduciendo asi el tamano del diseno y pudiendo
disminuir la distancia entre los terminales de entrada no inversores para que
la resistencia sea del valor mas pequeno posible y asi el ruido transmitido sera
minimo.

Estos operacionales han sido elegidos por su pequena tension de offset que
hace que en la senal l6gica de salida se pierda un menor rango de valores y
que asi se puedan transferir mas datos. También por su velocidad y tiempo de
establecimiento, lo suficiente pequeno, ya que su velocidad de crecimiento
(slew rate) en ganancia unitaria es de 30 V/us. Esto significa que, ante un
cambio brusco a la entrada, el operacional puede variar su tension de salida a
30V cada 1 ps. Con lo cual podra realizar un cambio de 3V, que es la variacion
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maxima que puede haber a la entrada de este operacional pues la senal
analdgica de salida del DAC varia entre Oy -3V, en 0,1 us.

Para estabilizar la salida el fabricante recomienda el uso de un condensador
de entre 4 y 20 pF por tanto y elegimos un valor medio, mas estandarizado de
15 pF.

4.2.4. Alimentacion del DAC Voo

Para alimentar el DAC se necesita una tension Vpp de 3,3V que no tengan ruido
de otras senales porque, aunque se podrian utilizar la tension que viene desde
la FPGA, estos introducirian mucho ruido digital que esta conmutando a una
frecuencia elevada y que podria generar errores que pudieran verse reflejados
en la salida analdgica.

Por tanto, se decide alimentar con un sistema anadido. Para conseguir la
referencia de tension de 3,3 V se va a usar un divisor de tension formado por
dos resistencias en serie que hagan que en la conexion intermedia de ellas
haya la tension deseada que, aunque no sera tan precisa como otros sistemas
de referencia, es la manera mas econdmica de realizarlo. Ademas, en este caso
no se necesita que la tension sea altamente precisa, sino que sea
independiente y si ruido de componentes de alta frecuencia.

Y para evitar que pueda entrar ruido en la senal desde la fuente se coloca un
operacional con ganancia unitaria y que no invierta la senal que sea rapido en
el cambio de la senal, por ello se elige el operacional OPA356 de Texas
Instruments que atenuara el ruido procedente de la fuente de alimentacion, y
para mejorar su respuesta se coloca a la entrada de la alimentacion un
condensador de 0,1 uyF como recomienda la ficha técnica. Se elige para ello el
condensador ceramico CO805C104K5RACTU de Kemet.

Como sera el operacional el que suministre la corriente necesaria al DAC, se
podran poner resistencias de una alta impedancia para conseguir la tension de
referencia pues la corriente que pase por ellas no va a ser necesariamente que
sea muy alta.

Por ello se eligen dos resistencias comerciales que puedan cumplir esta
funcion. Tras un primer calculo aproximado, se hace una aproximacion y se
escogen:
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DIVISOR DE TENSION CIRCUITO EQUIVALENTE

+Vec +Vee
R2
i
Vout Req
R1 i
GFJD

llustracion 4-3 Divisor de tension

(7]
Z
o

R2: ERAGAPB563V de Panasonic de 243 kQ
R1: ERAGAEB2802V de Panasonic de 475 kQ
Con ello conseguimos una tension V1 de:
(4.2)

Vee 5V

V= —=— X R, =
17 R, +R, 17 475 kQ + 243 k2

X 475k =3,31V

Esta tension sera lo suficientemente precisa para el requerimiento que
queremos dar. Y para estabilizar esta tension en ese punto para evitar posibles
fluctuaciones, se sitGa un condensador ceramico de 4,7 uF. Se opta por el
condensador GRM21BR71C475KA73L de Murata.

4.2.5. Eleccién suministro de tension positiva para los operacionales

Para suministrar esta tension se elige un LDO (regulador de baja caida) para
nuestro diseno de entre las muchas maneras de suministrar una tension, pues
podria realizarse con una referencia, pero de esta manera es econémicamente
mejor ya que no se requiere la precision de una referencia, y la configuracion
de un divisor de tension y un operacional no daria la corriente suficiente con la
rapidez necesaria.

Ahora se ha de elegir la tension que queremos que suministre a la salida del
LDO para llegar a los 3 V que necesitamos a salida del operacional. Ha de ser
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lo suficientemente elevada para que el operacional siempre llegue a los 3V sin
que entre en saturacion, pero no la maxima permitida por el operacional pues
podria ser muy alta para luego la configuracion de la proteccion a la salida. Por

ello, se elige el suministras una tension de 3,6 V para superar la tension que
pueda caer en el operacional.

Se elige el regulador LDO TPS73201DBVR de Texas Instruments que puede ser
regulado para obtener la tension que se necesite. Para la eleccion de este
elemento también hay que ver cuanta corriente va a necesitar suministrar en
nuestro caso 250 mA es suficiente para alimentar aguas abajo. Para la
regulacion de tension de este componente se ha de seguir lo indicado en el
manual del fabricante para elegir las resistencias adecuadas.

Segln las indicaciones de la ficha técnica del componente se ha de realizar la
conexion segln la llustracion 4-4, y el calculo de las resistencias con la formula
indicada. Aparte, la suma de estas resistencias en paralelo se recomienda que
sea de 19 kQ para que, junto a la resistencia interna de 8 k€2, minimice los

errores que se puedan producir en el amplificador operacional interno del
componente.

Optional input capacitor. Optional output capacitor.
May improve source May improve load transient,
impedance, noise, or PSRR. noise, or PSRR.
(
Vin C——*—IN ouTt —T—ﬁ—f—rl—«_; Vour
A\ = I 4
p— TPS73201 =R, == Cg =
| = I I |
— J EN GMND FB % ————— A .
(R, +R,) — Optional capacitor
Vour= —5— x1.204 reduces output noise
2 and improves
transient response.

llustracion 4-4 Regulacion TPS732

Para la eleccion de las resistencias se hacen aproximaciones con valores de
resistencias comerciales, iniciando la aproximacion con un valor recomendado
que da el fabricante para una tension de salida de 3,3 V.
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Las resistencias han de cumplir estas dos ecuaciones:

(4.3)
R, +R
o Bt R 904
R,
(4.4)
R (rra)
TT\R R,

Donde Vout ha de ser 3,6 Vy Rt 19 kQ

Finalmente se elige:

R1: ERAGAPB563V de Panasonic con un valor de 56 kQ

R2: ERAGAEB2802V de Panasonic con un valor de 28 kQ

Cumpliendo las formulas:
(4.5)

_ Rt R ) goq = 56000+28000) o0y = 36127
out — R2 ) - 28000 ) — I,
(4.6)
Re= (=) = (comms+3pums) = 19670
"= \RrR, R,/ ~ \56000 28000/ ~

Estos valores seran suficientemente precisos.

Segun se indica en la ficha técnica del componente, dos condensadores uno a
la entrada y otro a la salida. Peros estos han sido elegidos después de haber
seleccionado la fuente de alimentacion, pues dependiendo de la frecuencia de
conmutacion de la fuente, escogeremos un valor de la capacidad de los
condensadores u otro. Como posteriormente se ha seleccionado una fuente
cuya conmutacion es a 150 kHz, se eligen tanto un condensador a la entrada
como a la salida de 0,1 pF. Con este valor se escoge el condensador ceramico
CO805C104K5RACTU con una tension de 50 V.

Con esta capacidad, y la posterior que tenemos a la entrada de la alimentacion
del operacional, tenemos una PSRR (Power supply rejection ratio) de 40 dB.

Tras esta atenuacion deberemos también contar con los 40 dB que tendra el
operacional, y como es ganancia unitaria se convertira todo en atenuacion.

34



4.2.6. Eleccion del suministro de tension negativa a los operacionales.

Para suministrar esta tension se elige el LDO TPS72301DBVT de Texas
Instrument el cual tiene un rango de regulacion de entre -10y -1,2 V, que es
apropiado para establecer una tension en el borne negativo del operacional de
-3,6 V que sera suficiente para que se puedan alcanzar a la salida los -3 V
correspondientes. Esta alimentacion podria venir directamente de los -5 V de
la fuente, pero insertando un LDO en el diseno conseguimos proteger la salida
y ademas realizamos una limpieza de armonicos que pueden perturbar la senal
analdgica provenientes de la fuente de alimentacion.

Este componente va a ser capaz de suministrar un maximo de 200 mA aunque
en un funcionamiento normal de un canal no se espera que tenga mas de un
consumo de 40 mA para un solo canal.

R1
V. = =1.186|1 + —
ouT [ R2 ]

R1+R2 = 100k

— " out

EN FB
GND

1

llustracion 4-5 Regulacion TPS723

Como se ve hemos de elegir dos resistencias para cumplir las ecuaciones:
(4.7)

R,
Voue = —1,186 (1 + —)
R,

RT: R1+R2z100kﬂ
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Donde Vout sera la tension elegida de 3,6 V y Rt un valor aproximado de
100 kQ

Las resistencias de valores comerciales elegidas son:

R1: ERAGAEBG6652V de Panasonic con un valor de 66,5 kQ
R2: ERAGAEB3322V de Panasonic con un valor de 33,2 kQ

Con las que conseguimos unos valores de:

66500) ~

Ry
Vour = —1,186 (1 +R—) = —1,186 (1 +33500) = 356V

2

Ry = R, + R, = 66500 + 33200 = 99,7 kQ

Ahora se han de elegir los condensadores de entrada y salida en funcion de la
frecuencia que queramos filtrar. La frecuencia a filtrar como en el anterior caso
es de 150 kHz que provienen de la frecuencia de conmutacion de la fuente.
Por ello y siguiendo las especificaciones de la ficha de parametros del
componente colocamos a la entrada un condensador de 10 pF el
GRM21BR61E106KA73L de Murata, y a la salida el condensador
CO805C225K4RACTU de Kemet con una capacidad de 2,2 yF que se sumara
a la capacidad de los condensadores en la entrada negativa de alimentacion
del operacional. Con todo ello conseguiremos un PSRR de 30 dB.

Como en el anterior caso también deberemos contar con la atenuacion que
aplicara el operacional de 40 dB.

4.2.7. Proteccion de la salida

Como la tarjeta que estamos disenando va a ser una tarjeta de salida hemos
de protegerla de posibles fallos de conexion del usuario. Para ello se colocara
una resistencia a la salida que limite la corriente que pueda producirse debido
a la diferencia de tension que pueda haber entre la salida fisica de la tarjeta 'y
la salida del operacional. Este elemento permitira que la tarjeta que se disena
no envie una corriente muy alta a su salida. Esta corriente puede ser debida a
un fallo interno como puede ser la destruccion de un operacional y que su
salida quede cortocircuitada con una de las tensiones de alimentacion, lo que
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provocaria que hubiese una tension a la salida del operacional mucho mayor
que la habitual de operacion.

Asi mismo, también se colocaran dos diodos que protegeran a la tarjeta de
posibles tensiones erréneas que pueda colocar el usuario a la salida. El fallo
mas normal en este tipo de casos es conectar al terminal de salida de la tarjeta
otro terminal de salida de otro dispositivo. Este fallo pone en juego una tension
no esperada a la salida, pues lo que se espera es que se conecte la entrada de
otro dispositivoa O V.

Por tanto, para proteger los distintos fallos que se pueden producir elegimos
esta configuracion:

| 1

N = Y
RE — R0
E10-1814 a B s TEL-4108
150 _lz 751-5513 B4

Ay - My
Aont
2l U
2 751-8513
s AT
(3]

llustracion 4-6 Proteccion de la salida

Y vamos a proteger cuando el usuario pueda poner a la salida 10 V que pueda
poner a la salida, y una corriente de circulacion maxima de 12 mA.

El circuito esta disenado para que esta corriente maxima circule por uno de los
diodos de proteccion y que haya como maximo en el punto donde estan
conectados a la senal 3,3 Vy-0,3V, es decir, £0,3 V del rango de tension que
hay en funcionamiento normal.

Para conseguir este efecto se eligen dos diodos Schottky SBO5-05C-TB-E de On
Semiconductor que tienen una tension umbral de 0,3 V a una corriente de 12
mA 'y a una temperatura de 25°C.
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llustracién 4-7Gréfica tension corriente directas

Pero el insertar estos diodos tiene un error asociado cuando el circuito funciona
con normalidad, pues este tipo de diodos aunque tienen una tension umblar
menor a la de los diodos convencionales, su corriente de fuga inversa,
soportando una tension inversa de 3 V como maximo en funcionamiento
normal a una temperatura de como maximo 50°C ya que no pasa corriente por
ellos es de 2 pA.

IR - VR
5
2 !
1000 Ta=125°%
5
= | .
= 3 ] 1[{1“:‘(-
;: 100 ..--"""-F-‘r‘-
= 5 = *5:}{-.' ,_..--"'""—
4 —
E 2 l'-'-'..-._._'_._,.l...,..----""'d
2 1w f—= 50°C ]
H 5 ..l-l'—_-—-'
; --""'"H—. Eor it
= 25°C
= 10 _-__-___"__,_..—-""
2
0.1
a 10 20 a0 40 50 a0 TO
Reversze Voltage, Vp - V D340

llustracién 4-8 Grafica tesion corriente inversas
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En el peor de los casos esta corriente puede salir toda hacia el exterior
provocando una caida de tension de:

(4.11)
V=IXR=2pA X845 =1,69mV
Con lo que nos supone un error ya esperado de:
(4.12)
N2 codigos = M = 10 cddigos
183 uv

Ante un fallo interno, el operacional previo puede quedar cortocircuitado con
una de las tensiones de alimentacion, 3,6 V positiva y -3,6 V negativos. Se
analiza el fallo para proteger ante él.

(4.13)

AV 3,6 —(-0,.3
oo AV _36-(-0.3)

I 0012 =3250

Se escoge una resistencia de valor superior y que en el peor caso de tolerancia
cumpla las especificaciones.

También debera soportar la potencia que se disipe en ella cuando pase esta
corriente.

Se escoge la resistencia ERJ6GRBD3600V de Panasonic de un valor de 360 Q
con una tolerancia de +1%, cuyo posible valor minimo puede ser 356,4 Q.Y la
potencia disipada en el peor caso.

(4.14)

P=Rx I?=360x%0,0122 = 0,052 W

La resistencia tiene un valor de potencia nominal de 0,1 W con lo cual soportara
el paso de esta corriente de fallo.
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En el peor caso de salida en el exterior suponemos que haya una tension de
+10 V. Si hay +10 V en el punto central donde se conectan los diodos estara a
3,3 voltios como maximo, y si aparte suponemos que el diodo esta en fallo en
cortocircuito como minimo habra 3 V. Sin embargo, si suponemos que en el
terminal de salida hay -10 V, en el punto de conexion de los diodos habra -0,3V
debido a la tension umbral del diodo y si este queda en cortocircuito debido a
un fallo, habra O V; lo que sera la peor situacion y ante la que debemos proteger.

(4.15)

AV 0—(~10
= AV _0-(10

= T0012 = 833,30

Con lo que deberemos colocar una resistencia de un valor superior. Se elige la
resistencia ERAGAEB8450V de Panasonic de 845 Q y en tolerancia maxima
tendra un valor de 844,1 Q.

Como en la situacion anterior calculamos la potencia que disipa:

(4.106)

P=RX I?=845x%0,0122 =0,122 W

Aunque esta resistencia tiene un valor de potencia disipada de 0,125 W muy
proximos a este valor, este no es el valor de destruccion de la resistencia, y
soportara perfectamente el paso de esta corriente.

4.2.8. Inversores disparadores de Schmitt

En cada canal de entrada digital se va a colocar un elemento inversor
disparador de Schmitt o en inglés trigger Schmitt. El objetivo de insertar este
componente en el disefo sera el de evitar que se propaguen ruidos en la senal
digital que podrian provocar falsos cambios de estado. También provoca que el
cambio de estado sea mas rapido y brusco, pues a partir de un valor de
referencia a la entrada, cambiara bruscamente a la salida.

Para este diseno se ha elegido el componente SN74LVC2G14IDCKRQ1 de
Texas Instruments. Este elemento tiene dos canales, dos inversores
disparadores de Schmitt, por cada encapsulado.
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llustracion 4-9 Efecto trigger Schmitt

Para alimentar a este componente usaremos una tension de suministro de
3,3V que los sacaremos del terminal de conexiones, que a su vez esta
conectado a un terminal de la FPGA que suministra estos 3,3V y para
desacoplar a la entrada se coloca un condensador ceramico de 0,1 uV por
componente, como recomienda la ficha técnica.

Otro error o efecto que puede anular un inversor disparador de Schmitt es el
retardo en el cambio de una senal digijtal de O a 1.

Se ha medido que el retardo de las senales digitales de la FPGA hasta nuestra
entrada dentro del circuito, cuando ya ha pasado tanto las conexiones de salida
de la tarjeta donde esté la FPGA y nuestra conexion de entrada es de
aproximadamente 20 ms.

Si tenemos las senales digitales de entrada:

|
L - ||
| I tps) M [ | tichy ™ & I~ |
[P tess) o M ficy F

llustracion 4-10 Senales digitales de entrada

CLK
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Se denomina jitter a la variabilidad temporal de envio de senales digitales, y
que se debe al ruido eléctrico entre estas. Puede provocar cambios indeseados
en el valor de la senal digital.

Este efecto suele describir normalmente al cambio indeseado de la senal de
reloj que hace que cambie el valor de la palabra y se genere un falso valor
analdgico a la salida del DAC.

Con la integracion de un disparador de Schmitt en cada senal digital
conseguimos disminuir este efecto, pues el rango de cambio de O a 1 esta
espaciado por una banda y no por un valor en concreto.

Uin 4

L}

Uaut

Uﬂl:l

Ua

Reqular logics Schmitt trigger

llustracion 4-11 Jitter

Aunque ahora el cambio de valor digital se retrasara respecto a la anterior
situacion, este sera un desplazamiento temporal determinado y controlado,
que se tendra en cuenta desde el elemento de control.

Para alimentar este componente se va a usar la tension que puede suministrar
la FPGA de 3,3 V. Esta tension no es lo suficientemente limpia y sin ruido para
alimentar un componente anal6gico, pero es suficiente para un componente
digital. Ademas, como todo componente digital, la alimentaciéon ha de ir
desacoplada.
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4.2.9. Conexiones de salida y entrada

En las conexiones de entrada y de salida se ha elegido una interfaz de conexion
macho de 12 conexiones, en 2 hileras de 6 conexiones con una separacion de
2,54 mm, para ello se ha elegido el conector TSW-106-07-L-D de Samtec. Y las
senales se conectaran:

D212 o
DAC—* o
D61 " o
os Ol "
gndyf
Crgsl =

3V3 pines 11y 12

SEW-108-02-G0-RA

TOT-0528

llustracién 4-12 Distribucion de conexiones digitales

Se ha elegido esta disposicion por ser intuitivo y ordenado, también por ser un
estandar cominmente muy usado, aunque al ser un prototipo podria haber
sido cualquier otro orden y otro conteo de pines.

llustracion 4-13 Conector TSW-106-07-L-D de Samtec
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Para la salida anal6gica se usara una interfaz de conexion hembra 90° de 12
conexiones, en 2 hileras de 6 conexiones con un paso de 2,54 mm, se ha
escogido SSW-106-02-G-D-RA de Samtec, y las senales se conectaran:

'l ~AGND A1 HQ
o1l ~"AGNDAZ2 1% o
o— |- AGND A3 sl - o
o1l ~AGNDAA—s1% o
o— | SAGND A5 (sl o 1
ol ~AGND A6 (el 2 o

SEW-108-02-G0-RA
TG5-EETR

llustracion 4-14 Distribucion sefales analdgicas

Al igual que en para el otro conector se ha escogido esta disposicion por ser
intuitiva y ordenada.

llustracion 4-15 Conector SSW-106-02-G-D-RA de Samtec
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4.2.10. Eleccion de la fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién suministrara energia a los operacionales de toda la
tarjeta. Para su calculo hemos de prever cuanto sera la potencia consumida
por cada canal y que la corriente maxima que puede dar cada la fuente

Cada Dac 8801 permite un paso de corriente de 2 mA lo que hace que esta
sea la corriente que pase por todo el circuito mas la corriente que pasa por
cada operacional OPA356 de 14 mA mas la corriente por la referencia de 1 mA
mas la corriente por los operacionales OPA2727 de 6,5 mA, hace que la
corriente total sea de 44 mA, y la del polo negativo -6,5 mA de la corriente que
necesita el operacional OPA2727.

La corriente a los Schmitt viene suministrada por la alimentacion de la FPGA.

Se elige la fuente de alimentacion THM 3-0521wi. Esta fuente suministra 3 W
pudiendo dar 300 mA por su polo positivo y -300mA por su polo negativo, para
todos los componentes de la tarjeta y por el tipo de fuente los componentes
armonicos estan a 150 KHz con lo que se puede filtrar posteriormente con
mayor facilidad ya que no tiene una componente armonica variable como otras
fuentes.

Se ha elegido una fuente de una potencia mucho mas elevada a la que
consumiria un canal de la tarjeta, pero con vistas a que puedan ser mas
canales

Order code Input voltage range Output voltage Output current max. Efficiency typ.
THM 3-0510W1 3.3VDC 1000 mA 81.0%
THM 3-051TWI 5.0vDC 600 mA 845%
THM 3-0512W1 12VDC 250 mA 850%
THM 3-0513WI1 4.5 - 9 VDC 15VDC 200 mA 85.0%
THM 3-0515W1 |5 VDC nominal] 24 VDC 125 mA 855%
THM 3-0521WI +5.0 VDC +300 mA 83.0%
THM 3-0522W1 +12VDC +125mA 86.0%
THM 3-0523WI1 +15VDC +100 mA 86.0%
THM 3-2410W1 3.3VDC 1000 mA 820%
THM 3-2411WI 5.0vDC 600 mA 845%
THM 3-2412W1 12VDC 250 mA 870%
THM 3-2413WI 9 - 36 VDC 15VDC 200 mA 87.0%
THM 3-2415W1 (12 VDC nominall 24 VDC 125 mA 87.0%
THM 3-2421WI1 +5.0 VDC +300 mA 83.0%
THM 3-2422W1 +12VDC +125mA 86.5%
THM 3-2423W1 +15VDC +100 mA 86.0%
THM 3-4810W1 3.3VDC 1000 mA 81.0%
THM 3-4811WI 5.0vDC 600 mA 83.0%
THM 3-4812W1 12VDC 250 mA 86.5%
THM 3-4813WI 18 - 75 VDC 15VDC 200 mA 87.0%
THM 3-4815WI 48 VDC nomindl] 24 VDC 125 mA 86.0%
THM 3-4821WI1 +5.0 VDC +300 mA 83.0%
THM 3-4822W1 +12VDC +125mA 86.0%
THM 3-4823WI1 +15VDC +100 mA 86.0%

llustracion 4-16 Tensiones de las fuentes
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Y como el consumo durante la conversidon puede ser muy variable se ha
escogido una fuente que no tiene una carga minima de salida.

4.2.11. Terminal de potencia

El terminal de potencia elegido es el 1725656 de Phoenix Contact.
Tiene dos vias con un paso de 2,54 mm por el cual podremos
suministrar la potencia necesaria a la tarjeta, a través de la fuente de
alimentacion entre un rango de 4,5y 9 V.

Este terminal tiene dos vias, es de rosca y permite cables de hasta una
seccion de 0,5 mm=2y una corriente de 6 A, que son mas que suficientes
para alimentar a la tarjeta.

llustracion 4-17 Terminal 1725656 de Phoenix Contact.

Aqui se representa el conector de las mismas propiedades, pero de 10
vias.
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1725656 -VIN(GND)
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c20
— 723-6562
10u
Entrada 3-
Detalle 1
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4.3. Disenoy eleccion de los componentes para la PCB-ADC
4.3.1. AD7476

Para la tarjeta de conversion analégico a digital vamos a usar el ADC
AD7476ARTZ-500RL7 de Analog Devices, un convertidor analdgico digital de
12 bits, interfaz serie y de 1 MSPS cuando la senal de reloj es de 20 MHz.

Voo
P

12-10-/8-BIT
Vin O > SUCCESSIVE-

APPROXIMATION
ADC

SCLK
CONTROL
LOGIC —( ) SODATA

cs

AD7476/AD7477/AD7478

Fa
p—

GND

1 024-001

llustracion 4-18 AD7476

Como tiene una interfaz serie sera necesario conectarlo a tres senales de la
FPGA. La senal de reloj y la senal Chip Select que seran de entrada para poder
realizar la conversion y la senal de datos que sera de salida.

La senal de entrada Vinsera la senal analdgica que queremos convertir en una
senal digital que sera de un valor entre 0y 3 V. También deberemos alimentar
al componente con una tension suficiente para poder convertir las senales
ademas que sera la conexion por dénde se suministre la potencia que
absorbera el componente.

La resolucion de este componente sera de:

(4.17)

%4
LSB = LREF _

3
— =732uV
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Esta resolucion sera la causante de la precision de la senal de la que queramos
transmitir. A una mayor resolucion mayor sera el nimero de cifras que podamos
transmitir.

4.3.2. Referencia de tension

Como referencia de tension para alimentar Vpp necesitamos 3 V lo mas
precisos posibles que sera la escala que tendra el conversor digital analégico
interno del ADC. Cuanto mas preciso sea esta tension, mas precisa sera la
conversion del ADC. Por ello, se elige una referencia de alta precision
ADR4530ARZ de Analog Devices, pero este componente no es capaz de
suministrar la corriente de 3,5 mA que absorbe el ADC sin tener una caida de
tension notable y que no afecte a la precision original. Por ello a la salida se
colocara el operacional OPA356AIDBVT de Texas Instruments en configuracion
de ganancia unitaria. De esta manera conseguiremos suministrar la corriente
necesaria al ADC manteniendo la precision necesaria.

El operacional necesitara de dos condensadores uno de 0,1 uF
(CO805C104K5RACTU de Kemet) y otro de 4,7 uF (GRM21BR71C475KA73L
de Murata).

La referencia también necesitara un condensador a su entrada desde la fuente
de alimentacion, que ayudara a mantener una tension mas estable a la entrada
y que esto no se vea reflejado a la salida de la referencia y perdamos precision
posteriormente durante la conversion.

4.3.3. Filtro de entrada analégica

Segun el criterio de Nyquist para poder muestrear una senal periddica se ha de
realizar el muestreo al doble de la frecuencia de la senal que se quiere
muestrear. Si se intenta muestrear una senal de mayor frecuencia de la que
establece este criterio se produce un efecto llamado aliasing. El aliasing es la
suposicion erronea de un muestreo tomandose por real una senal falsa debido
a la alta frecuencia a la senal a muestrear. Debido a este efecto se van a filtrar
las senales analbgicas de alta frecuencia causadas por ruido, para que no
distorsionen la senal leida.

Por ello se inserta un filtro pasa baja cuya frecuencia de corte este a 0,5 MHz
gue se colocara justo a la entrada de la senal a muestrear por el ADC.
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Se buscan una resistencia y un condensador para insertarlos en el diseno.
Se ha de cumplir la férmula:
(4.18)

1

fc:Z-n-R-C

Tras realizar unas aproximaciones se encuentra conveniente el usar los
siguientes componentes:

Como resistencia ERJP6WF51R0OV de Panasonic con un valor de 51 Q
Como condensador GRM2195C1H682JA01D de Murata de 6,8 nF
Que en un circuito pasa-baja tienen una frecuencia de corte de
(4.19)

_ 1 _ 1
" 2-m-R-C 2-m-51-6,8-107°

fc = 0,459 MHz

Como los componentes tienen una tolerancia calculamos a que frecuencia
pasaria con la situacion del peor de los valores, que seria el valor mas inferior
de las tolerancias.

(4.20)

1 1
"~ 2-m-R-C 2-m-(51-0,99)-(6,8-1079-0,95)

fc = 0,488 MHz

Para la peor de las situaciones.

4.3.4. Acondicionamiento de la entrada

Para poder leer con precision la entrada independientemente de la impedancia
que esta presente, se va a colocar un operacional que, ademas hara que la
siguiente etapa que recorra la senal analdgica, en este caso el filtro, se
independiente de la entrada.
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El operacional OPA356AIDBVT de Texas Instrumentes realizara esta tarea de
una manera sencilla y econémica, ademas de aumentar simplicidad al diseno.

Este operacional tiene un offset maximo muy pequeno 200 uV, y un alcance de
la tension de alimentacion con tan solo una pérdida maxima de 20 mV, es decir,
qgue se podra conectar el terminal negativo de alimentacion del operacional a
masa pese a que a la salida aparecera una tension de entre 10y 20 mV cuando
ala entrada haya O V.

También tiene un tiempo de establecimiento de 0,3 us que junto al tiempo de
establecimiento del ADC de 0,6 us podremos transmitir senales con la
suficiente precision con un tiempo de muestreo de 0,1 us.

El operacional tendra una configuracion del circuito para que la ganancia sea
unitaria y una resistencia en la realimentacion de 10,5 kQ, resistencia
ERAGAEB1052V de Panasonic y una previa a la entrada no inversora que
conecte a la proteccion de la entrada que se calcula en el apartado 4.3.6, de
valor 8,45 kQ.

Estos valores se eligen para eliminar pérdidas ya que, si el operacional ve la
misma resistencia a la entrada que en su realimentacion, la diferencia de
tension que se pueda producir entre los terminales de entrada del operacional
a causa de la pequena corriente de fuga que pasa por ellos, se ve anulada si a
las dos entradas se conecta el mismo valor de resistencia.

Esto da que, si la suma de resistencia en serie que ve la entrada no inversora
del operacional, contando con las resistencias que habra en la salida de la
tarjeta DAC, es de:

(4.21)

Ry = ZR = 360 + 845 + 845 + 8450 = 10500

Esto también permite que independientemente de la entrada que se conecte,
si es otro tipo de entrada, aunque no presente impedancia alguna, el
operacional vea como minimo de la entrada de la tarjeta 9245 Q frente a los
10500 Q de la realimentacion.
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4.3.5. Alimentacion de los operacionales

Para alimentar los operacionales se conectaran a masa y a una conexion de
3,3V ya que segun la ficha técnica saturan, en el peor de los casos, a 20 mV de
la tension de alimentacion.

Al conectar el terminal negativo a tierra sabremos que, debido a este efecto, la
tension de salida del operacional nunca podra llegar a O V, con lo que
tendremos una pérdida de datos de como minimo:

(4.22)

AV 0,01
LSB  732-10-°

codigos = = 13,6 codigos

Finalmente se perderan como término medio 14 cbdigos. Pero esta cantidad
de codigos perdido al ser un error recurrente, se puede tener en cuenta desde
la unidad de control para que influya lo menos posible en la medida real.

Para suministrar a la alimentacion positiva del operacional los 3,3 V se va a
usar un regulador de baja caida y como las especificaciones son similares se
va a usar el mismo regulador que en la tarjeta DAC. El regulador
TPS73201DBVR de Texas Instruments permite segun el valor de resistencias
gue se ponga a la salida, ofrecer una tension u otra.

Optional input capacitor. Optional output capacitor.
May improve source May improve load transient,
impedance, noise, or PSRR. noise, or PSRR.
[
Vin C——*—IN ouTt —T—ﬁ—f—rl—«_; Vour
A\ = I 4
p— TPS73201 =R, == Cg =
| = ! k, |
- J EN GMND FB % _____ i —‘—T
o) Lz |
(R, +R,) — Optional capacitqr
Vour = 2 X 1.204 reduces output noise
2 and improves
transient response.

llustracion 4-19 Regulacion TPS73201
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Para el caso de 3,3 V de salida la ficha técnica del componente ya nos ofrece
dos valores comerciales capaces de suministrar esta tension. Se va a
comprobar segun las férmulas si estos valores son correctos.

Los valores sugeridos son:

R1=52,3 kQyR2 =30,1 kQ2

(4.24)
Vo = St R ) opq o §2300430100) 004 = 32067
out =™ R, T 30100 e
(4.25)
Re=(m+2) = (spsstames) = 1940
"= \RrR, R,/ ~ \52300 30100/ ~ 7

Que son resultados validos para la funcion que queremos realizar, por ello se
escogen las resistencias de estos valores.

R1: ERAGAPB5232V de Panasonic de valor 53,2 kQ
R2: ERAGARB3012V de Panasonic de valor 30,1 kQ

Para mejorar la respuesta temporal y poder filtrar con mayor atenuacion las
frecuencias que pueden venir de la fuente de alimentacion, se elige colocar dos
condensadores uno a la entrada y otro a la salida, de 0,1 yF. También se tiene
en cuenta las demas capacidades que hay a la salida del regulador que,
aunque son para mejorar la respuesta transitoria del operacional que hay
aguas abajo, también afecta a la salida del regulador.

4.3.6. Proteccion de la entrada

Para evitar la destruccion de algin componente interno de la tarjeta que se
esta disenando se va a proteger la entrada mediante un sistema similar al
explicado para la salida del DAC en el apartado 4.2.7.

Se ha de tener en cuenta que en este caso no es necesario proteger al usuario
de ninguna corriente de salida, puesto que por nuestro diseno no es factible
gue salga ningln tipo de corriente que pueda danar al usuario pese a que haya
un fallo en el interior de la tarjeta.
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Solo se debera proteger la entrada frente a un fallo exterior a nuestra entrada,
es decir, solo deberemos proteger los elementos de la tarjeta. Debido a esto la
seguridad puede ser menos estrictas ya que no vamos a danar ningln
componente del cliente que esté usando el equipo.

Por tanto, podemos permitir que en nuestro punto de proteccion pueda
aparecer una tension mayor a la del caso del DAC. Se busca un encapsulado
gue contenga dos diodos con una tension umbral préxima a 0,3 V cuando

circulan

12 mA.

Se encuentra el componente SBAT54SLT1G de On Semiconductor. Que como
se observa en la grafica tiene una tension umbral de 0,35 V cuando deja pasar
una corriente de 12 mA a una temperatura de 25°C.

I, FORWARD CURRENT (mA)

100 : S
1925°C e e
- 7 7/
85°C :7§/ / I/
10 VN Av/i
. ffffff ff’I ff; f;f;
A AV A A | 1]
N A
F /7 5] -0 F Tesc
N /AVARYi [/
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Vr FORWARD VOLTAGE (VOLTS)

0.6

Y a su vez tiene una corriente inversa de fuga con un valor de 0,002uA cuando

no esta en polarizacion directa, para una tension inversa de 3V:

61



1000 = .
C T, = 150°C
i 100 — e — ]
= e Ta =125°C ]
S 10
o
oc
=
O 1.0 !
%ﬁ ——— Ta = 85°C ]
W01
Ll
- 0.01
= 7 T Tp = 25°C 7
] |
0.001 E_ |
0 5 10 15 20 25 30

Vg, REVERSE VOLTAGE (VOLTS)

llustracion 4-20 Tension corriente inversa

Esta corriente es practicamente infima y no produce ninguna distorsion en la
senal de entrada que pretendemos proteger.

Como en el caso de la salida, hemos de proteger si el usuario nos conecta una
tension incorrecta a la entrada y suponemos que vamos a proteger la tarjeta
frente a una entrada +10 V. Si se pretende que no circulen por el circuito mas
de 12 mA, el peor caso es cuando se conecten -10 V y por alguna razén o fallo
el diodo presente una tension umbral menor a la que hemos supuesto, hasta
un minimo de que quede en cortocircuito.

(4.26)

AV 0= (=10
g= AV _0-(10)

= 0012 = 833,300

Escogemos la misma resistencia que en el caso anterior de proteccion la
resistencia ERAGAEB8450V de Panasonic de 845 Q.
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4.3.7. Inversores Schmitt

Se van a colocar 2 disparadores de Schmitt SN74LVC2G14IDCKRQ1 que tiene
dos canales. Cada senal digital llevara uno para evitar los efectos
anteriormente descritos en el apartado 4.2.8. Al igual que los condensadores
conectados para su desacoplo.

4.3.8. Conexiones de salida y, de entrada

Para poder comunicarse con el exterior la tarjeta ha de ir incorporada de
conexiones de salida y entrada.

Como salida digital de la tarjeta se va a usar la misma conexion que la entrada
de la tarjeta DAC puesto que estas dos conexiones comunican con la FPGA.
lgualmente, la conexion ahora de entrada sera la misma que la de salida de la
Tarjeta DAC al igual que la configuracion de los terminales de conexiones.
(Apartado 4.2.9).

Los terminales son:

Para la entrada analégica: SSW-106-02-G-D-RA de Samtec. Terminal hembra
a 90°, 12 conexiones distribuidas en dos filas con un paso de 2,54 mm.

Para la salida digital: TSW-106-07-L-D de Samtec. Terminal macho, 12
conexiones distribuidas en dos filas con un paso de 2,54 mm.

4.3.9. Fuente de alimentacioén

En este caso la corriente que pasara por conversor ADC maxima mientras esta
en funcionamiento sera de 1,6 mA mas la corriente de 1 mA de la referencia
mas 5 mA de cada operacional OPA365 y 14 mA del operacional OPA356, que
suman 26,6 mA. Por tanto, la potencia disipada por todo el circuito sera menor
que la de la tarjeta DAC.

Se escoge por entonces la fuente THM 3-0521wi de Traco Power y se conectara
en la configuracion de salida de potencia solo por el terminal positivo como se
indica en la ficha técnica.
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4.3.10. Terminal de potencia
Como terminal de potencia elegimos el mismo que en la tarjeta DAC ya que

tenemos la misma fuente (apartado 4.2.11). El terminal 1725656 de Phoenix
Contact.
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4.3.11. Esquematico del d
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4.4. Disenoy eleccion de componentes para la interfaz digital

La interfaz digital no necesita de un elemento convertidor para la entrada y
salida de senales. Simplemente se disefara una proteccion al igual que en la
salida y entrada analdgica, que evite la destruccion de componentes tanto del
propio diseno como de aquellos que puedan ser conectados del exterior.

4.4.1. Proteccion de la salida digital

Para la salida digital se va a proteger cuando a la entrada aparezcan un maximo
de + 7 V dejando pasar un maximo de corriente de 12 mA. Las senales de salida
de la FPGA van a estar preparadas para funcionar entre 3,3 V para poner un 1
y OV para un O. Por ello se va a proteger si aparecen tensiones un 10% mayores
de este valor, 3,6 V aproximadamente.

La configuracion de proteccion sera la misma que la que se ha disenado en la
salida analdgica (4.2.7).

Para facilitar el diseno se usaran los 3,3 V de salida de alimentacion que ofrece
la FPGA para el suministro de tension de proteccion y se usara el diodo SBO5-
05C-TB-E de On Semiconductor que para un paso de corriente de 12 mA tiene
una caida de tension de 0,3 V, que permitiran un maximo de 3,6 V.

Para proteger a la salida no circulen mas de 12 mA se ha de poner una
resistencia que limite esta corriente. El valor de esta resistencia viene
determinado por la maxima tension que puede aparecer, que en este caso son
los 3,6 maximos permitidos mas los 0,3 V de caida en el diodo entre la corriente
maxima que se va a permitir:

(4.27)

AV 36+0,3

T ooz o0

Para este valor se escoge la resistencia ERJUO6F3300V de Panasonic con un
valor de 330 Q y una tolerancia del 1%, que tendra un valor minimo posible de
326,7 Q suficientes para realizar la funcion de proteccion.

Y su potencia disipada sera de:
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(4.28)

P=Rx I? =330x%0,0122 = 0,048 W

La resistencia elegida soporta una potencia de 0,125 W que le permitira que
no sea destruida al realizar esta funcion.

Para la resistencia de la salida externa el peor caso es que se conecten -7 Vy
que tendriamos que colocar una resistencia de valor:

(4.29)

AV 0-(=7)

= T0012 = 583,3Q

Para este valor se escoge la resistencia CRCWO805604RFKEA de Vishay con
un valor de 604 Q y una tolerancia del 1%, que tendra un valor minimo posible
de 598 Q suficientes para realizar la funcion de proteccion.

Y la potencia disipada por este componente sera:
(4.28)
P=Rx I? =604 x0,0122 = 0,087 W

La resistencia puede disipar una potencia de 0,125 W, asi que si podra realizar
esta funcion.

Finalmente asi sera la proteccion:
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e 31-3513
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llustracion 4-21 Proteccion salida digital
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4.4.2. Proteccion de la entrada digital

Para la proteccion analdgica hemos de tener en cuenta lo primero que estas
tienen que estar siempre conectadas a un valor estable para evitar posibles
interferencias, pero no hara falta insertar en este diseno pues puede ser
realizado internamente por la FPGA.

Ademas, se ha de tener en cuenta que la entrada de la FPGA permite una
variacion de tension de £0,5 V de su rango de tensiones sin danarse. Por ello
en el punto de proteccion se va a permitir un maximo de 0,5V de las tensiones
normales con las que esta preparada la entrada de la FPGA.

Con este valor se puede elegir la caida maxima que se va a permitir a los diodos
y por ello se elige el componente SBAT54SLT1G de On Semiconductor, que
tendra una caida de 0,5 V cuando pasen 0,12 mA en el peor de los casos.

Las resistencias limitadoras de corriente tendran un valor de:

Para la resistencia mas cercana a la FPGA como maximo en el punto de
proteccion podran aparecer 3,3 V de la tension de proteccion mas 0,5V de la
caida del diodo y como limite 12 mA

(4.27)

AV 33+05-0

i 0.012 = 316,7Q

Se elige por simplicidad en el diseno la misma resistencia que en el caso
anterior (4.4.1) de 330 Q y una tolerancia del 1%, ERJPO6F3300V de
Panasonic que cumplira con todos los requerimientos.

Para la resistencia mas cercana a la salida se elige la misma ya que
pretendemos proteger ante la misma tension conectada a la salida y en el caso
de que el diodo pueda quedar en cortocircuito. Esta es la resistencia
CRCWO0805604RFKEA de Vishay.

Y3
Uz
B0E-0048
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R4
= B75-1585

it
Nyl

llustracion 4-22 Proteccion entrada digital
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4.4.3. Terminales de conexiones

Para la conexion de la FPGA se ha utilizado, como en el resto de casos similares,
el conector TSW-106-07-L-D de Samtec. Recordar que es un conector macho
recto vertical. Y se ha conectado segun la siguiente configuracion.

L]

Dout Din 2

[ ] ]-
IS

s | -gnd gnd

aRoe
Ik

5

T
BV3 pines 41y 12

TEW-108-07-L-O
TET-0528

llustracion 4-23 Conexion a la FPGA

Para la salida se ha usado un terminal SSW-106-02-G-D-RA de Samtec, hembra
a 90° distribuido en la siguiente configuracion:

5

— "1 spout Ding—tt——

o oo
CEELE TR oo

~—oand gnd Ot ——

SEW-108-02-G0-RA

T65-5679

llustracion 4-24 Conexion hacia el exterior
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4.5. Diseno de la tarjeta PCB

El diseno de la tarjeta se va a hacer en la herramienta de diseno de la marca
Cadence. Primero hemos de realizar el esquema basico en Orcad Capture para
luego pasar este diseno al programa Allegro PCB Editor, de diseno de PCBs. En
un primer diseno necesitamos las librerias, y los archivos de los distintos
encapsulados. Las librerias las descargamos de cada pagina web del fabricante
al igual que los documentos de encapsulados.

Los documentos de los encapsulados tienen que ser convertidos a una
extension propia de nuestra herramienta de diseno. Para realizar esta
conversion se usa la aplicacion Ultralibrarian.

Primeros problemas después de convertir el footprint de cada programa no
consigo asignarla al componente que he usado en el Orcad capture. Para
hacerlo hay que elegir el nombre exacto dentro de la carpeta D:\Archivos de
programa\Cadence\SPB_16.6\share\pcb\pcb_lib\symbols teniendo
extension .dra que es con la que trabaja Allegro pcb planner.

Para realizar el esquematico se usan los documentos que facilita el fabricante
de cada componente, descargandolo de su pagina correspondiente. Se elige el
modelo en pspice que nos da la libreria spice para poder simularlo en el
programa OrCad un archivo .dns u .obl que es un dibujo esquematico de cada
componente.

Pero al realizar una primera prueba de paso del esquematico en OrCad al
diseno de la pcb en Allegro pcb planner surge un problema con la distribucion
y numerado de los pines de cada componente.

Primero he de disenar el esquema eléctrico antes de empezar con el diseno
propio de la pcb. En las webs del fabricante aportan los archivos .bxl que me
permiten junto al software Ultralibrarian transformarlos en archivos .dns para
el esquematico y en archivos .dra para el diseno de la pcb. Pero no todos los
fabricantes aportan en un archivo bxl los datos de su componente, por ello me
ayudo de la pagina web www.snapeda.com la cual almacena los footprint del
mercado que mas se usan y una gran cantidad de esquematicos con su
encapsulado asociado.

Para pasar del diseno esquematico al diseno de PCB hay que realizar antes una
comprobacion eléctrica en el esquematico. Esta la realiza el mismo programa
y te avisa si hay alguna conexion que este sin conectar o algun tipo del conflicto
eléctrico.

Cuando el programa da el visto bueno a continuacion hay que realizar una
netlist, esta funcion del programa comprueba que todos los componentes
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tienen una footprint asociada y que los terminales del esquematico estan
asociados a los terminales del encapsulado, es decir, que tengan el mismo
ndmero de pines y que estos se llamen igual. También esta funcién prepara
una lista de nombres de las conexiones fisicas que después se habran de
conectar durante el desarrollo de la placa.

Este proceso que a primera vista parece sencillo me llevd mucho tiempo de
trabajo el aprender a como se han de asociar las footprint a cada componente
y que la herramienta de trabajo tomase el valor correctamente.

4.5.1. Diseno de la zona DAC

Para el diseno de esta zona se requiere cumplir unos objetivos en orden a que
minimizar el ruido eléctrico que se puede producir entre las zonas digital y
analdgica las cuales producen interferencias en la senal analdgica que pueden
modificar los valores de ésta. Para cumplir este objetivo se ha disenado el plano
de tierra de tal manera que se puede decir estan “separadas”, aunque en
realidad estan fisicamente unidas por un punto para que estén al mismo
potencial, pero que impide que haya corrientes en circulacién con lo cual
evitamos interferencias.

Para realizar este diseno opto por realizar la PCB con 4 capas, capa superior
para colocar la mayoria de los componentes, plano de tierra, plano de tension
y capa inferior en la que iran las rutas que no puedan ir en la capa superior
porque tengan que cortar fisicamente a otras.

Para empezar el diseno se empieza a colocar los componentes mas criticos y
las conexiones mas importantes, las que su diseno minimiza el ruido que se
puede transferir entre los componentes. Estos son el componente DAC8801 y
el encapsulado que contiene los dos operacionales OPA727, para que haya la
minima resistencia entre los terminales unidos a tierra de estos componentes
diseno un plano que abarque la mayor area posible.

Este plano también estara unido también a la tierra analégica que sale por el
conector.

A continuacién, se insertan componentes alrededor de este nucleo con el
mayor orden posible y ocupando un espacio razonable a la par de no colocar
sus tierras encima del plano de tierras analogicas.
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llustracion 4-25 DAC capa superior




llustracién 4-26 DAC Capa de tierra
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llustracién 4-27 DAC capa de tension




llustracion 4-28 DAC capa inferior
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4.5.2. Diseno de la zona ADC
Esta tarjeta tiene las mismas especificaciones que la tarjeta DAC.

En esta tarjeta el objetivo va a ser separar las interferencias que generan los
elementos digitales debido a su conmutacion. Por ello se va a separar en dos
zonas los componentes digitales de los componentes analdgicos. El convertidor
ADC se conectara a la tierra analogica pese a que su parte digital, también
estara conectada a esta misma.

Este diseno de prototipado permitira posteriormente construir la tarjeta para
ser ensayada, no es necesario que el diseno ocupe un minimo de espacio asi
gue se dejara espacio entre los componentes.

En esta tarjeta se va a dividir también el plano de tension para suministrar los
distintos voltajes de alimentacion por la placa. Se han separado la tension 3,3
V que alimenta a la parte analégica y los 3,3 V que vienen de la FPGA que
alimentan la parte digital.
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llustracion 4-29 ADC capa superior
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llustracion 4-30 ADC capa de tierra




llustracion 4-31 ACD capa de tension
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llustracién 4-32 ADC capa inferior




4.5.3. Diseno de la interfaz digital
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llustracion 4-33 Digital capa superior

llustracion 4-34 Digital Capa de tierra
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llustracion 4-35 Digital Capa de tension

88

llustracion 4-36 Digital Capa inferior




5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
TRABAJO

5.1. Conclusiones

Se han disenado tres tarjetas: Una tarjeta de conversion DAC que permitira
transformar senales de digitales a analdgicas, otra tarjeta ADC que convertira
senales analbgicas en digitales y otra de entradas y salidas digitales, estas
estan preparadas para la comunicacion entre un elemento de procesamiento y
control, en nuestro caso una FPGA, con elementos externos tanto analogicos
como digitales.

Durante la conversion se perdera una minima cantidad de datos e interfiriendo
lo minimo posible en la medida, lo que hara que la senal transmitida sea lo mas
precisa posible y se haga un procesamiento de los datos mas fiable
posteriormente en la FPGA.

El tiempo de conversion de la senal durante todo el paso por la tarjeta es menor
en el peor de los casos, de pasar del menor valor al mayor o viceversa, de 1us
que es el periodo de muestreo del elemento de control.

Las entradas y las salidas estan protegidas frente a tensiones y corrientes
externas que puedan destruir algin componente en la tarjeta, asi como de si
se produce algun fallo en el interior de la tarjeta este no afectara a ningdn
componente que esté conectado en el exterior.

El diseno de la PCB es un prototipo que permitira su fabricacion y posterior
ensayo. En este se ha colocado los componentes para que interfieran lo minimo
con perturbaciones entre ellos. También se han disenado planos de tierra
separados que hacen que las interferencias que puedan entrar por las tierras
sean minimas ya que al estar conectadas por un punto estaran al mismo
potencial que la tierra principal, pero las corrientes que puedan circular entre
estos dos planos son minimas.

5.2. Lineas futuras de trabajo

Tras el diseno de las dos tarjetas, de la eleccion de los componentes y de la
distribucion dentro de una PCB, queda simular las dos tarjetas y comprobar que
el primer diseno del prototipo es correcto.
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La simulacion puede ser usando esta misma herramienta (simulacion pspice)
0 con otro tipo de herramientas de simulacién con modelos matematicos como
puede ser Matlab. Esta simulacién permitiria ver la calidad del disefo, asi como
posibles fallos durante el mismo.

Tras una primera simulacion se podria fabricar las tarjetas usando los artworks
generados en este proyecto y que permitirian ensayar el funcionamiento del
canal, y solucionar los posibles errores y perturbaciones que puedan generar
los efectos de segundo orden, optimizando asi el funcionamiento de la tarjeta.

Tras una primera simulacion, se podrian anadir mas canales a cada tarjeta y
ver el posible efecto de ruido entre todos los componentes. Cuando se haya
comprobado que ya funciona correctamente la tarjeta, es el momento de
optimizar los componentes de la tarjeta, ajustar los valores de resistencias y
condensadores para mejorar la respuesta y evitar todas las posibles
perturbaciones.

Aparte de sustituir componentes también se podra resituarlos y probar distintas
opciones de diseno, asi como reducir la superficie de placa que ocupan.
También para reducir esta superficie se podra usar la capa inferior para colocar
componentes.

Al final de todo este proceso, finalmente sera factible la fabricacion de un
componente industrial que capaz de simular en el entorno Hardware in the
loop, que permitira a las empresas beneficiarse de esta tecnologia novedosa y
a un precio mas asequible que el resto de fabricantes.
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