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RESUMEN

En este trabajo seealiza el disefio e implementacion de un generador de patrones digitales
programable a 50 MHz, las caracteristicas que definen al dispositivopagn: maximo de
reproduccion 20ns, 24 bits de salida didbs en 2 canales de 12 bits cadt®, profundidad de
memotia de 4KBytes y un rang de amplitud por salida de +5%uenta conpatrones digitales
prestablecidos, ademas de la capacidad de capturar y guardar nuevos patrones digitales editados
por el usuario, la comunicaci@ntre la PG el dispositivo es inalamioa gracias al uso del médulo

WiFi El disefio del firmware del genelar de patronesdigitales es realizado en AHDA,
programacion de una interfaz de usuario intuitiva se realiza en LabView el cual es un software de
instrumentacion virtual. La interfaz desuario permite la asignacion de salidas, niveles de voltaje
digital; segun laecnologiaa usargl paso de reproduccion y la captura datréndigital a reproducir

asi como la pndasualizacion del patrd digital capturadoPara demostrar la funcionahd del
dispositivo se presentan las capturas realizadas en el adatifogico de la marca Aligent, a de mas

de las graficas del osciloscopio digital de la marca Tektronics para las mediciones de los niveles de
voltaje editados por el usuario o seleccidoa segun la tecnologia digital a emular, ademas de
demostrar la freuencia maxima de reproduccion del dispositivo. Finalmente se presenta dos
ejemplos de aplicacion del generador de patrones digitales emulando el protocolo SPI e i2c.
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Introduccion

La automatizacion esin area estratégica en el desarrollo de un pais ya que permite que la
produccién de biees se realice en menor tiempo y en mayor cantidad respect@oaepos
manuales Ademas, la precision de las maguinas muchas veces llega a ser mejor que lo que se
pudiera lograr manualmente, lo anterior elimina las fallas humanas, incrementa la calidad vy |
velocidad de produccion, esto reduce los costos y mejorarotapetitividad de las empresas
respecto a sus pares en otros paises.

En el desarrollo de un producto o tecnologia es necesario llevar acabo investigaciéon en el campo
donde se quiere llevar@abo el desarrollo del producto o tecnologia, con la finalidad de obtener un
producto, proceso o tecnologia competente con la de otros paises.

La aplicacion de conocimientos y desarrollo tecnolégico en el disefio de instrumentos para
emulacién de sistensa a través de la naturaleza multidisciplinaria de la automatizapiémite
unarelaciéndirecta y aplicaciones en &lea del desarrollo tecnolégico de un pais. Asimismo, dota

al especialista de una herramienta que le facilita aplicar sus conocimientbien de la sociedad.

Los instrumentos de un laboratorio de robética o electronica digital, cuando se encuentra
automatizados con la tecnologia y elementos teéricos, permiten al especialista ampliar sus
conocimientos, obtener mejores diagndsticos, riéas de disefioOptimas y eficientes para el
disefio de circuitos integrados, protocolos de comunicacién, diagnostico de fallas, lo que produce
como consecuencia un rapido proceso de disefio e innovacion, logrando los resultados esperados
en menor tiempoy con mejor desempefio, de esta forma las expectativas de desarrollo e innovacién
tecnolégica de un pais son mejoradas.

Un generador de patrones digitales es exactamente lo que su nombre implica: un generador de
patrones digitales usado como un estimulagara realizar pruebas digitalgs0]. El generador de
patrones digitales puede proporcionar un patrén digital repetilsienocido o con errores; esta
caracteristica es una de las virtudes mas sobresalientes del generador de patrones digitales; ya que
a menudo es imposible crear un error predecible exactamente en el momento y en el lugar donde
se necesita, utilizando solo el circuito en si. La respuesta del dispositivo bajo prueba (DUT) revela su
capacidad de manejar los datos que quedan fuera del funoig@rao normal del dispositivo.

Los generadores de patrones, también conocidos como generadores de datos o generadores de
sincronizacién de datos, tipicamente proporcionan 8, 16 o incluso mas flujos de pulsos digitales
sincronizados como sefial de estimulpara buses de computadora, elementos de
telecomunicaciones digitales y mf0].

Los generadores de patrones digitales, pueden usar un patron creado por el usuario o capturado,
agregando degradaciones o errores donde sea necesario para aplicacioneglute ggpeciales



GENERADOR D DISPOSITIVO ANALIZADOR
PATRONES BAJO PRUEBA LOGICO,
DIGITAI FS OSCIl OSCOPIO

Figural: Diagrama a bloques de la conexion del generador de patrones con el dispositivo bajo
prueba.

C) DG 2026. D) Modulo Wave Gen Xpress.

E) 10-3208. F) PG3A

Figura2: Generadores de patrones digitales en el marcado.



P15800

Elgenerador dgpatrones digitale$F5800 se muestra en la figura 2 Np requiere de habilidades
especiales de programacion. La seleccion del formato de salida de RZ (retorno a cero), NRZ (no
retorno a cero) alta impedancia, 30y verdadero o complementi; proporcionan flexibilidad para
satisfacer cualquier necesidad de prueba. El usuario tiene la capacidad de actualizar patrones sin
detenerse a reprogramar. Hasta 99% de la salida de datos de un canal se puede cambiar
sincroramente mientras la unidad & en el modo RUN. Los modos de bucle y anidamiento
permiten un flujo de datos practicamente sin fin. Hasta 256satibones se pueden repetir dentro

del programa principal para producir patrones de mas de 250 mil millonesgig 14

HP 8175A

El HP 8175 se muestra en la figura 2 Bpmo generador de sefiales es capaz de proveer hasta tres
tipos de estimulos diferentes dependiendo de la configuracion seleccionada. Puede ser configurado
para pulsaciones simples como generaderdatos en paralelo de veiouatro canales, o como
generador de datos en serie de dos canales.

Los patrones de datos se pueden gemaxa 24 canales, cada uno debli de profundidad, a 50

Mbits. Dos maquinas pueden trabajar juntas en una configuratgédmaestro esclavo pagenerar

hasta 48 canales. Para superar la limitacion de profundidad, dos mejoras ayudan al cliente a
minimizar el nimero de ubicaciones de memoria utilizadas. Una es la expansion de la memoria
virtual - un patrén que se va a utilizaepetidamente necesitaer almacenado so6lo una vez en la
magquina y puede ser incluido en el flujo de datos de salida tan a menudo como sea necesario. La
otra es la duracion del patron programable cada patron consiste en datos y parametros de duracion,
por lo que las secuenciate rafagas rapidas y largas sefales de estado estacionario se pueden
generar utilizando sélo unos pocos lugares de memoria.

La interaccion con el dispositivo bajo prueba es facilitada por una entrada de activacion, que puede
indicarinicio, parada, continacion de ciclo, activacion o desactivacion de salidas o ramificacion a
otros ciclos de datos. La ramificacion se puede implementar, por ejemplo, cuando un DUT requiere
rutinas de inicializacion. Los pines de disparo pueden asigparaamonitorear estadokgicos en

varios puntos de la DUT. Una opcion de sincronizacion fina proporciona un retardo programable en
cuatro canales. El retardo puede variar de 20 ns a 40 ns con una resolucién deZ00 ps [

DG2020A

El generador de patronedigitales DG2020Aver figura 2 C)provee a los disefiadores con
herramientas de alto performance para evaluar semiconductores digitales y circuitos logicos.
Cualquiera que fuera el proceso de disefio, caracterizacion, debug, validacion o verificacion. La
siguiente tabla muestraak especificaciones del DG202[B). EL DG2020A incluye secuencia
avanzada de flujo de datos proviendo al disefiador una fuente flexifle de datos digitales. Este
generador de patrones puede importar datos desde un osciloscopio Tid®ribe gracias a su
software DGLink.



Wave Gen Xpress 8MBLO0 MHz 1ébit

El modulowave Gen Xpresse muestra en la figura 2 D)s @n dispositivo de salidas digitales para

la generacion de vectores de datos de 16 bits. Este rapido generador dessdiigtiales permite

un funcionamiento hasta de 100MHz con precisién de ciclo. Tal funcionalidad es esencial para
estimular las entradas de dispositivos electrénicos y tarjetas.

Como una unidad compacta con un bufer de memoria grande de 8 MB controlad®e ldeR@ por

USB, es elomnplemento ideal para el FPGA u otra tarjeta de prototipo de computacién embebida.
WG Xpress Digital Pattern Generator apunta a pruebas funcionales en placas de prototipo, circuitos
integrados y otrosistemas integrados digitale4]]

10-3208, Logi@nalyzer, Pattern Generator

El 163208 se muestra en la figura 2 Epdos los 1€8200 funcionan como Analizador Logico y
Generador de Patrones. Se comunican y funcionan con USB. El anafigiatgpuede muestrear
hasta 200 MSa / s,6l generador de pabnes puede operar a hasta 200 MSa / s. Cuentan con un
buffer que es de hasta 2 Mpt de largo. Tienen 32 canales de analipgitoy hasta 8 canales de
generador de patrones.

Cada canal del Generador de patrones también es un cahahdtézador l6gico, que puede alternar
entre el modo de Entrada y el de Salida durante una sola captura. Esto le permite estimular su
circuito y registrar los resultados en un solo pin. Es como tu propio mini probador de cama de
alfileres. Los potentessatentes de generacion de datos lo ayudan a crear contadores, relojes,
protocolos de comunicacién SPI e 12C, etc. El software también le permita sagy@ropios
archivos de datofb].

PG3A

El generador de patrones digitales PG@ér figura 2 Fes ura herramienta de propdsito general

gue puede ser usada para estimular las tarjetas electrénicas. Con el PG3 se tiene flexibilidad y
expansion con diferentes factores de formay una amplia seleccién de sondas para una amplia gama
de aplicaciones.

Este genaador de patrones digitales se puede utilizar para emulacion y estimulacion de periféricos
IASIC, prueba de nivel de protocolo, verificacion de espera, prueba de produccion, prueba de sefial
mixta y estimulo digital general. El PG3 se puede acoplar conalimaator I6gico Tektronix y/o un
osciloscopio digital Tektronix para proporcionar sistema completo de prueb{g).

Tablal: Tabla comparativa de los generadores de patrones digitales.

Generador de . : Tiempo de
patrones \Gilfgﬁgd P(jrglfur;il:gid subida/bajada | No. Canales Precio
digitales P (20% to 80%)




DGPMCEA | 100Mb/s 4KB 3nsat 57— _ 24
PI5800 | 50 Mbis | 4 K/Qh. 6ns at Sr_ _ 16.
HP 8175A | 50 Mb/s | 1K/Ch. | 3nsatS5r__ 24 $340
DG2020A | 200Mb/s | 64K/Ch | l4nsat§—_ | 12,24036.|  $1250
W;;’reegse” 100 Mb/s 8Mb 2nsat 5y _ 16 $512.42
103208 | 200 Mb/s | 256kpt/Ch. | 2.7nsat 5y 8 $750
PG3A | 300Mb/s| 32 Mb 2nsat 5y _ 64 $7,270

El tema de la automatizacién es objetivo edratégico para nuestro pais y por ende de vital
importancia para el estado de Puebla. Actualmente, el equipo electrénico asociado a la innovacion
tecnolégica es tecnologia de importaciéon. La dependencia tecnoldgica y el elevado costo del equipo
hacen compicada y dificil la disponibilidad de equipar laboratorios de electronica y robética. Por lo
tanto, no es un proceso trivial llevar equipo de laboratorio de calidad a la sociedad.

El disefio de tarjetas de adquisicion y control tieneralto nivel de comfgjidad, por lo que en su
mayoria son desarrollados por compafiias transnacionales en las cuales un equipo multidisciplinario
realiza los disefios, estos son de gran valor tanto para la compafia que los realiza como para su pais.
La tarjetaque se propone emste trabajo de tesis es de arquitectura abierta. Dentro de esta tarjeta

se desarrollara un firmware que realice las funciones de un instrumento de medicion que en este
caso es un generador de patrones digitales. La tecnologia avamaadeg pasos, pdo que la
investigacion de dispositivos de Ultima generacion se vuelve de vital importancia.

En el disefio de circuitos y sistemas digitales se requieren realizar pruebas con diferentes datos a
diferentes frecuencias, con el propésito derificar que el ctuito integrado o sistema digital
cumpla con las especificaciones del disefio. Asi como también, se requieren realizar las mismas
pruebas con el objetivo de conocer el funcionamiento de un nuevo sistema. Para lograr esto, se
requiere de m generador de dais digitaés

Los beneficios que proporciona un generador de datos en el disefio digital son muy grandes, debido
a la gran variedad de aplicaciones en la instrumentacién orientada a la robética, automatizacion,
sistemas de adquisiciopicétera.

El objetivw general y los objetivos particulares del tema de tesis se mencionan a continuacion:

OBJETIVO GENERAL

G5A48S3FNI S AYLI SYSY Gl NI dzy 3ISYSNI R2NJ
de 12bits c/u, programables a 50MHz

OBJETIVOBARTICULARES



Revisar los antedentes del tema.

Realizar el disefio del generador de patrones digitales.

Disefiar la tarjeta de adquisicion.

Desarrollar el firmware necesario para el generador de patrones digitales.
Implementar la interfaz.

Disefar el softa@re del instrumento amigabld asuario.

Realizar pruebas del sistema disefiado.

Publicacion de resultados.

Escritura de Tesis

=4 =4 -4 -8 -5_4_-9_°2_-°

En el capitulo 1 se realizaaubreve descripcion del sistenfegciendo uso del diagrama general del
sistema asi como de los tipos de sefiales digitales yafdEaciones basicas de un generador de
patrones digitales.

En el capilo 2se mencionan los componentes que forman el hardware del generador de patrones
digitalesy una descripcion breve déincionamientode cada uno de ello€l cual esta formado
principalmente por una tarjeta embebida FPGA, un médulo WiFi, convertidor digital analégico (DAC)
y la etapa de acondicionamiento de sefial.

En el capitulo 3e pesenta el disefio delfirmware del generador de patrones digitales
implementar en el FPGA, skeada la explicacion de cada uno de los bloques usados en el firmware,
describiendo sufuncionamientocon la ayuda de diagramas de flujo, diagramas a bloques y
principalmente maquinas de estado.

En el capitulo 4epresenta ymenciona la interfaz de usuardelgenerador de patrones digitales;

el software de la interfaz se desarroll6 mediante la herramienta de instrumentacion \igio&w;

en cada subcapitulse desarrolla la descripcién de las opciones de configuracidyederador de
patrones digitads, la descripcion de su funcionamiento haciendo uso de diagramas de flujo y
diagramas de bloques.

En el capitulo Se abordan los resultados obtenidos del disefio e implementacion del generador de
patrones digitales, el cual mediante la integracion debhere, firmware y software, se tiene un
instrumento capaz de generar sefiales eléctricas discretas a diferentéssnileevoltaje.

Finalmente en el capitulo 6 se dan las conclusiones generales. En los apéndices se mencionan, la
participacién en el congso, el articulo y por ultimo el manual de usuario del dispositivo.



CAPITULO 1: Descripcion del sistema

En el disefio de circuitos y sistemas digitales se requieren realizar pruebas con diferentes datos a
diferentes frecuencias, con el propésito de ifiear que el circuito integrado o sistema digital
cumpla con las especificaciones del diseftemas se regiere realizar las mismas pruebas con el
objetivo de conocer el funcionamiento de nuevos sistemas que son introducidos al mercado. Estas
pruebas sdogran hacer con un generador de patrones digitales.

\ PC Wifi J
Interfaz de [ S

-
usuario ' h-
(LabView) ———— o=
®
Médulo
CLK WIfi
" A
Bloque W
mult|p||cad9r Administrador
de frectencia WiFi FPGA
N~
7
CLK1 \1, DATO[23..0]
\ 4
Codificador D28[27..0]
de > DATA23..0]
N
«| comandosy DIFDATA Administrador Memoria
seleccion de escritura'y WRREQ i
FIFO 24 bits
dedatos DIFDATAZ —>  lectura de la 4096
COMANDO memoria FIFO RDREQ palabras
Ed CIOCK
Divisor de ~
CLKD 7’| frecuencia -
Puertos de salida
D23 VN T 7 DO

Acondcionamiento Salidas

de niveles de voltaje )

Figura 11: Diagramayeneral del generador de patrones digitales.



Estos aparatos generan una serie de patrones digitales (datos) los cuales son aplicados al sistema
que se requiere probar. En cada caso los patrones generados deben satisfacer las condiciones de la
prueba a efetuar. Como parte de esta aplicacién se desarrollara un software interactivo para la
programacion del generador de datos digital. Es decirambénte en donde el usuario se sienta
cémodo y pueda interactuar con el instrumento.

La figural.l muestra & estructura general del generador de patrones digitales, mostrando la
conexién entre la PC y el FPGA, asi como los bloques del firmware del gederpdtrones.

1.1 Diagrama general del sistema

En el moédulo del PC se lleva acabo el desarrollo e implementacion de la interfaz de usuario del
generador de patrones digitales, la cual se desarrollé en el software LabVIEW y hace uso del puerto
WiFide la comptadora, para mandar los datos del patronitiga la tarjeta del generador de
patrones digitalesfigural.2.

P
PC .
Interfaz de T\;‘/ri];lla
usuario WIFI
(LabView) i

Figura 12: M6dulo PC y médulo de la tarjeta wifly

La captura del patrén digital se realiza en dos arreglo®stuales se ingresan los nimeros binarios
de 12 bits en cada uno. Cada arreglo representa un canal de salida del generador de patrones
digitales y cada bit del arreglo es una salida del germgrdd patrones digitales.

En la seleccion del tipo de reqgtuccion (Unica o repetitiva) se muestris botones, de los cuales
se debe seleccionar uno de los dosligando el tipo de reproducciédonde si es Unigantonces
el patron digital solo se produce una vez, pero si es repetitiva entonces el patromepéie
indefinidamente, hasta que el usuario lo detenga.

La frecuencia de reproduccion es configurable desde la interfaz del usuario teniendo la opcion de
modificarla en unntervalode 0.1Hz a® MHz.

Habiendo capturado el patrén digital, seleccionaglotipo de reproduccién y configurado la
frecuencia; se proceda graficarel patron digital y éenviode los datos capturados, por el puerto
WiFide la computadora hacia el méduldiFide la tarjeta del generador de patrones digitales.



En la tarjeta dl generador de patrones digitales, como componentes princip@iesmos la tarjeta
WiFiy el FPGA. La tarje¥&liFirecibe los datos enviados por el pueldFide la computadorg los
muestra en formato serie, en su salida Rg, cuales son enviados EPGA ya que cuentan con el
nivel de voltaje adecuado (3.3V) para la conexién con el FPGA. El reloj de la talfi&4dets de
100Mhz, el cual es necesario para la sincronizacion y funcionamietadatgeta.

Al ser el FPGA un campo de arreglos de carips programables; por si solo no es posible que se

comporte como un generador de patrones digitales; necesitaromare que le diga como debe

RS TFdzyOA2y Il N¥» 5SyiGNR RSt CtD! (GS¥SYH2a Ofdat o0 Al &§ C
de multipliar la frecuenciagn un factor de daddel reloj de la tarjeta del generador de patrones

digitales.

CLK

Bloque
multiplicador de
frecuencia

CLK1
CLK2

Figura 13: Sefial de reloj y médulo multiplicador de frecuencia.

Los 200 MHz de salida del médulo multiplicador de frecizerigura 1.3, son utilizados en el
moédulo divisor de frecuencia, el cual secartp de crear la frecuencia de reproduccion de la
memoria FIFQque ha sido configurada en la interfaz de usuario.

Convertidor
serie-paralelo

1

Figura 14: Mddulo convertilor serieparaklo.

9f of 21 dzS o O3yNaStiEitARR R dde bSdNthsSe la tarjet@iFien formato serie
y los convierte a paralelo, para su posterior manipulacion.



D28[27..0] )
Codificador

de comandos DIFDATA -
y seleccion de 2
datos DIFDATA2 -
7 _of

COMANDO
-

Figura 15: Modulo codificador de conmalos y seleccibde datos.

9y St o0t 2ldz2S a/ 2RATAOI R2 NJIigrial53e ericangjad verifiear guS f SOOA 5
el byte presente en sus entradas represente uno de los comandos asignados al sistema, para
posteriormente unirlo con los siguites 4bytes y finalmente, dependiendo del comando recibido;

proceder a seleccionar los datos recibidos, ya que en los 4 bytes recibidos se encuentra D28,
DIFDATA y DIFDATA2. Las salidas COMANDO, D28 y DIFDATA; son enviadas tanto al divisor de
frecuencia omo albloque de control de lectura y escritura de la memoria FIFO.

‘ DATO[23..0]

DATA[23..0]

Administrador de
escritura y lectura WRREQ
de memoria FIFO RDREQ

CLOCK

Figura 16: M6dulo administrador de la memoria FIFO.

ElGd! RYAYAAUNI R2NJ RS SaONMR i, fightal.6aepenfiéhdodtdltomahdo f I YSY
redbido, procede a borrar la memoria, escribir la memoria o realizar la lectura y escritura de los

datos almacenadosn la memoria FIFO; con la intencién de mantener la informacién en la memoria

FIFO y tener la posibilidad de leer la misma informaciéwdeess necesarias.
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Divisor de -

— > frecuencia
CLK

Figura 17: Modulo divisor de frecuencia.

9f of 21jdzS & RA Giguiad. N3eRrisargh NS eprzfigir @ sdnal de reloj a la frecuencia
configurada en la interfaz de usuario y asi reprodesidatos almacenados en la memoria FIFO a
la frecuencia deseada por el usuario.

<€
DATA[23..0]
Memoria
WRREQ o FIFO
RDREQ o 24 bitS 8192
CLOCK ~| palabras

I Puertos de salida |

Figura 18: Memoria FIFO de 8KBytes.

U & YS Y2 Nfiglral 8 ke@cérga de almacenar el patron digital; que ha sido enviado desde
la interfez de usuario; para su posterior reproduccion.

[Puertos de salida]

Ny

Acondicionamiento Salidas
} ) i
de nivel de voltaje

Figura 19: Médulo para el acondicionamiento del nivel de voltaje.

Finalmente tenemos el bloque del O2 LJ | YASyY (i2 R $igurg(1A9@tbido B §ue @2t G 2 S
existen diferentedipos de tecnologias digitales como TTL, CMOS, ECL vy para tener una amplia
funcionalidad es necesario acoplar el nivel de voltaje de salida del FPGA a estas tecnologias y

hadendo que el sistema sea compatible y aumente su funcionalidad.
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1.2 Tipos de temologias digitales

Las sefiales digitales tienen diferentes niveles de voltaje para representar un 1 o un 0 logico, el cual
depende de la tecnologia del circuito digitabmose muestra en la tabla. L.os diferentes niveles
de voltajese muestran en ladura 10[7] -[9],[27],[28].

Tabla 11: Tipos de sefiales digitales.

TECNOLOGIA VOLTAJE
a. TTL 1.5V
Légicade Transistor a Transistor 0:0v
b. LVCMOS 1:3.3
Semiconductor de metal oxido de bajo voltg 0:0-0.8v
c. PECL 1:Vce0.8
Logicgoositivade emisor acoplado. 0:Vcel.8
d. ECL 1:-0.8
Logica de emisor acoplado 0:-1.8
e. LVDS Y6 ©
Senfial diferencial de bajo voltaje dondeY6 p v miven i 6

Gréficas de tecnologias digitales.

WA TTL o A LVCMOS
5V
3.3V
ov < ov -
a) t” b) 1
ECL to WA PECL
-0.75\ P -0.9v=41 |
-1.55\ p w -1.7v=3.3 |
v >
-5.2V=w C) d) t
7\ LVDS
@

150mV, 500mV& -w

N
7

e) t

Figura 110: Graficas de las diferentes tecnologias digitales.
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1.3 Aplicaciones del generador de patrones digitales

El generador de patrones digitales tiene cientos de diferentesaajiices pero en alontexto de
mediciones electronicas se tienen tres diferentes categorias: verificacion, caracterizacion y prueba
de margen de estré$l0]

9 Verificacion

Prueba digital de médulos de transmisores y receptores. En el desarrollo y disefguiges
inaldmbrios, el hardware de transmisores y receptores deben de ser simulados para verificar
conformidad con emergentes y propiedades estandares inalambricos. Verificacion de la ausencia
de cortos en buses de datos. Comprobacion de crosstallgirenito impreso. & el desarrollo e
implementacién de protocolos de comunicacion.

9 Caracterizacion

En el desarrollo de nuevos convertidores digitahldgicos (DAC) y convertidores anal6gico
digitales (ADC) pues deben ser exhaustivamente testeados paeraniiear sus limite de linealidad,
monotonia y distorsiébn. En el disefio de circuitos impresos, para observar su capacidad de
transmision de datos sin tener distorsién o atenuacién alguna.

1 Prueba de estrés/margen

Estrés de receptores de comunicacifwsgeneradores de seffies ayudan al diseflador a buscar
errores en el funcionamiento de sistemas digitales desde dispositivos hasta sistemas completos, lo
cual produce un gran ahorro de tiempo. También nos ayuda a reproducir rapidamente los diagramas
de tiempas para caracterizdos dispositivos. Creacion de errores o violaciones de tiempos para
observar el comportamiento del sistema digital asi como su recuperacion.

1 Emulacion

Otra prueba consiste en la emulacién de sensores o tarjetas digitales, para eabagtarol digital

y observar su comportamiento en ciertas situaciones del sistema o planta a corirolalacion de

la respuesta de un control digital para una planta a controlar. En el caso de los robots rotrari; si se
le colocara un convertidor digitanaldgico, para andar la sefial a los drivers del robot; se podria
mandar una secuencia de nimeros que representen las diferentes posiciones del efectBnfalal.
caso automotrizpodemos emular ciertas sefiales digitales provenientes de algunos sensore
subsistemas coni sensor de cuerpo de aceleraci@ensor de revoluciones, arbol de levas, control
abs, sistema de verificacion de luces exteriores.

1.4 Conclusiones

Para poder desarrollar un dispositivo o sistema es necesario definir el funcemtandielmismo,
investigar si existe alguno igual o parecido en el adwcen dado caso que existiemnayestigar sus
caracteristicas y funcionamiento, para luego indagar si lo propuesto por el disefiador es correcto o
hay que hacer correcciongssi com@roponer alguna caracteristica que lo haga atractivo al publico

al que esté dirigidoasi como hacerlenejoraso alguna diferencia respectolas existentesen el
mercado En el siguiente capitulo se describe el hardware del generador.
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CAPITULO 2: Hardware del generador de patrones
digitales

En este capitulo se describen las etapas qaefaman la instrumentacion electronica del
generador patrones digitales. Los principales componentes son la interfaz empleada para la
comunicacion WiFi, la tarjeta emibiela FPGA y laapa de acoplamiento de voltajepn el objetivo

de obtener un patrén d sefales digitales con el nivel de voltaje adecuado.

El diagramalectrénicoconsta de un médulWiFi(Wifly), una tarjeta de desarrollo comercial de
DEOGNANO; de la mrca TERAsic; con el FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6 de la compafiip ALTERA
al cual sde programa el firmware del generador de patesrdigitales, este firmware consta de una
memoria FIFO donde se almacerlaa datos depatrén digital, los cuales ser&@mviados por la
computadora para la reproduccién del patrén digital elegido o creade&lpasuario.

Otra caracteristica del generador de patrones digitales es la capacidad de adaptar el nivel de voltaje
de los datos digitales para que estos se acoplemval de voltaje de la techologia usada en el
sistema a verificar, caracterizar o saerea prueba de margen de estrés. Para la realizacion de este
circuito de acoplamiento de sefal se realiza la caracterizaciéonrdeertidor analégico digital (DAC)

y deesta manera conocer @litervalo, resolucion y los valores necesarios paracelplamiento de

sefal segun sea el tipo de tecnologia a aplicar por el usuario.

Como fuente de alimentacion se propone una fuesiteétricade 5V y5V, la cual se va a encag
de alimentara los operacionales y al DA€ circuito de acondicionamientcedsefial

Otro aspecto importante es el disefio del circuitgpreso, pues las pistas de las 24 sefiales del
generador de patrones digitales deben de cumplir con las caractadstie una guia de onda para
que al momento de propagar la sefial affecuencia elegida por el usuario, esta se propague
correctamente a través del circuito impreso y llegue al dispositivo bajo prueba sin alguna distorsiéon
o perdida de la sefial.

Estaes la razén por la cual se lleva un analisis de las pistas delcciropiteso para que estas
cumplan con la caracteristica de guia de onda de microciatpropagar la sefial sipérdidaso
atenuaciones. En el disefio de las pistas se considera agaopna sefial a@®OMHz la cual es 4
veces mayor a la frecuencia maxioha generador de patrones digitales y con ello se pretende no
tener problemas a una frecuencia de 50MHa figura2.1 muestra el diagrama eléctrico del
generador de patrones digitales.
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2.1Descripciongeneral del hardware

El hardware consta de diferentes etapas, en primer lugatarjeta WiFirecibe los datos enviados

por el puertowWiFidela computadora. Estos datos son enviados a latafE=ONANO; dicha tarjeta

cuenta con un FPGA, la cual brinda amplias ventajas en el disefio del generador patrones digitales,
cumpliendo las funciones de divisor de frecuencia, almacenamiento y reprédugeilos datos
digitales. Finalmente se tiene laagia de acoplamiento de nivel de voltaje, en donde se emplean un
conjunto de operacionales de alta velocidad para ajustar el nivel de voltaje de las sefiales digitales
a la frecuencia seleccionada por eliago.La figure2.2 muestra lagtapasque forman éhardware

del generador de patrones.

—_

o_—
®
Tarjeta Wifly <\ FPGA «| Acondicionamiento | | Filtro Pasa_> Salida
i “| de tecnologia digital| “| Bajas

Figura 2: Diagrama general del hardware.

2.2Tarjeta de comunicacionmoédulo RN-XV

El moduloViFIRN171-XV, figura2.3,de la empresa Rang Networks es la interfaz de comunicacion
WiFiempleada para la recepcion inaldmbrica de los datos del patrén digital, capturados en la PC.
Esta tarjeta viene adaptagmraser compatible con el mado XBee. Este disefio facilita su uso

gue el RNL71, por si solges de montaje superficial y su método de soldadura es delicado, ademas
de requerir el disefio de una PCB para su montaje. También cuenta con una antena integrada a la
PCB, LEDs indicaderg una distribucién de pines que, aunque no corresigoal paso de pines
comunmente usaddgcomo por ejemplo una protoboajdse adquiri6 una PCB Xbee Breakout de
Sparkfunque adapta el paso entre pines de XBee al estandar de 2.54[1i[22]. Los pineslel

mo&dulo WFly se describen en las figurd 2.

—

g
®
—_—3 RX
Tarjeta Wifly
€—— TX

Figura 2.3: Modulo WiFly RNL71-XV.
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WIFLY Caracteristicas

i BRGET X ] Alimentacioén 3.0a3.7V
% VDD SEN2 19

5 ‘I‘Xy‘l‘ GPIO 2-SE\:3 18 -

3| XD GPIO 3/SEN4 | —/- Frecuencia 2.4GHz
z GPIO 8 SENS 16

é RESE]: N C'{S 15

7] GPIOS  GPIOG/SENT Protocolo de Red TCP/IP
3 GPIO 7 Z\}C 3

9 GPIO 9 GPIO 4/SEN6 B

GPIO 1 RTS =
10| oxD GPIO 14 11 Protocolo de UART
Component 2 DatOS

Figura 24: Pines de comunicacigncaracteristicas dehddulo WiFi RRKV.

2.3Tarjeta embebida DEO-NANO

Los Arreglos de Compuertas Programables por Carfpd D !p@} &us siglas eringlé9 son
dispositivos que estan compuestos por una matriz elementos légicos programables y tienen una alta
densidad de estos elementos. La programacion de dichos dispositivos define la manera en que
Fdzy OA 2yl O RI 6 f aljifdréncid de Behiciozomtroladdr@s y@hicrbgrofedadores

no son secuenciales, sino que son circuitos combinacionales, ya que sus salidas dependen de
entradas que provienen de otros elementos légicosmpoco son de propdsito general, sino
especifico.

Laprogramacion se @iza en el software Quartus Il, ya que es el sistema de desarrollo mas reciente
de Altera, el cual ofrece caracteristicas mas avanzadas y soporta los nuevos dispositivos PLD, tales
como la familia Cyclone de FPGAS, que se encuentramuehas tarjetas edracionales recientes.

La estructura general de la tarjeta DEBNO se muésa en la figura &.

) 40 PIN GPIO
HEADER

X72

’ 40 PIN GPIO
FPGA HEADER
CICLONE IV

X8
X1 l TX2

Figura 25: Diagrama de bloques de la tarjeta DEANO.

BUTTON
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DEONANO FPGA CYCI ONF IV/ EPACE?22F17
GPICG1 JP2 GPIGO JP1

40 J1a] 1010 J13 ] 39 Signal FPGA Descirpcion 1 Aas]10]I0] D3] 2
38| Ki5| 10| 10| J16 | 37 name Pin 3| Bg|l0|I0| Cc3]| 4
36| L13| 10| 10| M10 | 35 No. 5| A2 1010 A3 | 6
CLK R8 Clock
34[N14a|10]10] L14 | 33 Keyo Ji5  Bution 7|1 B3|10|10| B4 8
32| P14 10]10] N15 | 31 Keyl E1 Button o| Aa|10]10] B5]10
30| GND | vcc3p3| 29 SWO M1  Switch 11| vcc_sy{ GND |12
28 N16[ 10| 10] R14 | 27 Swi T8 Switch 13| A5 | 10| 10| D5 | 14
SW2 B9  Switch
26| P16| 10| 10| P15 | 25 W3 ML5  Switch 15/ B6 | 10| 10| A6 | 16
24 L5 10]10] R16 | 23 LEDO A15 LED 17| B7 [ 10| 10| D6 | 18
22 k16| 10]10] L16 | 21 LED1 A13 LED 19| A7 |10 10| c6 | 20
20 N11[ 10| 10] N9 | 19 LED2 B13 LED 21| csl1o]10] E6 | 22
LED3 A1l LED
18] Po [1I0]10] N12 | 17 'ED4 DI LED 23| E7 | 10|10 D8 | 24
16 | R10| IO | IO | P11 | 15 LED5 F3 LED 25| E8 |IO| 10| F8 | 26
14| R11/10]10] T10 | 13 LED6 B1 LED 27 Fo [10]10] E9 | 28
12| GND | vccsys[11  gpige 3 LED 29| vCcC3P3 GND | 30
101121010 R12] 9 26| GND AN_1 | 25 31| colio]10] Do | 32
8 | T2l 1010 R13| 7 24| ANO AN 4 | 23 33| E11| 10| 10| E10] 34
6 | T3] 10]10] T14] 5 ;(2) m_g m_g i; 35| cii| 10| 10] B11] 36
4 [ T15]10]1 R - —
5/10[10] RO | 3 5T aNs ol oE 17 37| A12| 10| 10| D11/ 38
2 [ F3/10]10] 19 | 1 61 G610l 10 Flal 15 39| D12| 10| 10| E12] 40

14| F16 | 10| 10| F15| 13
12| D14 | 10| 10| D15]| 11
10| D16 | IO | IO | C15| 9
8 | Cl6 | IO | IO ]| C14
6 | B16 | IO | 10| A14
4 | M16 [ 10| IO | E16
2 | E1I51101 VCC3P3

RPlWio|N

Figura 26: Pines de léarjeta DEONANO.

La organizacion de los pines de la tarjet@DBNO se muestra en la figurd2.

La tarjeta DEINANO de la empreseEERASIC; aunque sus caracteristicas son h&sieata con una
gran capacidad para el desarrollo proyectos; sus caratitassprincipales sofi2] [13]:

FPGA Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N

153 pines de entrada/salida.

USBBIlaster en la tarjeta para rogramacion.

Dos filas de 40 pines de proposito general (GPIO), pirMde pines de 3.8 y cuatro pines de
GND.

32 MBSDRAM.

2KBI2C EEPROM.

8 leds de color verdes.

Pushbuttons.

= =4 -4 A

=a =4 -4 -9
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Dip switch.

Sensor acelerometro ADI ADXL345 con resolucién de 13 bits.

ADC NS ADC128S022 12 bits, 8 canales.

Cristal 50 MHz.

Fuente de alimentacion: puerto tipo USB\Y}h un pin de 5V por cadda de GPIO, 2 pines
externos de 3.6/-5.7V.

La figura ZZ muestra los componentes y conexiones de la tarjeta&RO.

=a =4 -4 -8 -9

.

RELOJ
USB - 50MHz g ——
BLASTER | ° JP1
. CYCLONE IV
. " oinin Y EP4CE22F17C6N

0o

Figura 27: Conexiones de la tarjeta DIRANO.
2.4Etapa de acondicionamiento déas saldas digitales

El diagrama de la figura8es laparte encarga de acoplar el nivel de voltaje aportado p&REGBA

el cual es de 3.3V abltajeapropiadode alguna de las tecnologias digitales antes mencionadas. De
esta manera el generador de patrondgithles es compatible con diferentes tecnologias y podemos
hacer uso de el para probdrspositivos que trabajen con alguna o algunas tecnologias digitales
ecuacion(2.1) del circuito acoplador deoltaje se muestra continuacion:

Yo, Yo,

Ggp = (% Wy + %(ﬂ@z) (2.1)
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DAC
THSS5651A

10K

SALIDA
DO
9.4K

DAC

10K
THS5651A

SALIDA D1

DAC

10K
THS5651A

SALIDA )2

DAC
THS5651A

10K

SALIDA D23

Figura 28: Diagrama de acoplamiento para diferentes tecnolodigiales.
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241 DAC THS5651A

El THS5651A es un convertidor digitahléagico con una resolucion de bits, especificamente
optimizado para transmision de datos en sistemas de cocacion de manera alambrica e
inaldmbrica. Este @era con un voltaje de alimentacién de 3V a 5.%ciendo posible la
compatibilidad con tecnologia CM@& 3V y 5¥ A escala&ompletaeste provee una corriente
diferencial de 20 mA. La corriente de salfiliede ser aplicada directamente a la carga, sin un bufer
externo adiciona]18].

Do T 1 —/ 28 -1 cLk
Ds C1I 2 27 I T 1 DVop
DY C1 3 26 [T DGND
De C1] 4 25 T MODE
D CI 15 24 T 1 AVDD
D4 CI 16 23 13 ComMP2
D3 CI7 22 13 1ouUT1
Dz CI 158 21 14 1oUT2
D1 CIL ]9 20 I AGND
DD C I} 10 19 T 1 COoOMP1
MC 1] 11 18 1 BlASY
MNC CI ] 12 17 I EXTIO
MNC CI ] 13 16 11 EXTLOD
NC 1] 14 15 11 SLEEP

Figura 29: Descripcién de pines del DAC THS5651A.

La figura D muestra el diagrama de pines del integrado en encapsulado SQIC. LIA Y 9¥p daahb
configura el tipo de dato a ofbir en sus entradas digitale@éase tabla 24); pues si MODE=1 el

dato recibido es complemento a dos, si MODE=0 se recibe los datos dieettarsn formato

binario.

Tabla 21: Modos de la iterfaz de entrada.

FUNGDN / MODE MODE 0 MODE 1
PIN MODE CONECTADO| PIN MODE CONTECTADO
DGND Dw
FORMATO DE ENTRADA BINARIO COMPLEMENTO A DOS

21



D[11:0]% Valid Data K /><

t
t s(DAC)
- P
0.1% j
DAC 90%
50% K
Output i 1‘0% 0.1%
(IOUT1 or f ‘ ‘ e
10UT2) th(D) » |«— tr(louT)
-« U
tsu(D)
- > t
d(D) -
‘ - 1fcLK -__‘
CLK 5k 50% 50% 50% j/ 50% 50% 50%
tw(LPH) ‘

Figura 21.0: Diagrama de tiempos del DAC THS5651A.

La figura 210 muestra el diagrama de tiempos a cumplir para que el DAC realice la conversion
digital analogica.

Tabla2.2: Descripcion de los tiempos déihgrama de tiempo.

PARAMETRO MIN | TIPMCO| MAX | UNDAD
TIEMPO
0 'O tiempo de configuracion de entrada 1 ns
0 O tiempo presente dela entrada 1 ns
o 0 0 "@empo de espera de la entrada 4 ns
0 O tiempo de retardo digital 1 ns
0 "OU "Ytempo de subida de la salida de 10% al 90% 2 ns
0 00 "Ytémpo de subida de la salida de 90% al 10% 2 ns
0 ‘00 Otiempo de estabitiacion de la salida a 0.1% 35 ns
0 retardo de propagacion de la salida a 0.1% 2 ns

La tabla2.2 describe los tiempos a cumplir del diagrama de tiempo del DAC THS5651A [18]
La funcion de transferencia se expresa en la siguiente ecuacion:

v Ty o 70 0 00 8YO
O Ypy OO0 Y'Y —— ¢& h
TTTWE
donde 00 "Y"Yes la corriente a escala completa, PBRA es la representacion decimal de la
palabra a la entrada del DAC. Las corrientes de salida son manejadas por una resistenga de ca

'Y , estosetraduce é@ 0 WY U “X,en las terminale$OUT1 e IOUT2 segun sea el caso.
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060066 Y0
- 7y

U WY 00 WY 00 Y'Y
V¥ LB v TTTWO

C®

2.4.1.1Referencia de operacién

La corriente manrna de salida es ajusta por la aplicacion de una resistencia externa. La corriente
bias a través de la resistena@aa definida por la referencia de voltaje bandgap y el control de
amplificacién. La corriente a escala completa es igual a treinta y dos lecerriente bias

oCw®

uo 4 ’i’YuY z uo
U O C Y

c8

donde® es el voltaje en la terminal EXTIO. La referencia de voltaje bandgap entrega un
voltaje de 1.2V. Esta referencia se activa cuando la terminal EXTLO dsda@eGNDde esta
manera el DAC opera con la referencia interna.

2.4.1.2 Conexion del DAC con elFPGA

Debido a que el DAC usa 10 bits y una sefial de reloj para mostrar el valor de la conversién a la salida
se decidié por usar los 5 bits mas signifieas, disminuyendo el nUmero de pines necesarios realizar

la conversion de digital a analdgico. Estafiguracién nos reduce la resolucion de salida a 40 mV

por cada incremento en estoshits. Lo cual no es un problema para alcanzar los valores deseados
TTL, CMOS, ECL, PECL. En total se utilizan 6 bits por salida; utilizando esta configuracién, para 24
salidas se necesitarian 144 pines del FPGA.

CLK
D9
DS A SALIDA
FPGA | D7 THS5651A
D6
D5
D4..D0

Figura 211: Conexion entre el FPGA 'y el DAC THS5651A.

En la figura 21 se muestran bs bits usados en el DA€stosson los mas significativos. A
continuaciénen la figura 212 se muestra la gréfica de la caracterizacién del DAC usando los cinco
bits mas significativos.
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Caracterizacion del DAC THS5651 A—#—SALIDA

=
IN

=
N

=

o
(o]

o
o

Voltaje de salida

o
~

0.2

Palabra a convertirpor el DAC

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 212: Caracterizacion d®AC THS5651A.

Aunqgue la resolucionad DAC sea configurada a 5 bits se observa que bien podemos alcanzar
diferentes niveles de voltaje a su salida. Para acoplar esta salida a los diferentes niveles de voltaje
dependiendo de la tecnologia a utilizar, s#izan amplificadores operacionales.

Tabla 23: Numeros en decimal a convertir por el DAC THS5651A.

| Numero| Conversién | Numero| Conversién | Numero| Conversién

0 0 13 0.5205 26 1.0410
1 0.0400 14 0.5605 27 1.0810
2 0.0800 15 0.6005 28 1.1210
3 0.1201 16 0.6406 29 1.1611
4 0.1601 17 0.6806 30 1.2011
5 0.2001 18 0.7207 31 1.2412
6 0.2402 19 0.7607
7 0.2802 20 0.8007
8 0.3203 21 0.8408
9 0.3603 22 0.8808

10 0.4003 23 0.9208

11 0.4404 24 0.9609

12 0.4804 25 1.0009
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La tabla2.3muestra los valores de salida de voltaje respecto a la palabra digital en la entrada del
convertidor D/ALa euacion de salida del DAC usando los 5 bits més significativos; donde 32 es el
valor de queda de la siguiente manera

060006 'YD
Ty

@0 Y OOy 2
TTWE

20 ¢ B

2.4.2 Amplificador Operacional

El amplificador operaciotade la figura 213, que se propuso en la configuracién de inverssrel
opa659, el cual tiene un ancho de banda de 650 MBennite un voltaje de suministro de £6/5

DRB Package

8-Pin VSON With Exposed Thermal Pad DRV Package
Top View 5-Pin SOT23
Top View
— 0 ,,,
NC |1 - ls| Ne
Sy i Output E E +Vg
Inverting Input | 2 T PT Ve
Noninverting Input _3_: ‘P_s_ Output Vs E
y i
Vs :1_} L_5_ NC Noninverting Input E 4 | Inverting Input

NC: Not connected.

Figura 213: Configuracion de los pines del OPA659.

El OPA659 combina una banda ancha, ganancia unitaria estable, amplificador operacional de
realimentacion de voltaje con etapa de entrada JFET para ofrecer un rango dinamico de
amplificacion ultra alto, para el almacenamiento en bufer de alta impedancepl@aciones de
adquisicion de datof 9].

El ancho ddéanda déoperacionalariarespecto a la ganancia configurada en el operacjaraho
se muestra en la tabl2.4.

Tabla 24: Ganancias propuestas por el fabricarggpecto abncho de banda.

PARMETRO CONDICIONES DE PRUEBA MIN | TIPICO| MAX | UNIDAD
ANCHO DE ®w ¢ maw 0 poj 650 MHz
BANDA PAR/ w ¢ mdgw 0 ¢ 335 MHz
PEQUENA © ¢ maw RO v @ 75 MHz
SENAL ® ¢ maw RO p my @ 35 MHz

Por lo anteriorel primer operacional tiene una ganancia de 4.7 yegusado una ganancia de 2,
permitiendo que una frecuencia de 50MHz pueda ser amplificada.
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2.4.3 Filtrado

A la sefial proporcionada por el convertidor digital analdégico THS5651A se le suman sefiales de ruido
debido a las interferencias electromagnéticas. €ltares necesario filtrar la sefial mediante un filtro

pasa bajas con la intencién de reducir las intenfeias superpuestas a la sefial; generalmente los
filtros que trabajan a frecuencias mayores a 1MHelen ser pasivdg0].

La funcién de transferei de un filtro pasa bajas esta dada como la relacion tension de salida,

tension de entrada. La magnitue da ganancia se presenta en la siguiente ecuacion:

T ® P
p 1 Y6

Ol C&

- P,
Y T
Donde' 5 es la magitud de la ganancia ¥ es la frecuencia angular. La frecuencia de corte del

filtro es aquella a la cual la ganancia del circuito toma elr@lic del valor maximoguando la
ganancia se ha reducido al 70% y la tension de salida tiene una ampli@tiv@ces la de la sefial
de entrada 20, [21].

La ganancia a la frecuencia de corte es igual

0 £ 0 mnyo &
48

— P p

o —= cq
g p > Yo

¢ p SYO &N
p

> Ve ® 1

Por lo tanto, la frecuencia de corte se obtiene por medio degaiente ecuacion:

N p
Q m ¢ p

Donde:"Qes la frecuencia de corté es la resistenciad es la capacitanci@ebido a que el ancho
de banda del generador deatrones digitaleses de0.1Hz50MHz 9 ( U v mr ( Use decidié

disefiar un filtro pasa bajgmsivo RC parftrar la sefial obtenida del convertidor D/#er Figura

2.14

26



Figura 214: Filtro pasa bajas-B.

H calculo del filtro pasa bajas®de lafigura 214, se realiza en funcion de la frecuencia de cprte

por loque proponiendo una resistencia y conociendo la frecuencia de corte se logra calcular el valor
del capacitor Para este caso especifico se propuso una frecuencia de corfe et ( U
condgderando que el ancho de banda del generador de onda arbitrariags d 1® ( IAsi mismo

una resistenci& con un valor de T1t,ljpor lo tanto, el valor del capacitor se obtiene cositpiiente
ecuacion

p
¢" Zu Tz p it O

o a O Qe

2.5 Disefo del circuito impreso PCB

El circuito inpreso se define como un modo de conexién de los elementos o componentes
electronicos por medio de pistas de cobre, normalmente adheridas a un soporte aislante rigido o
flexible [14]. La placa tarjeta de circuito impreso (PQBor sus siglas en inglésdcompone de un
soporte fisto aislante para la colocacidnldadura de los componentes y el trazado de las pistas
conductoras de cobre. El soporte base tiene que ser muy buen aislante eléctrico y muy resistente al
fuego.Los materiales mas utilizade®n:fibra de vidrio, politetrafluoretileno, PTHibra de vidio,
PTFHibra de ceramia; siendo unauperficie plana de un espesor variable y normalmente de forma
rectangular o cuadrada; esta constituida por un material base o sustrato de tipo laminadoarigid
flexible, termoplasticos, resina epoxidica, resieaiticona, resina melaminichos tipos de PCB que
actualmente se fabrican sqt5]-[17]:

Monocapa o simple capa.
Bicapa o doble cara.
Multicapa o mas de dos caras.
Flexible- multicapa.

Rigideflexible multicapa.

= =4 A A -a -

Tridimensional o MCB.
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Figura 215: Diagrama esquemaético del circuito de acoplamiento de sefal.
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En la seccion A de la figural2 se muestran las conexiones del convertidor digital analégico
THS5651Aen la secdin B se observa la etapa de acoplamierde sefal realizada con
amplificadores operacionales OPAS6Ea la seccion C se muestra la fuente simétrica de 5V en
donde los pines del conector P4 representan las siguientes terminales de conexién:

T 1:-12v
T 2:A&D
T 3:+12Vv

Para el disefio del circuitonpreso es importante considerar el ruido eléctried cual afectael
funcionamiento de la electronica del circuito impred®|[-[17]. Los diferentes tipos de ruido se
mencionana continuacion.

2.5.1 Tipos de ruido

1 Ruido externo: Se produckebido a interruptores externos al circuito: arranque de motores,
debido al arco que se forma al abrir el relé.

Ruido en las lineas de alimentacion de los circuitos integrados.

Crosstalk: Ruido inducido en una linea por la defi@una linea cercarfa5] [17].

Ruido debido a la propia corriente de la sefial a causa de impedancias por las que pasa esa
corriente, malas soldadurasgp

E R

Con el objetivo de eliminar las perturbaciones ajenas al sistema es necesario utilizar diferentes
estrategias, tales como qua chasis del equipo sea conductor y vagaectadoa tierra R9]. Es
indispensable que ldierra del circuito impreso vaya conectada a una placa especificamente
destinada atierra. Si es necesari@s de utilidad dividir loslanos de tierra en tierra dital y
analogica. Una parte sensible de un sistema digital es aquel actuado por un flanco de subida o de
bajada, por lo que es recomendable proteger estos elementos. En el caso del disefio de| keircuito
sefal de reloj del carertidor tiene que ir protefgla, esto se logra poniendo postes a tierra alrededor

de la pista.

Otra estrategia para reducir las interferencias electromagnéticas, (@vikus siglas en ing)éss a
partir de filtros EMIgue consiste en un arreglo de cap#ores distribuidos por taoa la superficie de
la placa, en puntos estratégicos, de tal forma que el rizo se va a tierrabg@dbid por los filtros,

ver kgura2.16.

o AANAL_ANAL SN

Figura 216: Filtro EMI.
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Los filtros EMIcomo el de ldigura 216, reducen el ruido proveniente de las fuentes de
alimentacion del circuito.

2.6Descripcion del hardware

A continuacioén se describen las conexiones de las tarjetas que forman el generador de patrones
digitales.

Conexiones de| i

alimentacion <o
*’fs«w,‘gﬁ“’ o oo
: ‘ 24 bits de salida del
Pines para la dor d
i iEi [ ' enerador de
tarjeta WiFi Pines para la tarjetq g de
acopladora de voltaje patrones digitales

Figura 217: Conexiones del Hardware.

En la figura A7 se encierran y se describen las conexiones y los pines a usar de la tarjeta DEO_NANO,
para la tarjeta acopladora de voltaje y los 24 bit de salida de tecnologia CMOS, también se muestra
el encapsulad dd FPGA CYCLONE IV.

Para identificar cada una das conexionesesutilizan diferentes colores: el marco daar naranja
encierra las dosgsibles formas de alimentar la tarjeta, ya sea por un puerto mini USB tipo B 0 un
conector molex de 2 pinesl mar® de color azul encierra los pines usados pan&llulo WiFi los
marcos de color rojo encierra los pines que se utilizan para la tarjeta acopladora de;Vo#taje
marcos de color veeencierran los 24 pines de salida del generador de patrones digitadasiales
tienen un nivel fijo de tecnologia @ por ultimo en marco de color amarillo se encierra el FPGA
CYCLONE IV en el cual se graba el firmware del generador de patrones digitales.
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Moédulo WiFly

Fuente simetrica ) Circuito acoplador
£V de voltaje
25
LY A $88
=@ e
Be :
(Y ™
Ce e
—® 200
- ¢ 0 08® *ee
c1ee e
S ® e e
) L s .
m il O — = Salida el circuito
4 ' | acoplador de voltaje.
le blan fial
Conetor de Ca;)le bla cc:.se al,
alimentacion +12V cable nhegro tierra.

Figura 218: Descripcion de las nexiones de la tarjeta acopladora de voltaje.

De igual forma en la figuraIB se muestrarlas etapas de l#arjeta acopladora de voltajgpara
indicar cada etapa de la tarjetaada una de ellas es enceraseh un marco de diferente color

en el marco decolor amarillo se muestra el conector de la fuente de alimentacion de +12V para la
fuente simétrica de £5Vreerrada en el marco de color rojen el marco de color azul se muestra

el médulo WiR; usado en la comunicacion del FPGA coa po; dentro del meco verde, se
muestran los componentes del circuito acoplador de vojtagg un marco de color azul se sé&fia

el convertidor digital analégicofinalmentecon color morado el amplificador operacional.

2.7 Conclusiones

El hardware es fundamental para d@tsarrollo del generador de patrones digitales, pues de él
depende la posibilidad de reproducir gtron digital a 50 MHz o masambién de este depende
que el sistema pueda reproducir los diferentes niveles de voltaje de las tecnologias difaalds.

de suma importancia la seleccion de los dispositivos electronicos aasseomo el disefio de la
conexon entre ellos.
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CAPITULO: 3 F irmware

El firmware del FPGde manera general se menciona en la figurh 8e encarga de convertir los
datos en wrie enviados por la tarjetd/iFia datos en paralelo antes de crear el bus de 40 bits se
discrimina si la informacién recibida a través de la tarjetaxXW\es valida para el firmware del FPGA
agui es donde entra en juego el identificador de comando, tona se habilita la creacion del bus

de 40 bits para su posterior manipulacién. Debidpua el primer byte enviado es el comando, al
ser un comandodlido se crea el bus de 40 bits; donde el comando ocupa el byte mas significativo.
Si el comando recitho es 241 se habilita la escritura de la memoria FIFO, con el cual se debe de
escribir el dto enviado junto con el comando en la memoria FIFO y verificar que no se repita a
menos que el siguiente dato recibido sea el mismo. Si el comando es 245 seradaffgecuencia

del reloj del médulo que controla la lectura de la memoria FIF@ee€ig solo se recibe etimero

que representa la frecuencia degtsy no se ejecuta hasta que se reciba el comandq eldual
ordena la lectura de la memoria FIFO.

RECIBIR DATO POR WI

IDENTIFICAR
COMANDO

CREACOND
BUFFER DE
40BITS

EJECUTAR COMAND
ESCRIBIR, LEER,
CONFIGURAR PASQ
BORRAR MEMORIA

Hgura 31: Descripcion breve del funcionamiento del firmware del generador de patrones
digitales.
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Figura R: Diagrama de firmware del generador de patrones digitales.
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En la Figur8.2 se muestra los bloques del firmware dekgerador de patrones digitale€ada uno
de los bloques realiza una funcion especifica, a continuacion se describe el funcionamiesda de

uno deestosbloques.

3.1 Multiplicador de frecuencia PLL

Como primer blogue se meiona el multiplicador de frecuenciasl cual es una meglncion
disefiada por Altera. En este bloque se crean las frecuencias de reloj necesarias para el generador
de patrones digitales.

La figura3.3 es un PLL del cual se obtienen dos frecuencias d¢ telade 100 MHZ y otra de
200MHz; onbase a la frecuencia del reloj de la tarjgize es de 50 MHz.

PLLFFwifi
Inclko inclkO frcuency: 50.000 c0
areset Operation Mode: Src Sync Comp cl
Clk Ratio Ph(dg) | DC (%)
Co 2/1
C1l 4/1
Cyclone IV E

Figura 33: Multiplicador de ffecuencia.

La salida CO es una frecuencia usada como sefal de reloj para leittatos del médulo WM,
posteriormente armar el bus de 40 bits y mostrar los datos segun el comacitdado.C1 es la sefal
de reloj del bloque CLKFIFgcual modifica epaso de reproduccién de la memoria FIFO.

Sefial CO a 100MHz
2 (/ﬁ

Sefal InclkO a 50MHz

Figura 34: Sefales de reloj a la entrada y salida del méelb.

En la figura8.4 se muestran las diferentes sefiales de reloj usadas en el firmware del generador de

LI NRBYS&a RAIAGEESAT I a3ngdulbPLLG, Estazdddl és pisidiport | a4 S 3| f
un cristal de cuarzo de 50 MHz. Como Clhegfial de 200 MHz s#iliz6 como sefial de reloj para

el analizador l6gico, es por ello que no se visualiza
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3.2 De serial a paralelo bloque UART _RX2

El Transmisor Recibidor Asincrono Universal (UAREUp siglas en inglépgrmite establecer una
comunicacion serial entre dos dispositivos. Ambos dispositivos deben ser configurados para que
funcionen a un flujo de datos predeterminado, a estsatale transferencia se le conoce como
baudrate o tasa déits por segundoZ?2] [24]. La comunicacién basica swuestra en la figura.5.

Format: ¥ data + 1 stop bit
pit | DOl DI} D2 D3| D4, D5| D6, D7, F |, | DO
| a4yt | et
Figura 35: Protocolo de comunicacion UAR3Z2.
/[ dzZ yR2 fF (GN}XyavYAaAaisy OFYoAlI RS aGmé | &deg & | S3

informacién son transferidos del menos significativo al mas significativo usualswmgbits y por
altimo el bitde finalizado.

La velocidad de transfeneia esta dada por:

oY N ron o, roox Ty sy p
wQY el QQ0 el 7.
9 0 QQMrga Qo 0%
1 (mark) Sample at bit time PN
Start Bit tf/ midpoint : D0
0 (space) 1 | __
1
e OO e e
clock
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 150 1 2 3

Figura 36: Tiempo de muestreo del dato recibido por-W|

La figura 3 muestra la frecuencia de muestreo ¢#h RX con el cual se evitan lecturas erroneas
[23],[25].

El total de bits por segundo es elanso del tiempo que se toma en transferir un bit. Para garantizar
una transferencia adecuada, el tiempo de muestreo debe ser 16 o 64 veces mayor que el de
transferencia; por si existiera algun desfasamidat].

El siguiente bloque UART_RX2, recibedit®s del moédulo RIXV para convertirlos de serie a
paralelo, para poder discernir si los datos recibidos son validosgaresu posterior concatenacion
en un bus de 40 bits.

35



Clock100
resetN
UART_RX

UART_RX
=VCC

UART_RX2

_ INPUT | ¢jock100 datOutA[7..01
_INPUT | resetN dataRdy |
INPUT
— UART_RX debugvarA |
FlagB[3..0]

Figura 37: Bloque UART_RX2.

COUNT<10 cou NT<98
UART_RX=gnd a
(@)
[
Z,
\
COUNT=1 & &

UART_RX=VCC

%

GTZ>1NNOD

Figura 3: Diagrama de estados del bloque UART_RX2.

La figura 3 describe el bloque UART_RX2n la figura 3 se muestra la maquina de estados del
bloqueUART_RX2n el estado inicial S&espera el bit de inicio con un nivel de GND, cloa@sto
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se cumple se pasa al estado S1 donde se lleva un conteo hasta 10 y se verifica que la entrada sea
GND si esto se cumple pasa al estado S2 se realiza otro conteo hagtp® al estado S8e
realizaotro contador a 21% pasa al estado $¥ondesegun la bandera FLAGB pasiel estado S5

al estadg S13 donde se van capturando los 8 bits del byte enviado frteldiaz de usuario y entre

cadabit recibido pasa por S3 y cuantlega a S13 pasa estado Sl4donde se lleva otro conteo

hasta 108 yle ahi regresa al estado inicial SO.

Cada veziue se reciben 8 bits y se verifica que el nivel de UART_RX €¥@Epentonces se
procede a mostrar el arreglo de 8 bits en paralelo para el siguielatquey se activa la bandera
dataRdy De esta mana confirmamos que los 8 bits recibidos son validos para enviar al siguiente
bloque.Este proceso se muestra en la figur. 3

Salidas del bquue|

p—

B 72 80 B %

Type |Aliss Name % UART_RX ﬁx4|5:?5||||
S| |Fomois <7 {0 [ @ J & o FiR om o) o o
\

[ gy 4 110 1A

n TR w

Entrada de datOSél\ Datos recibidos Confirmacion del Bytes
serie byte recibidos

Figura 3: Ejemplo de los valores convertidos de serie a paralelo por el médulo UART_RX2 en su
sdida dataOutA.

3.4 Identificacion de comandos

Una vez que se han convertido los datos de serie a paralelo, es necesario detesinsie trata de

un comando védo paradespués realizar lereacion del bus de 40 bits, de esto se encarga el bloque
word32_28 1, figura 310.

Word32_28 1
clock100 comando[7..0]
resetN D28[27..0]
IN_RX[7..0] difdat[1..0]
dataRdy count[2..0]
edo[2..0]
CS

Figura 310: Modulo donde se unen los 5 bytes.
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La interfaz de usuario envia 5 bytes (40 bits) para que el firmware del generador de patrones
digitales los interprete segun la programacion. Por lo tanto el naode identificacion de conmalos
recibe cinco paquetes de 8 bits cada uno, siendo el comando el primer paquete. Solamente cuando
el prime byte recibido es un comando lido, entonces pasa a recibir los siguientes 4 byksla

Figura3.11semencionala secuencia de los bytes reiibs.

7 v BYTE | O

15 T BYTE | 8
Creacion de
\b buffer de 40

23 o BYTE | 16
\l/ Identificacion

31 ¢ BYTE | 24
de comando
39 p BYTE | 32 ENTRADA[D]

Organizacién
de los 40 bits

Comando[7..0]
D28[27..0]
Difdat[1..0]

Aux[1..0]

v

v

v

Figura 311: Diagrama a bloques del mddulo identificacion de comandos.

En la izquierda de la figuBgl2a S Y dzSa i NI y

cuales son enviados %5 R dzf 2

comando recibido.

IF(dataRdy==GND &

count==0 &

IN_RX!=comando)

IF( dataRdy==VCC

&
count==)

t2a p

Figura 312: Diagrama de estados del médword32_28 1.

oedsSa

NEOAOARZ2A
GARSEYATROBR2 W2 K &S O Lande €S NP
primer byte recibido sea un comandg@ra proceder a juntar los Bytes y realizar la accién del
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En el estado EO de la figu8al2 primero se identifica que el primer byte recibido sea un comando
valido, para posterior mente anexar los siguientes cuatro bytes con el byte de coneandma
palabra de 40 bits. Eel estadoEl], estos 40 [is son organizados segun el comando recibido y
mostrados en las siguientes saligasO 2 Y I y R2 @ dbdatg[k0gT1dd dn 8 >

Tabla 31: Tabla de comandos.

COMANDO DESCRIPQIO
241 F1 Habilita la escritura de los datos recibidosl@memoria FIFO
242 F2 Borra la memoria FIFO
243 F3 Indica que se terminaron de enviar los datos
244 F4 Habilita la reproduccién de la memoria FIFO
245F5 Habilita la configuracién de la frecuencia de reproduccion

La tabla3.1 hace mencidn déos canandos usados en el firmware del generador de patrones
digitales y de las acciones guelican cada comanden el firmware del generador de patrones

Bus de entrada

de 8 bits Comando enviado
<2 5| administralor
Name P I N LT T T
+ dﬁtﬁoutﬁk Cidb ¥ AdL ¥ Afk
- Datos a guardar er
| comando la memoria FIFO
7028 ( 2000600 1 10003FFh | & ) 20003FFh 1
- difdata ( 2 1 T ¢ Pl 1

Bandera del dato

Figura 313 Ejemplo de la identificacion de comandos.

La figura3.13muestra el diagrama de tiempde las entradas y salidas del bloque identificador de

comandos el cual es visualizado eamdlizador logicoe alterad { S Y dzSa G NI 28 O2YIl yR
el cual indica que los datem D28 deben guardarse enrteemoria FIFO. Paramepetir el dato en

la memaoria FIFO se tienen dos bits que indican que el dato presente debe guardarse en la memoria

los cuales estan presentes en el bus difdata y solamente cuando cambia entre 1 y 2 es cuando el

dato de D28 debe gudarse en la memori&IFO; de esta amera se evita repetir el dato en la

memoria FIFO, pues sin asbndicion.en lo que cambia el dato de D28 la memoria FIFO ya guardo

mas de una vez este dato y no se respetaria la secuengatiéh digital ingresadgor el usuario.
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Inicio

dataRdy==vcc &
count==0 &
IN RX==comando

count=count+1
BB32[39..32]=IN_RX]7..Q

count=count+1
BB32[31..24]=IN RX[7..0]

dataRdy==vcc
&count==1

count=count+1
BB32[23..16]=IN RX][7..0]

dataRdy==vcc
&count==2

count=count+1
BB32[15..8]=IN RX][7..0]

dataRdy==vcc
&count==3

count=count+1
BB32[7..0]=IN_RX[7..0]
EW=E1

dataRdy==vcc
&count==

Fgura 314: Diagrama de flujo del estado EO.

En el estado EO; explicado pardiagrama de flujda figura3.14 se crea el bus de 40 bitSespués
de esto sepasa al estado E1 dondgegun el comandda informacion es organizady envada al
siguiente bloque.
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Inicio

count=0

Commando=241
D28[27..0]1=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EO

Commando=22
D28[27..0]1=BB32[23..0]
EW=EO

Commando=24
D28[27..01=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EO

Commando=28
D28[27..0]=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EO

Figura 315: Diagrama de flujo del estado E1.

Una vez creado el bus de 40 bits el firmware del bloque identificador de comandos pasa al
siguiente estado E1, donde segun el comando recibidastle 40 bis es dividido como se
muestra en el diagrama de flujo de la fig@d5y regresa al estado EO.

3.5 Cambio de paso

Para poder variael pasode reproduccion de la memoria, se propoelbloque CLKFIFO; funciona
como divisor de una frecuenciaipcipal (200 MHz)estaes divida por un contador interno el cual
es configurado desde la interfaz del usogpara que la memoria trabaja la frecuencia indicada
por € usuaria Junto con el comando 248e envia el nimero de cuentas del reloj princgmkeste
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modulo y asise determina la frecuencia de reproduccion del patron digital almacenado en la
memoria FFO.

Bits 39 3231 28 27 0

Numero de conteo a
realizar por el modulo
divisor de frecuencia

Comando Bits sin usar
245

Figura 316: Comando 245: configuracion del reloj de la memoria FIFO.

En la figur8.16se menciona la estructardel bus de 40 bits para el comando 2dénde el primer

byte muestra el comando, los siguientes 4 bits no se usan Yy los restantes 28 bits representan el
namero a contar para variar el paso de la reproduccidrpdeon digital. La figura3.17 describe

las conexiones del blogue CLOCKPASOFIFO.

CLOCKPASOSFIFO

clock edo[3..0]
resetN clkfifo2
comando[7..0] E
D128[27..0]

difdata[1..0]

CS
clkl

Figura 3L7: Médulo divisor de frecuencia.

Debido a que el médulo UART , BD)cual recibe los datos seriales de la tarjetaX®N trabaja a una
frecuencia de 100MHz y eiédulo clkfifowifi2 que controla la memoria FIFO, tiene que recibir y
escribir los datos a esta frecuencia, por lo tanto el médulo REASTSFO debe dejar pasla
frecuencia de reloj de 100 MH&z6n por la cual este médulo trabaadoble de esta frecuencia,
de aH el uso de la segunda frecusadel PLL a 200 MH@na vez que se ha escrito la memoria con
los datos del patrén digital, se procede a configula frecuencia de la salida del modulo
CLOCRASOBFO y con ello la frecuencia de trabajo del modulo clkifitbwposteriormente al
recibir el comando de reproduccion de la meria FIFO el médulo CLAASOBFOprocede a
dividir la frecuencia de su relajcomo fue configurado.
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— ||295 300 71 Comando paraambiar la frecuencig—=3

'3:1I 4 ¥

+- dataOutA F5h
#-comando | Habilitacion del paso deg R |
028 reproduccion 0000004h

- difdata <y Numero del paso de |
s reproduccion

Figura 318 Comando para cambiar el paso de reproddicaie la memoria FIFO.

La figureB.18muestra el comand@45 F5hex)con el cual se configura el reloj de la meradfIFO,
paraasignarelnimei@S O2y (i S2 LI NI fF &S3I flacRebindiidehga> aS dz
momento el bloque divisaide frecuencia debe deapturar el nimero a contar.

IF (CS==vcc& comando!=242,244

CS==GND& Comando==245) & EI=VCC
comando!=245

THEN
conteo=D128

comando==242 comando==2444&

conteo<?2
comando==242

If(cont28<conteo)the
n
flagC==GND

cont28=
cont28+1

If(cont28==conteo)then
flaaC==VCC

Figura 319: Diagrama de maquina de estados CLKPASOSFIFO.
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En la maquina de estados de la figBrd9 se muestra que la condicién para capturarieberoa
contaresquelant r ad aéenh hShivel @tg pasa al siguiente estado M1 donde espera el
comando F4 para iniciar el paso de reproduccién asignadd psuario, pero mientras deja pasar el
reloj de 100MHz para que se guarden los datos pitdndigital. Cuandorecibe el comando4~

inicia el conte@ara el reloj del bloque administrador de la memoria FIFO. Si el paso asignado es de
10ns, entonces pasal estado M5ero si el paso asignado es den2® mayor entonces la sefial de
reloj se crea entre los estadd® y M4 y permanece en esta secuencia hasta que se reciba el comando
F2 y entonces regresa al estado MO.

T UsEUW Senial de reloj para

B e
o2 I

WITEg

Figura R0: Salida del bloque CLOCKPASOSFIFO, sin configurar el divisor de frecuencia 100MHz.

Las figura3.20muestrala sefial de reloj para el médulo administrador de la memoria EtFCel
paso configurado a 10ns.

- zedw

Sefial de reloj para

" ?_4 el administrado de
ckffo2 J | | | la rlnemlorialFu:(l) T ’— ’—\_

WITeg

Figura 1. Salida del bloque CLOCKPASOSFIFO configuraddracuencia de 50 MHz.

En la figuré.21se observa la sefial deloj del médulo administrador de la memoria FIFO para
un paso de 20ns gsilos datos de la memoria FIFO se reproduzcan a 50 MHz.
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3.6 Administrador de memoria

Clkfifowifi2

E Datofifo[23..0]
gfifodato[23..0] Wrreq
Full Rdreq
Empty Estado[7..0]
Clock Clkfifo
resetN erase
Comando[7..0]

—1 D28[27..0]
Difdata[1..0]

Figura 2: Modulo clkfifowifi2.

El bloqueQkfifowifi2, verfigura 3.22, se encarga de administrar la memoria FIFO, es decir si el
comando recibido indica que los datos recibidos deben de ser guardados en la memoria, genera las
condiciones necesarias para escrididatoen la memoria FIFO; ahora bien st@mnana recibido

indica la lectura de la memoria, se generan las condiciones necesarias para leer la memoria y volver
a escribir el dato leido para mantener la informacion en la memoria y pueda ser leida nuevamente
sin ningun problema.

Eldiagrama a bloques da figura3.23explica el funcionamiento de este bloque.

Gomando 245
.~ Configurar reloj de BN
reproduccién de la memoria

i

Comando 244
Reproduccién de la
memoria FIFO

Comando 242 Comando 241
Borrar memoria —>{ Escribir
FIFO memoria FIFO

Figura R3: Secuencia de comandos para la escritura y lectura de la memaoria FIFO.

Debido a que la frecuencia de 100MHz es mayor a la frecuencénde del puerto WIFI,es
necesario indicar equé momento se debe de guardar los datosasino repetir el datoa menos

que se indigue que se tiene que guardar el mismo dato. Para ello se utiliza la entrada difdata[1..0];
esta entrada es utilizada para indicar que el datspree en la entrada del modulo , es un dgte

debe guardarse en la entrada de la memoria FIFO. Sin esta condicion el dato presente podria llenar
la memoria FIFO antes de que se reciba el siguiente dato.
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[ 24 R2a 0A0G& R SpadahporiuhdyhBld XOR y&dRvndnte tuéndda el resultado
verdadero,procede a guardar el dathINS A Sy G S Sy & §td de E@migle soRutenmte PPN B & ¢
cuando los bits del valor anterior de difdata, comparados con los bits del aunaliferentes. Con

este procedniento € evita la repeticion de los datos recibidos.

Comando=
241
(o e
K
11
o
©
C
g (=
(q\]
8 § 242
Comando
Difdata= 0 E E
Comado ./ Difdata= 3
# usedw=0

Figura 34: Maquina de estado del bloque clkfifowifi2.

La figura3.24muestra la maquina de estados del bloque administrador de la memoria FIFO llamado
QAkfifowifi2, el aal se encarga de escribir en la memoria los datopatedn digital recibidos por el
puerto WiFigue estdn acompanada®n el comand@41 F1lhex) de esto se encargan los estados
S1,S2, S3.Cuando se recibe el comanddP8hexkon la configuracionel conteo el bloque pasa

al estado S4 para esperar el comaddd F4hex)y pasar a la siguiente secuencia de estados desde
S5 hast&10 y S1,donde est@ dos ultimos se encargan de generar la sefial de reloj de la memoria
FIFO y cumplir con el paso asido por el usuario. Difdata indica el tipo de reproduccipara
GONOf A O &t LIONIepubldizgsB. ST ¢
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+- comando
+-[28

+ difdata

+/- datoFIFO
WITE

+- usedw

B R

il \ Sy

0000000h | 1040000h 1 FPRFREER
Oh! ')tk E o

l

(0 L 2EEEEEEh Y 4n00nnnk | EEEEEER | §

(0004

Cada vez que difdata

wodof Y SFFFF 000 el dato de D28 /g
I I

Th

es diferente se guards

st N

=1
—

Comando para
escribir en la
memoria FIFO

00k 1 T ){ 04

o3t | A D04 ' % 00SK |} 00Bh |} DO7h ) DOBh !} ! 009K

Indica los registros usados de la memoria FIl

Figura 5: Ejemplos de datos a guardar junto con la condicién "difdata”.

En la figura3.25 explica lacondicién de escritura del dato recibido por el bloque UART daXl
consiste en la funcion XQRplicada al dato presente en el basRA FRI (G ¢ @&
misma Solo cuando son @@rentes entonces se procedegaardar el dato en la nmeoria FIP.

3.7 Memoria FIFO

Data[23..0]

Wrreq

Rdreq
Clock

Q[23..0] | ==
Full | —

Empty | —
Usedw[11..0]| s

aclr

Figura 36: Modulo de la memoria FIFO.

St

RI U2

El blogue FIFOwijfiigura3.26 es la memoria FIFO de 8K de 24 bits de palabra donde se guardan los

datos del patrén digital, a esta memoria se le habilito laraate CLR asincrona, en cualquier
momento en el que tenga un nivel alto, todo el contenido de la memoria es borrado y etloonta

de registros usados pasa a cero. A continuacion se muestra una imagen que describe el
comportamiento de la memoria FIFQ.
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Primer byte de
datos que se escribe

01101110}

OO0 b WN

0000000 1
11100110
01101110

OO0 bdONS

‘\/
Primer byte de datos
que se lee = 01101110

Segundo byte
de datos que se escribe

11100110|-.
01101110}~

OO0 s WN

@)
00000001

11100110
o1101110

OO0 dON=

v
Segundo byte de datos
que se lee = 11100110

()

Tercer byte de datos
que se escribe

1/10000000 1
11100110
01101110

0000000 1
11100110
o1101110

D0 HdON<

\/'
Tercer byte de datos
que se lee = 00000001

Figura R7: En FIFO, los valores de los datos se leen de la memoria (b) en el mismo agtlen en
gue se escribieron en la memoria(a).

La figura3.27describe el funcionamiento de escritura y lectura de la memoria FIFO

Hode 3 N ) B 5 B T4 @ B % 1
il Sefial de esitura LLiiiir i nn e VEnEi i e e i
- .| paraguardarel |, % .3 % &%, % %m0 W%
+- usedw dato en la entrada\\ 300000t 0 002 ,& oY) dosh Y lodsh Y
#g D28 \ﬁj : N D0fpdth i
wrteg Ll Sefial de relo H ] J usRa?o?ti)Sst?r?Ia
ckffo para guardar | 5] | | : L
- el dato en la memoria FIFO
entrada D28 :
- difdata [T 7 7l (I RS (O ) TR (R R (T
#-028 fiik Datos a guardal |} 20000 1} 1000§06h j; 20gaenk " annnnech - aagiigich |4 1100000¢
#-comando T} en lamemoria 7 : %Zr:r?g}?‘ér??;a = Fih
- estado FIFO LLRAL 008 XA 008 LA 2 memoria T 0on HACH
- datauth KRR LSRR ERRXEEE T 0on | £RE T oan | TEESY 1 e FIFO kAL DR

Figura3.28: Se muestra la habilitacion de la escritura de la memoria y el pulso de reloj de la
memoria FIFO para gtdar el dato presente en la entrada de la memaoria FIFO.

En la figureéB.28 se muestra el procedimiento para escribis Idatos en la memoria FIFO, primero
se habilita la sefial de escritura wrrety datose guardaen el flanco ascendente de la sefial de reloj

de la memoria FIFO.
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La figura3.29muestra la lectura y escritura de la memoria FIFO, pues si la memoria no $ceta e
mientras se le, yano podria ser leida de nuev®isu apuntador llegara a la posicion cemdicaria
que la memoria se encuentraacia haciendo imposible la lectarde los datosPor esta razon es
necesario scribir la memoria conforme dee, estose logra habilitando la lectura de la memagria
se pierde el primer ciclo de reloj para postermente habilitar la escritura y finalmente skejan
habilitados la lecturg escritura de la memoria FIFO mientras se reprodupatebn digital.

- comando Fih i
Retroalimentacion de Registros usados de | Salida de la |
1028 0000000 memoria

la memoria FIFO memoria FIFO
7 it \ X 3 /

/]

N\
# doFFO FEFFFFY ) 00RO ) uuuuuun? FEEFFL X ONGIOn f ooooon | Gl A
N\

P

]

wrteg
i Habilitacion de fV# \\ /
% 0

escritura y lectura
i : d T T Eﬁ[F“

- usedw 008h

Figura3.29: Lectura y escritura de la memoria FIFO para mantener los datos en la memoria.

Si solo se leyera la memoria FIFO esta pasaria al estado de memoria vacia y para leerla de nuevo
habria que escribir otra vez los datos. Estanera de trabajar no es eficientam el generador de
patrones digitales, pues rseriaposible una lectura ciclica de los datos de la memoria FIR@n8e

la necesidad de que una vez leido el dato de la memoria este tiene que escribirse de nuevo en la
memoria, manteniendo la posibilidade leer la memoria FIFO cuantas veces sea necegaria

ello una vez iniciada la reproduccion de la FIFO se pierde el primer ciclo de reloj, habilitando la
escritura en el siguiente ciclo, maniendo activos la lectura escritura de la memoria FIFOskea

que el usuario detenga la reproduccion ciclica.

3.8 Firmware para la configuracion del voltaje de salida segun la
tecnologia a utilizar.

Con la intencion de hacer al dispositivo mas versatil, se realiza el firmweade de capturamos

datosy la dreccion del DAC a utilizguynto con el circuito electronicanalégicoencargado de

mostrar los diferentes niveles l6gicos segun la necesidad del usuario. Para ello se hace uso de los
siguientes bloques: DACbuffer_RefererBuspatréon, R OMRI 124X XX RI OHnRI G234 ®
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UART_RX2

Memoria FIFO 9 Bus patron

24 BITS EN
DATO 8 BITS PARALELO Bit separado
EN PARALEL! del bus de 24
bits
DAC1buffer DAC[9..0]

dacXdatos
_Reference >

Nivel alto y bajo a escribir en el DA

M1D9ep
[0vIxa

Puetos de salida

v

DAC THS5651A

Figura 330: Diagrama a bloques del firmware del acoplamiento de voltaje.

El diagrama de bloques de la fig@&&0muestra la parte del firmware que se encarga de configurar
el nivel @ voltaje para cada salida dphtrén digital, es importante sefiaf que esta parte del
firmware trabaja de forma paralela con el administrador de la memoria y en conjunto cordia sal
de la memoria FIFO.

Conestefirmware y el circuito acoplador de vojgael usuario puede trabajar con diferentes sefiale
digitales como son: TTL, CMOS, ECL y PECL.sAgemi& elegir un voltaje personalizado para
representar los niveles l6gicos. Coddoesto se pueden realizar deferentes pruebas a dispositivos
digitales, ayudando a entender su funcionamient@yealizar caracterizaciones en menos tiempo
optimizando el tiempo del usuario y en consecuencia su produccion.

3.8.1 Dacbuffer Reference

Ege médulo se encarga de recibir el comando 2ZB6 hex) proceder a btener los 10 bits que
representan el nivel alto y nivel bajo de cada salida del generador de patrones digiteiess de
recibir la direccion a la que pertenecen los datos recibidbBnal muestra los datos recibidos en la
direccion asignada para qu modulo dacXdatos lo reciba y los mande al DAC segun sea el nivel
deseado.
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DAC1buffer Reference

Clock Edo[2..0]
resetN Dlac[9..0]
incomingData[+- D2ac[9..0]
0]
dataRdy D3a[9..0]
D4ac[9..0]
D5ac[9..0]
D6ac[9..0]
D7ac[9..0]
D8ac[9..0]
D9ac[9..0]
D10ac[9..0]
D11lac]9..0]
D12ac[9..0]
Figura 331 Blogue para recibir la palabra de 10 bits donde viertirécion, el nivel alto y bajo
de la salida asignada.

En este mdodulpofigura3l, se llevan a cabtiesacciones se construye un buffer de 40 bits, después
se determina si el comando recibido es 286 hex)parafinalmenteproceder a obtener la direccién
donde van a ser escritos los 10 bits a enviar al blaiguwXdatosonectad en ladireccionrecibida

Creacion del Buffer Identificacion del Habilitacion de la
de 40 bits comando 230 salida asignada

Figura 332: Diagrama a bloques del médulo Dacbuffer Reference.

La figura3.32muestra la secuencia para la configuracién del nivel de voltaje de cada aalwala
salida puede tener univelde voltaje independiente.

La maquina de estados de este bloque, ver figura 3.33, se describe a contin&ac&restado SO
se escribe BDAC la palabra 0x15 para fijar la salida de |a tarjeta acoplaéoroltaje en 0V, en el
estado S1 se crea un bue 40 bits.El estado S2 revisa que el comando recibido238HE6hex)
pasando al estado S3 donde se obtiene la salida asignada ysles e voltajePor Gltimo en el
Estado S4 sescribe a la salida asignadias palabras que representan el nivejdg alto la salida.
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Datardy=VCC & contador=0
& comando=230 #
comando=242

DataRdy=VCC ¢
contador=4

Figura 333: Diagrama de maquina de estados del médulo Dacbuffer_Reference.

3.8.2 Bus patron

En este bloque descompone el bus de datos que sale de la memoriariEGtsa el valor de cada
bit del bus en una salida individual. Esta salida se envia al bloque Dacxdatos, indica la palabra que
se escribe a la entrada del DAC.

Bus patron

— Clock D1 —
resetN D2 —
DACData[23..0] D3 —
> D4 |—
D5 —
D6 —
D7 —
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D23
D24

DTOTOTOTOTOTOTOTOTOTOTOT

Figura 334: Modulo Platterndata.

Cada salida de este modubeer figura3.344 S 02y SOG I 36y £ I RS{p{ Wb RutiRfl &1 268 ¢
correspondiente, esta safi es utilizada para determinda palabra a escribir al DAQjue
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corresponda al nivel I6gico de esta sef@da sefial puede tener su propio nivel de voltaje légico

independiente de las demés salidas.

3.8.2 Dacldatos---dac24datos.

El DAC TSH5651A ademas de los datos a su emeadsita de una sefal de reloj para indicarle
que cargue esos datos y proceda a realizar la conversion.

dacXdatos
clock DacX[4..0]
resetN daclock
DACData[9..0] Dedo[2..0]
gen

Figura 335: Modulo DacXdatos.

Elmddulo de la figura3.35recibe en su entraddACdata[9..0, los 10 bits que representan los dos

niveles logicos de una sefial digital, los cinco bits mas significativos pertenecen al nivel alto y los
cinco menos significativos pertenecen al nivel bEJ@ I 2 NJ RS  Les 8 ¢gngagad@ e & 3 Sy ¢
cambiar el valor de la salida ©44..0] y en cada cambio se genera un pulso de reloj con el que se

indica al DAC THS5651A que tiene un dato nuevo a convertir en su entrada.

Gen=gnd &A=1
#
Gen=vcc &A2

Figura 336: Diagrama de maquina de estados del médulo DacXdatos

La maquina de estados del bloque DacXda®snuestra en la figuia 36 en el estado SO se escribe
la palabra a convertir por el DAC y de ahi ezstddo S1 se manda la sefial de reloj al DAC para que
realice la conversion del dato presente en las entradas delyDAg@resa al estado SO
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Datos a convertir

Seiial de reloj del DAQ | En el nivel bajo se cambia la

.| por el DAC N\ \ palabra a convertir -
+E0TTD wer OAN | 0Bh 0y ¥ 0Bh )(\IJAh ' 0Bh ¥ OAR J WBh X [ }(/IJEIh){ O&R [T 0BH 7 DAl
:+ dal 1 09h Ch )(- 0%h \5 OCh % 0%h i( /ucn 4| 0%h )(:
% DACS ! : \ i/
| daciock i M _ Vﬂ 1 .pﬂ M f
| = paceno i / : - /I 1h
L I i
1 1

En el flanco
ascendente se realiza
la conversion

Salida del médulo
DAC1buffer_Reference

Sefal de la entrada gen

Figura 337: Gréficade las salidas del médulo DacXdatos.

La condicion para mostrastos bits a su salijasta sujetaalh St 5 3A 02 RS
figura3.37, la cual recibe el valor que tiene ese bit empalrén digital. Después de cada cambio el

mddulogenera la sefial de reloj a la vez que mantiene la palabra que repaeslenivel l6gico de la

SYGN} R 43Syéx

tr

K OASYR2 Ll2aAroft S | dzSen Hdse a5d /
palabra que ha sidoserita en su entrada de datos a convertir.

De esta manera se pueden alcanzar diferentes niveles de voltaf@dtes representan diferentes
tecnologias digitales haciendo mas versatil al generador de patrones digitales, pues se amplia el

campo de aplicziones debido a queno solo trabaja con la tecnologia TTL o CMOS si no también

con la tecnologia ECL y PEClen#éd; el usuario puede configurar el nivel de voltaje deseado; en
un rango de5V a 5V con una resolucion @81V; segun la necesidad que llegea tener.

3.9 Conclusiones

En la actualidada mayoria de los dispositivos digitales requieren de un firrewzara su

funcionamiento. Ete le dice que hacer en las situaciones que alla considerado el disefaatior
dispositivo que se quierdescribir como inteligente necesita de esa programacion que le ayude a

tomar decisionesen base al algoritmo gralda en 21 memoria El correcto planteamiento del
firmware determinara la calidad y eficacia del dispositivo disefiado.
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CAPITULO 4 : Software de la interfaz de usuario

En este capitulo se describe el software de la interfaz de usuario del generador de paiydatsd
La interfaz de usuario esta disefiada para que su uso sea intuitivo y no sea necesario un manual
extensopara describir el uso y funcionamiento del generador de patrones digitales.

Para facilitar la captura del patron digital se desarroll6 elisige software. En el cual primero se

muedra la pestafia de CONFIGURACKNNtro de esta pestafia se tienen [@sstafias SALIDAS,
VOLTAJE y DATOS. En la pestafia SALIDAS se captura el nombre del bus de datos, se asignan los bits
de salida En la pestafia ®LTAJEel usuario selecciona la tecnologia digital con la que quiere
trabajar, o de manera manual asigm voltge que representdos niveles I6gicos alto y bajen la

pestafia DATOS se captura el patrén digital o se lee de un archivo generado antaeoreee

configura la frecuencia deseada de reproduccion y se selecciona el tipmmbauecion SINGLE

(UNA) o CIGCA. Porltimo para enviar los datos iniciar lareproduccion del patrén digitake

selecciona la pestaff@RAFICAS

Nombre del Asignacion de
bus salidas

Tipo de tecntngia usar,
por canal, individual o
manual

Patrén digital a

enviar,asignacion de Creacion de gréfica
paso y tipo de y envio de datos
reproduccion, por WiFi

creacion de la grafica

Fgura 41: Descripcion general del funcionamiento del software.

El diagrama a bloques de la figyrd explica a grandes rasgos el funcionamiento del software del
generador de patrones digitales.
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Lagréficade la figurad.2muesta los bits utilizados y los datos enviados para configurar u DAC por

Sgnall-| || BERE
et-| 0 [rlofrlofuefalofe)ofeofa o[t oft]ofa]ot]o[t]o[t]o]t]o[t]o]1 0
line2-| | 1 L0 [ 1] ]

Line3- 1 0] 1
Lined- ( RN

Figura 42: Gréfica de un patron digital para configurar un DAC por "2 C.

4.1 Asignacion de salidas.

El software del generador de patrones digitalesenta con la habilitacién de salidas geltron
digital,para ®r asignalasal nomtre del bus creado por el usuario. De esta manera el usuario puede
identificar cada salida dehtrondigital y conectarlas a donde el usuario requi€ara la asignacion

de salidas primero se debe nombrar el bus de las salidas amtilz no hacerlo el software no

podra determinar si alguna salida se ha asignado dos veces o0 mas; ademas no se enviarian ninguno
de los datos dgbatron digital.

9 no seasigna ninguna salidal patrondigital capturado en los arregla® puede mostrars en las
gréaficas. El proceso de la asignacion de salidas es el siguienfeyurad.3:

Se revisa que
no se repita la
asignacion de
alguna salida

\!

Nombre de la Asignacion de lag
etiqueta de la salidas o salida
salida o bus a la etiqueta

de datos. creada

Se muestra el

namero de bits

asignados a la
etiqueta

Se muestran
los bits
asignados a la

etigueta

Figura 43: Secuencia de la asignacion de salidas.




La figurad.4describe la ventana de salidas, en donde el usuario habilita yatagrsalidas que va

a utilizar.

-onfiguracion

GRS |

e | GENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES

_‘;4

No.Busses
|—5 0 H
NombredelBus No.Bits 23|22 |21 |10 |13 |18 |17 ] 1615w |13 |0

Muestra cuantas
salidas se han II
asignado a la etiqueta] 8 8

Arreglopara escribir
la etiqueta del bus
de salida

Arreglo para
sdeccionar las
salidas

Indicador de error

HI6157,6
BUMES,
(218139

119183 1

01,2

Muestra los
bits asignados
a la etigueta

Figura 44: Descripcion de la pestafia de asignacion de salidas.

En elproceso de asignaciéon de salidabusuario podriaealizarla asignacién de una salida a dos
& A (nalzalidaine pledRB $er agighdthP NE @ !

etiquetas diferenteslo quenos lle¥ NN |

dzy |

a dos etiquetas al mismo tiemppara ello se realiza un escaneo para determinar si cada posible

salda solo pertenece a una sola etiqueta, en caso dellggaia a detectar lo conario se muestra
& S 3 f ende@iengldbiNiMdRAdEr de color rojo, indicando al usuario de qebel

dzy I

revisar su asignacion de salidpses ha repetido una o mas salidas en diferentes etiquetas. Cuando

el usuario haya realizado las correccionesesarias, el indicador cambiara al color verde indicando

gue la asignacion de salidas es correcta.

Para pdaler realizar el escaneo de las salidas asignadas, primero se identifica cuantos buses o

etiquetas han sido creados, posteriormente se lee cada cautena matriz de salidas y se suman
los valores l6gicos de cada renglén de la columna, es decir cuamdaoglan es seleccionado tiene

a mEO A2 YOdR 2/ R20 (yR2S ySSsurdaySddss @hs 2létieiRdS

dzy @+t 2NJ RS
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de cada columna y en alguna de ellas el valor de la suma es mayoiralita que esa salida tiene
mas de una etiqueta asigda y por lo tanto el color de la barra de error cambia de verde a rojo.

(s )

1=11,J=0,R[],M,
NB.M

Mul[i]=M

M=M-+CH1[1][J]
M=0
(: FIN :)

Figura 45: Proceso de identificacion de erren la asignacion de salidas, del canal 1.

Las variables delagrama de flujo de la figura 4s6n: NBnumero de buses; dengldn, ixcolumna,
M: suma de los renglones de la columnali], er: indicador de error, Mul[i] vector que contiene las
salidas habitadas, R[]guarda el nimero de caracteres de cada bus creesko se realizo para no
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tomar en cuenta a las secciones que no fueron nombradasgncuentran en medio de las que si
lo estan.

El proceso de asignacion de salidas y verificacion de errausstra en el diagrama de flujo de la
figura4.5, en el cual se explica que el arreglo del canal 1 se escanea columna por columna y en cada
habiitacién se asigna eliumero 1 y se suma con los demas renglones asignados en la misma
columna por lo tanto sila suma es mayor a 1 indica que una sdftidaido asignada a mas de una
etiqueta y se indica el error de la asignacion de salidasfigurad.6.

Este proceso se repite 12 veces en cada canal y se forman dos vectores horizontales los cuales
contienen & habilitaciérde las salidas de los doanaés.

T —

El color rojo indica que hay un
error en la asignacion de salide

R m—

El color verde indicque no hay algun
problema en la asignacién de salidas

Figura 46: Descripcion de los colores del indicador de error.

En dado casajue el usuario quisiera no atender la sefial de erabpasar a la pestafia de datos,
podra captirar o editar elpatron digital, pero no podra visualizarlo ni enviarlo. Para ello sera
necesario que corrija los errores que tenga en la asignacion de shiidas que el indicador de
error cambie a color verdavisando que no hay problemas en la asgjia de salidas.

En la revigin de cada columna, si la suraa igual 0 menor a 1, este resultado se escribe en un

arreglo de una dimensién llamado mul[] enld2 & A OA 5y @& A € deolfiche B arieglo Y I y S NI
con el cuakepeina el arreglo que guarda gtrondigital a enviarasisoloseenvian los datos que

tienen habilitada su salida. Esto se logra utilizando la funcién AND entre el resultado de Ias salida
asignadas y cada renglon geltron digital asignadovéase figurd.7.
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Inicio

No. Renglones
i=0

\NO

i<NR

Sl

CH1[i]=Mul[i] AND CH1[i]

i FIN
Se enviay se

gréfica CH1[i]
i=i+1

Figura 47: Diagrama de flujo di®s datos a enviar y graficar segun la habilitacion de las salidas.

| Indicador de error

Zlna|n|w]soss|usjelujols s ]6]s 4] e]1]e]
. LAl 4.

Figura 48: Ejemplo de error en la asignacion de salidas.

La figurad.8 muestra un ejemplo de una doble asignaciorude salida a dos buses diferentes,
estocreaun errary la barra indicadora cambia a color rojo.
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4.2 Voltaje de | os niveles I6 gicos de las salidas.

Por niveles I6gicos se conocen los intervailesencionegjue interpretan como un cero 0 un uno
l6gicosa la entrada y a la salida. Estos valores de tension se especifican utilizando unos valores
limites la figura B muestra logangos de logiveleslégicospara una sefial TTR7]:

5V
A A
Salida garantizada
para un 1 légico
Rango permisible
de entrada para un
, , 1 logico.
W 8w v
Margen de ruido t
. W
para el nivel alto 4 \
@ cw Zona de
indefinicion
W TR
Margen de ruido 7, ) y § N
para el nivel bajo o v Rango permisible
Salida garantizadefh ’ dei,erjtradapara un
paraun0légico @ 8 w ¥ 0 logico.
ov

Figura 49: Niveles logicos de entragsliday margenes de ruido para puertas TTL estandar.

W : Tensién minima que produce la salida de un dispositivo digital cuando genera un 1
l6gico.

() : Tensién maxima que produce la salida de un dispositivo digital cuando genera un 0
l6gico.

@ : Tension minima que puede aplicarsa @htrada de un dispositivo digital para que

intérprete la sefial como un 1 I6gico.

@ : Tension minima que puede aplicarse a la entrada de un dispositivo digital para que
intérprete lasefial como un 0 logico.
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En la figural.9 se muestran estos vales para la familia TTL que son:

8w

®

® 8w
W )

w T

Para la familia CMOS los valores de salida coinciden con los de alimentaaidrios de entrada
hay un 30% de tolerancia. Asi paradispositivo CMOS alimentado a 5V se tiene que:

W VW
W T
(W) o} X T KD
W pdwW o T D

4.2.1 Margen de ruido.

El rudo se define como toda perturbacién que afecta al corrégtionamiento del sistema digital.

Estas perturbaciones son tenciones inducidas, que pueden presentarse bien como impulsos de
tension alterna o como una componente de contingae se superpone modifica la amplitud de

las sefales digitales con las queb@ja. Las fuentes de ruido son diversaadiaciones
electromagnéticas de alta frecuencia, variaciones de la tensién de alimentatiétera Para no

verse afectados por el ruiddos circuite digitales deben tener una cierta tolerancia a las
fluctuadones de tension en su entragsin que cambie la tension de salif2?]

Se conoce como margen de rujdie una familia de circuitos integrados digitalés amplitud
maxima de la perturbacion gupuede producirse a la entrada deaypuerta sin que repentta en

su salida, por lo tanto el margen de ruido cuantifica o0 mide la inmunidad al ruido de un circuito y se
expresa en voltio§27]

Para un circuito integrado se establecen dos valores de matge&uido, que no tienen por qué ser
iguales: margen de rdo para nivel altao y margen de ruido para nivel bajo que se definen
como([27]:

Para puertas TTél margen de ruido es de 0.4V mientras que para las ps@téOS es un 30% de
la tensién de alimentacion.
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4.2.2 Compatibilidad con las tecnologias digitales

La tecnologia de un circuito digitadsta relacionada coros niveles de voltajeutilizados para
representar un 1 o un 0 logido,cual representa la teciogfia utilizada en ese circuito digitaLos
diferentes niveles de voltgj@alcanzados por el software y hardware del generador de patrones
digitales son los siguientes:

Tabla 41: Niveles de voltaje de las salidas geherador de patrones digitales.

TECNOLOGIA VOLTAJE
a. TTL 1.5V
Légicade Transistor a Transistor 0:0v
b. LVCMOS 1:3.3
Low VoltajeComplementary Metal Oxide 0:0-0.8v
Semiconductor
c. PECL 1:Vce0.8
Possitive Emiter Coupldadgic 0:Vcel.8
d. ECL 1:-0.8
EmiterCoupled Logic 0:-1.8

Niveles de voltaje del generador de patrafigitales

‘*’5 TTL o LVCM
33
0 < oV -
a 7 b -
ECL s @ PECL
-0.75V p w -09v=41 I_ _|
_1 55V L p (:0 '1.7V= 3.3
c d
LVDS
© |
© 150mV,500mV

7

e)

Figura 410: Niveles de voltaje de las salidas del generador de patrones digitales.
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El generador de patrones digitaleproduceel patrén digital a diferetes niveles logicos, pues las
0§SOy2ft23aNIFLa RAIAGIESAa GFNNFYy Sy Odzryidz2 It yA@St
es de suma importancia poder reproducirpeltrén digital a los niveles l6gicos mas comerciales

como sornCMOS, TTL, ECLCBRéase figurd.10.

Desde software se envia el comando JB@to con las palabras para el voltaje de nivel alto y bajo

del patrondigital en los 10 bits menos significativos. La direccion de la salida asignada se escribe en
los siguiates cinco bitsla figura4.11 muestra como estarganizadoel bus de 40 bits con el
comando 2306 9 c € @

Bits 39 3231 30 29 15 14 10 9 5 4 0

Bits |Direccion| Nivel | Nivel
sin de la alto bajo
usar | salida

Comando | Tarjeta
230 conectada

Figura 411: Estructura del comando 230.

Para habilitar y deshabilitar la asignacion de los diferentes niveles de ye#ajelé un botd con

el que se indica que la tarjeta para los diferentes niveles de voltaje digitales, esta conectada al FPGA,

en consecuencia se habilita la configuracion del nivel de voltaje para cada saliddrdedigital.

Si el boton estad en la poA OA 5 Yy 1RI&s bits BbyE30 & envia el nimero dos y si esta en la
L2aAOAsy RS ahccé asS Syo@NI St ygYSNRB dzy2sz RS Sai
directamente del FPGA o tienen que pasar por la tarjeta de acoplamiento desvoltaj

Para llevara cabo la configuracion del nivel de voltaje de cada safidapropusieron tres
Ll2aA0Af ARFRS&aY dathw /!b![éX GLb5L+L5! ! [éX a95L¢!

SALDAS | VOLTAVE ‘DMDS '|\ I_I,VI_I\J"\IJ\JI.\ M | ATINYINRY IV Ak
Boton para seleccionar Ig
Tarjeta conectada tarjeta de acoplamiento
de voligje

. Opciones para configurat
POR CANAL ‘ INDIVIDUAL ‘ EDITAR NIVEL K el nivelde voltaje

Figura 412: Opciones de configuracion de los niveles de voltaje de las salidas.

Lafgura4.12Y dzSa G NI I LISdeseribglas ogcinngd dé ¢ofi§uiaci@n de los posibles
niveles de voltajeLa figurad. 1354 St RALFANI YI RS Ffdz22 RS 1 LISadl
las opciones de asignacion de voltaje.
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Inicio

BT=Boton tarieta

Solo & envia etomando 230
junto con ehumero 1 en los bits
S 31,30.

PORCV

NO

Se envia la configuracién de voltaj
para el canal 1 y2

137

Sl

INDIVIDUAL/

NO

Se envia la configuracién de voltaj

para cada una de las salidas
EDlTAR\

NIVEL

3%

Sl

Se envia el nivel de voltaje editadq
por el usuario para cada una de lgs—>
salidas

FIN

Figura 413: Diagrama de flujo de la habilitacion de la tarjeta de acoplamiento de voltaje y
configuracion.
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4.2.1 Por canal

En esta opcion los bits habilitados; en la pestafa salidas; decaadhse configuran al mismo nivel

de voltajetanto en alto como en bajo, esto no implica que los bits habilitados del otro canal tengan

la misma configuracion de voltaje. Para ello en esta pestafia se presentan dos cajas, cada una
contiene las 5 opcionggosibles para cada canal, las cuales son TMODSC ECL, PCEEDIITAR.

Véase figurd.14

Opciones pa configurar
el nivel de voltaje

Botdn para seleccionar g

tarjeta de acoplamiento Botones para selecciona
de voltaie el canal a configurar

Cajas con las opciones
de niveles de voltaje

El usuario puede escribir el nivel g
voltaje alto o bajo deseado en un
rango de5V a 5V

Figura 414: Descripcion de la pestafiapcanal de la configuracion de voltaje.

En la figurat.14se describen los botones de configurack®® | pard&adall b 3 [ 400F A 3 dzNJ
describe el funcionamign2 RS I LJS & ( éx@ita latasigdadibn@el yivelf dé voRaje,
para el caal 1, siendo el mismo procedimiento para el canal 2.
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‘ Inicio ’

NO

NO

Palabra daivel alto y bajo
de tecnologia CMOS

Palabra de nivel alto y bajc
de tecnologia TTL

Palabra deivel alto y bajo
de tecnologia ECL

Palabra de nivel alto y bajd
de tecnologia PCEL

El usiario escribe el nivel
de voltaje l6gico en un FIN
rango deb5V a 5V

Figura 415: Diagrama de flujo de la seleccién de nigede voltaje por canal 1 para el canal 2 es el
mismo procedimiento.
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4.2.1 Individual

En esta opcién el usuario puede seleccionar el tipo de tecnologia para cada salida, alessteas
flexible, debido a que cada salida de cada canal puede tenervehds voltaje diferente, haciendo
posible que se puedan hacer pruebas con diferentes tecnologias al mismo tiempo, hacer
comparaciones entre ellas, asi como experimentar con la atibifdad entre ellas.

Seleccion de
tecnologia
Opciones para configural digital

el nivel de voltaje

Niveles de
voltaje de
cada salida

o Il .
H ——
2 |y
ENN| |
4§
s |f
6 |§f |
LA
s |§f
o |ff |
oy
EL| I

Figura 416: Descrigion de la pestafa "individual" dedanfiguracion de voltaje.

La figura4.16 muestra las opciones de configuracion en la pestafia individual. Cada salida puede
tener una tecnologia digital diferenteEl diagrama de flujo de la figurd.17 explica el

funck 2y F YASY G2 RS f{ I, endifdeinla felar axcaby B ledfifa Belzada éna de las
salidas de cada canal, se realiza un ciclo. DRcada interaccién del ciclo se realiza una
comprobaciorpara conocesi la salida configurada a cierta teangia fue hablitada en la pestafa
a{L5! ¢iaolo fue entonces los niveles de voltaje para esa tecnologia no son escritos en el
F NNB3If2 RS dablz*9[ 9.{Asefusandehe[eda!salith mantigadn voltdjetassu
salida de cero volts, pues ffiee habilitada en la pestafia salidas.
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‘ Inicio ’

<o =

Mul[l]==1

Sl

<12

Sl

0

NO
Sl

0

NO

¢

NO

Palabra de nivel alto y jm

de tecnologia CMOS

Palabra de nivel alto y bajdg

de tecnologia TTL

Palabra de nivel alto y bajdg

de tecnologia ECL

Palabra deivel alto y bajo

de tecnologia PCEL

Se escrib cero en ambos

niveles

=1+1

FIN

Figura 417: Diagrama de flujo de la configuracion de salidas de manera individual.
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4.2.3 Editar nivel

El usuario puede configurar el nivel I6gico de cada salida, de manera indepenéiemitiéndole
caracterizar los componentes digitales, respecto al rango de nivel de voltaje enadldisigositivo
puede trabajar. El usuario podndplementar dros niveles de voltaje que requiera en la légica a
desarrollarEn la figurat.18sedestlh 6 S f I LISadl 31 O2y FAIdzNIF NI GO RAG I |

Opciones para configural
el nivel de voltaje

Cajas para
configurar el nivel
de voltaje de cada

Botdn para usar la tarjeta _
salida

de acoplamiento de
voltaje

1T

TR ECTTT

=1

= | N
[=]
AEENRNNENNND

™

NNRNNNNNENNN

1™

=
[

:
;
:

<l g
B o et e e e
b A b e s

5 ] T
» 21T

Arreglos de los
voltajes a enviar

1

=
=
=
—
=
=
=
|

=
-
m

HEEEIHEEEEEEE

Figura 418: Pestafia de la opciditditar Nivel".

Antes de ingresar el valeditado por usuario, al arreglo de los voltajes a engaicomprueba que
la salida con el voltaje asigdo este hablitada, en caso contrgrgoese espacio se le asigna un cero
pues la salida no esta habilitada.Cada caja de asignacion de voltaje tiemeganel cual limita el
voltaje minimo {5V) 6 maximo (5V) que se pueda escribir en cada una de ellas.

Debido a la resolucion de 32 bits y la ganancia del circuito de acoplamiento,el usuario tiene un
incremento 6 decremento de 0.33384V cada vez que pnecelbotén de aumentar o disminuir, el
numero ira aumentando o disminuyendo cada 0.33384V.
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En la figua 4.19seexplica el funcionamiento de fgestafiad 9 R A ( . Bl dghéle@l &tiaf que en
las opciones anteriores cada salida es verificada con &nee salidas habilitadagUL[].

‘ INICIO ’

Sl

Se envia el valor de |3
posiciéon CH1[l]

I=i+1 FIN

Figura 419: Diagrama de flujo que desbe elfuncionamiento de la pestafia "Editar nivel".

Para CH2 el proceso es el mismo y la asignacion de niveles de voltaje esta condicionada con las
salidas habilitadas de CH2.
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4.3 Captura de datos

En la ventana DATO&entro de la pestafia de CONFIGWIRON existen dos posibilidades para

capturar elpatrondigital, ya sea que el usuario capture manualmentpattdn digital o lo cargue

de algun archivo previamente guardado; para su posterior reproduccion. Para gudedtar un

archivo se coloco una jeadonde se captura el nombre del archivo a guardar o a leer y a su derecha

f2a o02d02ySa RS a[99wé¢ & aD!!ws5!weéd 55alLldzSa RSt |
St Odzl RN&ondé se!e§chibe el tiempo que ha diurar la reproduccion de cadaato

guardado en la memoria FIFO. Por ultimo tenemos los botones del tipo de reprod&¢tiHiGh B

CICLICO. Motén limpar datosborra los datos del arreglo dgbatrén digital. Finalmente los

AYRAOIFI R2NBa a&baandestd loRéhgldids gsaritah ¢l arreglo dgatron digital,

& @& b dzyndubskeOlés renglones leidos y enviados por el pudkiisi empezando desde la
posicion ceroVease figurd.20.

C\Users\XPLOSION\Documents\

101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
111111111111

Figura &20: Pestafiax 5 124¢ RS fI AYyGSNFFT 3INI FAOL
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Botdn limpiar
datos

Se inicializa
con ceros a los
dos arreglos

Boton
leer

Boton guardar
patron

Se manda a leer e
archivo en la
direccion indicada

Se guardal
archivo en la
direccion indicada

Cada fila leida en
el archivo pasa a
ser un elemento
del arreglo del
patron digital,
hasta que se leen
todas las filas del

Cada elemento enl
el arreglo pasa a
ser una fila del
archivo del patron
digital, hasa que
se leen todos los
elementos del

archivo. arreglo.

Figura 421: Acciones a realizar por los botones: limpiar datos, leer, guardar patron.

En la figurad.21 se describen los botones a utilizar corpatron digital. Para poder guardar un

patrén digital capturado, primero se debe escrilardirecciébn donde se va a guardar el archivo
ISYSNIR2T Saidl aS SaONAROF2SYNE I I ©F 8 NOKBRKHIE SYA § V¢
& LIRNJ dzZf GAY2 LINBAARaydneY® a9 &6 2 0@NIS lyYNIG Ik NERNINE A @2 OF
en la direcion asignada.

Direccion y Captura del Boton Se crea el archivo con el
nombre del patrén digital Guardar nombre y en la direccién
archivo patrén especificada

Figura 422: Diagrama a bloques para guardar un nuevo patron digital.

El proceso para guardar yatron digital recién capturado se explica en la figdra2Para poder

leer un patron digital previamente capt@do, primero se debe escribir la direcciébn donde se
SyOdzSyd N} St | NOKA@2> Sy fI OF2F a5ANBOOAsyéX RS
nameé & LI NJ dzf A Y2 LINBLaindryhacidrlgida Sefesciib2 éndoy arragloSdeINE @
patron digital y después se manda a graficar para visualizpatebn previamente guardadoLa
figura4.23describe el proceso para leer patrondigital previamente guardado.
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Direccion y Botdn La informaciondel
nombre del Leer archivo se carga en los
archivo arreglos del patrén digital

Figura 423 Diagrama a bloques para leer urtndga digital previamente guardado.

La descripcion de la pestafidatos se realiza en la figud 24,

Direccion . o
Datos del Direccion del | flimpiar  Leer Guardar patron

patrén digital C:\Users\ XPLOSION\Documents\ €~ archivo a leer

datos
File Name 0 guardar. L2 @ @ ‘
AAASSS lki\

1 1 o\ [ 1
Botones para
modificar, guardar
o leer un patrén

[

Select glg

’ =
|

= I3
=

= e

E |

(=1

=

=]

=

=]

=

=

»

Nombre del
N archivo a 0
guardar o leer

|010101010101
|101010101010
|010101010101

Line3-

mmoioio1n 41010101 1010/ Etiquetas de
I-U Ha!omta las Ml las salidas _‘ 0 1
salidas de la _
E etiqueta 1010 Line6~ Grafica del
: rafica de
010101010101 |010101010101 Line7- 1 0

patrén digital

Line8- 0 capturado 1

Lined-

Ilﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂ Ilﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂ
111111113111 F 11111111111

iﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂ

Figura 424: Descripcion de la pestafa datos.

Cada vez que el usuario ingresa un valpa#idn digital, lagraficase actaliza mostrando gbatron

digital capturado por el wsrio. De esta manera el usuario puede observagrédicadel patron

digital antes de que sea enviado al FPGA y hacer las correcciones necesariasderguadoera

necesario. Los botones del arreglo{ 9[ 9/ ¢ ¢ KFoAfAdGlyYy fFa &alfARIFI& RS
LISad 31 dedse figur&.24{skd boton no esta pulsado, las &hls de la etiqueta que se

muestre adelante del boton, estaran desabiliéady por lo tanto no se mostraran engeafica del

patrondigital y tampeo seran enviadas al firmware para su reproduccion.

La posibilidad de habilitar y deshabilitar las salidas asignas a las etiquetas, permite al usuario
seleccionar las salidas deseadan tener que modificar o editar ghtron digital.
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Figura 425: Diagrama de flujo de la gréfica que representa el patrén digital capturado.

El diagrama de flujo de la figuda25 describe el funcionamiento de la gréafica geitron digital
mientras el usuario edita @atrondigital y asi puede observar la grafica de cada salida y verificar si
el patrén capturado es correcto.
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4.4 Patrones digitales preestablecidos

Dentro del sofivare se han agregado 4 patrones digitales previamente escritos, como son
alternancia de uas (AAA55), recorriendo uno de derecha a izquierda, todos unos todos cero,
recorriendo el uno de izquierda a derecha.

4.4.1 Alternancia de unos

En estepatron digital se escribe 101010101010 (AAA) y al siguiente renglon se escribe el
complemento 01010100101 (555).Elpatrén digital esta formado por nueve renglones de

alternancia y uno de todos unos, el cual se usa para indicar el termipatd&hdigital. Véasefigura

4.26y 4.27.

MSB

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

1113133333333

1113133333333

LSB

Figura 426: Patron digital capturado en los dos arreglos.

Signal 0-
Linel-

Line 2-

Line 3-

Line d-
Line 5-
Line6-
Line 7 -
Line 8-
Line9-
Line 10—
Line 11 -
Linel12-
Line13-
Line 14—
Line15-
Line 16—
Linel7-
Line 18-

Line19-
Line 20—

Line 21 -

Line 22—

Line 23-

|
4 5

Sample

Figura 427: Gréfica del patrouigital AAA555.

76



4.4.2 Recorriendo el uno de derecha a izquierda.

En estegpatron el uno se escribe en el bit menos significativo y etaganglon se va recorriendo
una posicion a la izquierda, en egi@tron solo se ocupan doce bjtsn cada interaccionleino se
va recorriendoEn la figural.28se muestra epatréndigital y su gréfica.

Sgnal0-| 1| 0
el-_ 0 [ 1 | 0
reS I v
line3- 0 1] !
Line-
Lines- 0 [ ] !

Line6- : [T :

Line- 0 [ 1] 0
Lined- ! B 0
Line 10- 0 [ 1 | o
Line1l- : [T

Figura 428: Patrondigital y grafica para recorrer el uno de derecha a izquierda.

4.4.3 Todos uno, todos cero.

En estgpatrontodas las salidas son cero y en el siguiente renglon todas las salidas son uno

Signal 0- o [T o [t o v o [r e [t o [ 1
0000000003000 |+ ¥ 000000000000 trei- 0| . lo 1 [ o "7 L o [T [ 0 [
tne2- |7 Renglon 0 | T Lo [T e [T o |1
111111111111 | 1111111111111 NI S —— do 7 o 7 o ] 7 Lo T

Line4-

000000000000 |+ 000000000000 Lines-| 0

Line 6-

T Lo v o vl [ o [
T o oo Tl T o [T

111111113313 [ W111313333333 ) |-« [T | o [ ¢ | o [T | o [T [ s [T | o
T e Tr e v e 1 e [

Lineg- | 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
000000000000 |+ 000000000000 Lines~
Linet0-| 0 1 0 1 0 1 0 1 0 T 0 1

1111313113111 1111311331111 linell-) O

Line12-

Q00000000000 | H 000000000000 i

Line14-

111111111111 | §111111111111 | | e o

[
Line 16- |
I
|

000000000000 |+ 000000000000 a7

line1s-|__ 0 I ! 1 0 1 0 1 0 1 0 1
111131313111111 11113131311131111 Line 19-
Line 20~ [ T T D T I T e S T )
0000000003000 |+ § 000000000000 tne2l-| ¢ , o [Tl [T o [ 0 [
Line 22 g Renqlon 11 0 T o [ 1 o ] I
=13113113113113111 113113113113111 nes-| _ o [Tt o [t e [r] e ot
| T T T R T S S

Figura 429: Patron digital y gr&a donde todas las salidas alternan en uno y cero.
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En la figurat.29se muestra epatron digital formado por once renglones los cuales son graficados
para poder visualizar eltrondigital de todos uno, todos cero.

4.4.4 Recorriendo el uno de izquierda a derecha
En estepatronel uno se escribe en el bit méas significativo; en este easl bit 11; en cada renglon

se va recorriendo una posicion a la derecha, hasta llegar al bit O; epagsia solo se ocupan doce
bits. Véase figura.30, se muestra ghatréndigital con swgréafica

Reglén 0 0 1
0 1 0
Bit O
N Bit 11
1
Reglén 11 : U
v 1 i
0 1 i
1| 0

Figura 430: Patron digital y grafica donde el uno se va recorriendo desde el bit 11 hacia el bit 0.

4.5 Single y ciclico, pas6 de tiempo,

[ 2a& 0202 yuBavezlr 4 @ y@faBgua31], son los encargados de que la reproduccion

delpatronRA IA Gl f &S NBFfAOS AYRSTAYARIYSY(S 2 az2ft2 dzy
tiempo en el que debe mostrarse cada renglonmhatén digital.

PASCO DE
TIERP O us ms

ns
. o ,jlm— I'E'?:'*Pasu () * Pasof10 () * Pasof10
£

\Single Ciclico

Figura 431: Bdones single, ciclico y caja de paso de tiempo.

La figura 4.32lescribe la funcion de los botones single y ciclico en el firmware.
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Se envia el nUmero 3| El firmware lee la memoria sin
SINGLH junto al comando 244 escribirla hasta que usedw seeoce
Se envia el nimero 0 El firmware lee y escribe la
CICLICO - :
junto al comando 244 memoria

Figura 432: Funcion de los botas ciclico y single.

Para detenela reproduccion o igiarla de nuevo es necesario que el usuario cambie de la pestafia
GDNJ FAOIL&¢ | ftF LSadlr3F RS a4/ 2yFAddaNF OAsyés RS
el cual se borra la memoria y se detiene la reproducdibnsuario puée elegir un paso dedimpo

a su conveniencia en base al paso minimo de 10 ns, asi como también usdioldsitton para

seleccionar la unidad de tiempo: ns,us,ms. Con un contador de 28 bits y una unidad de tiempo de

10 ns el paso maximo que el firmwgreede realizar es de:

0 g ppmi C¢HYit P

La frecuencia minima que se puede obtener es de 0.5Hzdtafiea de la figurd.33podemos
observar que cada salida dura un lapso de 4 tiempos antes de cambiar de nivel.

Linel12-

Line13-
Line 14- Podeos observar que eIl

Line1s-| 0 ) paso determina cada !
LrzilE- cuanto tiempo se lee el

Line17- 0 i 0 i 0 K1 Lo . 1 0 i
B - 1 1 siguiente renglén del L

Line 18- IR i oS i ) i
_— patrén digital.

Line 20- O BT T 01 o LT T 1 001 | e ——— —_— 0 1
Line 21- [ B S Bl I 1] D B I D ! [ 1 [ ! 0 i

Line 22-
Line 23-

| 1
0 2 4 6 8 10 g2 14 jlef 18 p200 2 24 26 28 30 32 ¥ 3% 3B 40 42 M4 4 48

Figura 433: Grafica del patron digital todos uno, todos cero con un paso de tiempo de 4.

9t @It 2NJ RS I Odesiibe & Bmpo lglle F2quidkeéSmairitend ¥adazrénglon
del patréndigital, aumentando el tiempo de reproduccién geltron digital.
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I | |
Vi

Seenviaekal or d
junto al comando 245

Figura 434: Diagrama de flujo del envio del paso de cada renglon del pdigital.

El diagrama de flujo de la figudaB34explica la asignacién del paso de reproducciomdaidn
digital

4.6 Grafica y envio de datos

Cadavez que se pasa a la pestafia GRAFI€lAs®ftware envia el comando 242 (F2) junto con
DATO=0 para detener la reproduccién de la memoria y borrar la memoria, asi la memoria FIFO
estara lista para recibir el nueyatréondigital, después de borrar la meniar se envia el comando

241 (F1) junto@n el dato depatrondigital, al terminar de enviar todos los datos gatrondigital

envia el paso asignado por el usuario con el comando 245(F5) antes de cerrar el puerto se envia el
comando 244 (F4) junto con D@= numero de renglones del arreglo geltron digital. Esta
secuacia se explica en la figuda3s.

Comando Comando 241 Comando Comando244
242 AEscrilbe 245 i As iegtipcade
Adet i dato recibido iAsi gpa reprodiccion
borra la en la paso al (single o ciclico)
me mo r me mor ijlao divisor de e inicia la
frecusgd reproduccion de

Figura 435: Secuencia de comandos enviados al FPGA desde el software del generador de
patrones digitales.
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La secuencia dehviodel enviode datos y configuraciéde lareproducciéon del generador de
patrones digitales se muestra en la figdr86.

Abrir Comando de
puerto configuracion del
WIFI nivel de voltaje alto
\ y bajo de los datos §
Comando para reproducir.
borrar la v/
memoria FIFO Comando de inicio
v de la reproduccién
Comando para de la memoria 'y
escribir en la numero de datos a
memoria reproducir.
v U
Comando del paso
dereproduccién de Cerrar
la memoria y tipo puerto
WIFI

de reproduccion.

Figura 436: Secuencia del envio de datos al firmware del generador de patrones digitales.

Configuracion | GRAFICAS |

o2 SENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz

(srced

Line9-

LLLLLLL

LLLLLLL

Figua 437: Tercera Pantalla de la interfaz gréfica sin patrén digital.

En la figurad.37, se muestra el area de gréfica del generador de patrones digitales en el cual el
usuario sera capaz de visualizar los datos que se env&rBRGA, en formato hexadecimal 0 en
binario; en este Ultimo es posible observar los cambios de nivel de cada; s#dgervando los
niveles logicos del patron digital. Esto facilita que el usuario pueda encontrar posibles errores en el
patron digital preiamente capturado y realizar su posterior correccion.
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Cada vez que se envia la orden de reprodjunito con estase envia el tipo de reproduccion, la cual

LJdzSRS &aSNJ aONOf A0l 2 ¢gyAaAOl ¢ dpatrbrddigivaRs2 refrdduceNS LINE R dz
indefinidamente una y otra vez hasta que el usuario presione el boton stop o regrese a la pestafia

de configuracion. Sa opcién de reproduccion es Unica, entoncepaton digital es reproducido

una sola vez y aunque el usuario siga en la pestafia de gradigaatron digital no se vuelve a

reproducir hasta que el usuario regrese a la pestafia de configuracion y pleselde nuevo a la de

gréficas.

.., CENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz

STOP

’ Signa\ﬂ: 1 0 1

Lnel-| 0 | {01010 (000 o |ofrjojrjo 1|0 frj0jrjojr{oj1jo|1 )

Line2-

Line3- 1 m 1
Lined- 0 1

Figura 438: Grafica de un patron digital de 5 lineas de salida.

La figura4.38 muestra lagraficade los datos enviados den patrdn digital de unprotocolo de
comunicacion SPPara la transmision de datos pafiFiy la creacion de la gréfica detrondigital
el software sigue la siguiente logica:

1. Se lee el elemento [i] del aglo delpatréndigital.

2. Los 12 bits del elemento[i] son colocados ereellén [i] de una matriz de 16 columnas
por el numero de renglones del arreglo.

3. Para extraer solo los 12 bits del arreglo se reduce la matriz a través del médulo obtener
submatriz.

4. La matriz obtenida de 12 columnas por el nimero de renglones del arrefbation
digital.

5. Cada renglon de la segunda matriz es enviado a graficar.

Posterior mente el dato graficado se envia al FPGA por el puerto WIFI.

7. Se reinicia el proceso hasta quelasan todos los renglones de la matriz los cuales
coinciden con el numerde datos del arreglo dglatrén digital capturado por el usuario.

o

En la figurat.39se muestra como se crea la gréafica piiron digital yél enviode los datos al
FPGA.
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: Se obtiene i
Se lee of Mat,rlz de 26 submatriz de 12 OISellee ck;sldatrfenglor
. e la submatriz parg
elemento i} r)c(a:;Irgrirsod; X namero de graficarlos en upna
del arrealo renglones del R
arrelo arafica diaital
arreglo "
Cada renglon
i=i+1 graficado es enviado
por el puerto WiFi al
FPGA

Figura 439: Secuencia de la creacion de la gréfica y envio de los datos por WiFi.

Una vez terminado de enviar todos los datospigton digital, el software queda a la espera de que

St dzadzr NA2 OlF YOAS RS LIANE 32 20dzaINB aXiRyWEl NI 62fis @
borrar la memoriaDe esta manera el hardware queda preparado para recibir atcdn digital y

no contiene datos no deseados dgatron digital anterior.Es importante hacer notar que cada

rengléon de la grafee delpatrén digital representa una columndel arreglo depatron digital; ver

figura4.40. Es por ello que en cada arreglo se tienen 12 bits los cuales representagrafica 2

renglones de cada canal, haciendo un total de 24 reglones (bits).

Datﬁ ol “t"f”" __‘ Gréica del patrén digital \_
0s del patron EF ‘

—— 0 1 0 1 0 1 0 1
digital 100 —_— iL:—‘_ \—4
UIUIoIoIoTTsguroIororilfl Line1- ! ! l v I
|10101010101n 101010ToeW 0| el

|010101010101 (01010100011 - Lne-

|10 L—tot010bo|  Lnet-
8 renglones .
o1 ST 1

|1n1n1n1n1m\ 1010101010fof - Lef-
|u101010101n1~¥|0101010101E LoeT-| |

Figua 440: Explicacion de como se grafican los datos del patron digital.

Podemos observar que la primera columna de derecha a izquierda represeatiadei digital del

bit menos significativo, es decir el estado de cada salitipatedn digital depende de la secuencia

de cada columna del arreglo de datos. Otra manera deaaxfuj es que cada paso de la grafica es

un renglon del arreglo de datos, si se tienen 8 reglones entonces se grafican 8 pasos en la gréfica.
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‘ INICIO ’

Fin=0
Abrir puerto WiFi
Comando=F2

Vi
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Comando=245 FIN
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patrondigital [i]

INI=NR+1
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grafica del NO
patrén digital

S Dato=0 SI
Comando=241
Envio del patrén Dato=1 Dato=FFF
digital[i]

i=i+1

Comando=244
Enviar Dato
Cerrar puerto wifi

Figura 441: Diagrama de flujo para la lectura del arreglo del patron digital y grafica del patrén
digital en Labview.

El diagrama de flujo de la figufa4l explica la secuencia el procedimiento para leepairon
capturado, graficarlo y aviarlo por el puertd/NiFial FPGA.
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4.7 Conclusiones

La tendencia actual de la tecnologia, es la de desarrollar sistemas embebidos miningaiészsn
capaces de envida informacién a sistemas mas grandésnde esta sea procesada e enviada de
regre® a los pequenios sistemas embebidis cualdisminuye el costo del producte] tiempo de
disefio y fabricacion. Podriamos decir que casi todo el mundo tiene acceso @amnmatadora, por

lo tanto un sistema basado en una PC es muy vergatds solo se ngocupa de capturar la
informacién enviarla a la PC para su procesamiento y mostrar el resultado obtenido por la PC.

El uso de herramientas virtuales disminuye el tiempaldsarrollo del dispositivo, en consecuencia

el tiempo ycosto del desarrollo del ismo,haciendo méas accesible la tecnologia desarrollada con
este sistemagarantizando que investigadores y alumnos tengan un facil acceso a herramienta de
laboratorio queles ayude a desarrollar sus investigaciones, proyectos o practicas de sistemas
digitales.
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CAPITULO 5 Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales para 12 de los 24 bits disponidles si
opcién de nivel deoltaje.Debido al nimero de pines necesarios para cambiar el nivel de voltaje de
cada salida solo se realiza este acondicionamiento de sefial para una sola salida de las 24
disponibles.Se realiza la reproduccion diferentes patrones digitales, previamie editados y
guardados con el software del generador de patrones digitales.

La intancion es demostrar que hardware, firmware y software; trabajan juntos para creatréh
digital que el usuario capturo en el software, ya sea para caracterizar digp®% implementar
protocolos de comunicacion digital.

5.1 Resultados visualizados en el analizador l6gico Agilent

Para esta prueba se conectaron 12 bits de los 24 bits disponibles en el puerto asignado en el FPGA.
Para realizar la prueba primero se capturparondigital, posteriormente senvidal FPGA para
su reproduccion y muestoeen el analizador l6gico dedanpresa Agilent.

5.1.1 Patrén digital AAA555

Para estepatréondigital se capturan los datagie se muestran en el arreglo de la figura 5:1 a)

Too—==m _, GENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz

St v ¢ | o [t o [t o [ 1t [

SO N N T L T

Line2-

B
1
555555
10101 0roruro g ooyl Line3- 1 L | 1 Lo R Lo R Lo | !
—
1
1

bed- 0 [ v o v o [t o v o |1

010101010101 | 010101010101 — 1 P . ]
S Line5- 0 ( ( (

FFFFFF oo lngt-
010101010101 | 010101010101 me- L [0 [0 o [ v o [t Lt |
(T L N R R T I R I D

101010101010 4101010101010
Line9-

1
111111111111 meo- 0 [ 1 | o [ 1 | o [T ] 0 [T ] !

e T T T

b)

Figura 51: a) Patron digitahAAS55, b) Graficaetipatron en el software del generador de
patrones digitales.
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En estepatron digital, figura5.1a), se observa la alternancia de unos en cada salida del generador,
solo hasta el final todas las salidas son unos para indicar el fpattéh digital. La onfiguracion

del paso para estpatrdn digital es de 10nl cual representa el tiempo minimo o la velocidad
méxima de lectura de reproduccion para cada renglérpdein digital.

La gréfica de la figufa2 se obtuvo del analizadodgdico de la marca Algnt, endondese visualiza
el cambio de salidas hasta que todas son uno.

Agilent Logic Analyzer - [E:\B1.ala] - [Waveform-1] E|E|E|
B Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waweform Window Help - & x
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- N . .

BunSigral Shpha Trigoer :!I. = l:alral . Il-ﬁlra.l I!Dlr'll . I!ﬂrrtl = I1ﬂ:: -n.l = I1=:: -|I . I1-=:: —.I : I15:.; -lII
= =) wass (@) Dm0

HE My Bus o 570 7 o[ ef 7 e le] 1 lof7 e 3 Lo 7
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H iy Bus o % o (v Lo [7 el Lo Lo 1 el 1 Lo [ Lo s

HE My Bus 1 %] o] 1 Le 71 e J 1 e 1 Le 1 o [ 0 1 |o
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Hiwews [0 3 o 7 le [7]lef7 Lo 7 Lel 7 lof7 Lol Lo T
] aay Bus 1 ¥ ‘i_:' 1 .—E?—é‘,—.or'—.’._—.?—.f—‘o,_‘,_. 1 o [ lo 7o,

Figura 52: Grafica del patrén digital AAAS5 en analizador l6gico Agilent.

5.1.1 Patron digital recorriendo 1 Derecha a lzquierda

S nombrederivadel patron que escribel "1" para caminade derecha a izquierdanplica escribir

un valor binario 00000000001" en la primera ubicaci@®l arreglo En la siguiente ubicacion e

valor se desplaza ungosicion hacia la izquierda para que el valor bingga '000000000010.

Cuando el "1" shadesplazaddos12bits, el valor 000000000001" se reutiliza y el desplazamiento

a la izquierda comienza de nuevo desde alli. Este patrén de desplazamienta femqigelrda en un

bit luego de escribir el nuevo valen la siguiente ubicacion de memoria se repiteo dependiendo

del tipo de reproduccion ciclico o single; en el caso de ciclico la reproduccion se testmeue

el usuario cambie de la pestafiaddeD NI FA Ol ¢ | tF LISadl 3lelbBtéhdeé/ 2y FA 3 d:
stop.

Como aplicaciones de esteatron digital tenemos: identificacion de cortos en las lineas de
transmision ycrosstalk(interferencia entre canales)
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Para estgatron digital secapturan los siguientes datogie se muestn en el arreglo d& figura

5.3a).

000000000001

000000000010
000000000100
000000001000
000000010000

Signal0-
Linel-
Line2-
Line3-
Lined-

000000100000

000001000000
000010000000

000100000000 El uno se recorre

de derecha a

izquierda !

Line11- 0

b)

001000000000

010000000000
100000000000

Line9-

Line10-

Figura 53: a) Datos, b) gréafica del patron digital recorriendo uAlo D

Enlagrafica de la figura.4 podemos ver como el uno se va recorriendo de derecha a izquierda, es
decir del bit menos significatived mas significativacon un paso de 50ns

Agilent Logic Analyzer

Il cie Edr View Setup Tools Markers Run/Stop YWaveform Window Help E

[E:\B1.ala] - [Waveform-1])

DEFEHSE A Rl HTH QR > & m =8 5 CHES . EL & A 4
o M - 50 s | -
=
scae [ arern IGEIEE)  Oso [T @) A=) (T =)o)
~pF .
p—————

WO
« 1 .

0™

B Sepnal L |

Sirgle Trgger

= Il 01 m}

1‘00&
¢ B asr

%

Paso de
50ns

Oy Bus 110]
HOmy Bus 111
HOmy Bus 1121
HOwy Bus 12
HOmy Bus 119
HOmy Bus 115
HIwmy Bus 116)
Hdmy Bus 17
Hamy Bus 18]
H My Bus 119}
HJmy Bus 1110
HOmy Bus 1111

Figura 54: Gréfica del patréuigital recorrer uno Bl en analizador légico Agilent.
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5.1.2 Patron digital recorriendo 1 Izquierda a Derecha

Semejante abatron anterior seescrite el "1" para caminade izquierda a derechanplica escribir
un valor binario 1000000000@" en la primera ubicaciddel arreglo En la siguiente ubicacion e
valor se desplaza una posicién haciadémechapara que el valor binario se@®21000000000.
Cuando el "1" sédhadesplazaddos 12 bits, el valor 10000000000" se reutiliza y el desplazamio

a laderechacomienza de nuevo desde alli. Este patron de desplazamiento hatgeelzhaen un
bit luego de escribir el nuevo valor en la siguiente ubicad@&memoria se repite no dependiendo
del tipo de reproduccion ciclico o single; en el adsaiclico la reproduccién se detiehasta que

St dzadzZ NA2 OFYO6AS RS fF LISadk3 RS AGDNI FAOI ¢

stop.

Como aptaciones de estgatron digital tenemos: identificacion de cortos en las lineas de
transmision ycrosstalk (interferencia entre canalesPara estepatrén digital se capturan los
siguientes datosle la figurab.5a):

N PASODE

100000000000 | Menkepion et T Lo
RECORERUNOED 1l D
010000000000

S\gna\l]: 0 1
001000000000

Linel- 0 m |
000100000000 .
lie3- El uno se recorre ] 0

‘ de izquierdaa ‘
éa_liﬂﬂ:-/ 1 0

s derecha. T

Line6-
Line7- 0 1 0
Ling8- 0 | 0

Lined-

Line10- I 1 0
Linel1- 1 1

(a) (b)

000010000000

000001000000
000000100000
000000010000
000000001000

000000000100
000000000010
000000000001

Fgura 55: (a) Datos, (b) gréfica del patron digital recorriendeDL |

Lagraficade la figureb.6 muestra elpatréndigital recorriendo el 1 deD, visualizado en el
analizador l6gico de Agilent con un pasaéproduccion de 50 ns.
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Figura 56: Gréfica del patron digital recorrer unelDisualizado en el analizador l6gico de Agilent.

5.1.2 Patrén digital todo uno, todo cero.

ElpatronSa ONA 6S amé Sy G2RlFa adza altARF & arbny St aA3
digital ayuda a verificael enviode datos en un bus digitdlos datos capturados don los de la figura
5.7(a).

FOFOF
000000000000 | 1000000000000 | [fsemio-
Linel~ 0
11111111111 | 111111111111 s e ] ';‘ . e | ‘;‘ [ 1 I . |
Lined - 0 1 0 1 0 1 0
000000000000 | 1| 000000000000 2 J e | 2 J AN | . J EHE | .
Line6-
11111111311 | 111111111111 o e e o o I N N e s e I e e N N A S
ined= 0 I 0 1 | 0 1z | o
00000000000 | 000000000000 o b
Line 10 - 0 1 0 1 0 1 0
111111111111 | §111111111111 . 1 ; 1 . ] .
Line12- I T [ 3
00000000000 | 000000000000 V425 [ e e e e e N
Line 14 -
11111111111 1131113111113 Line15- 0 R 0 N 0 I o
wass| o | | | e ] e ] o]
000000000000 | 1| 000000000000 tie17- 0 . 0 E 0 mE 0
11111111111 | §111111111111 et i i i
000000000000 | 000000000000 | e —— L L e L
111111111111 | §111111111111 B .‘.‘,b,‘“'“a,‘.;h:‘:asas.aba‘;;n‘.;‘..h.‘a.:..'..‘.,a,‘;,‘.;.,‘..lm
sample
(b)

Figura 57: (a) Datos, (b) gréafica del patrén digital todos uno, todos cero.
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Agilent Logic Analyzer - Unnamed Configuration - [Waveform-1)
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HElmy Bus 14127 1 STl 9 3 Lo T 1 1L 9o Iy 1 o %]
(-] My Bus 113 2 ¥ [TL_o 1 L_o s 1 o T % & © ]
HEl sy Bus 114) 1 sifvL_9o % L. I % L .o J 7 L o fv]
(-l My Bus 115 1 A E e ‘s Lo 1 ¢ [ ‘ecFra 1 o 1]
iy Bus 181 T ¥l o 7 Lo [+ Lo 7 1 o [7]
Hil My Bus 17 1 Lo I+ L o [+ L o i v L o I
{Hi My Bus 118) 1 T L_o [ v L o |+ 1o M3 1 o [
(-l my Bus 119) 7 s Lo | 1 Lo | 1 Lo F§% 3¢ 1.6 11
18] My Bus 1[10) 1 Bty e -3 L o =% L e 53 ¢t b %]
Ll my Bus 3111) 1 i) _—ce 4 Lo [ 1 Lo F & I 0 e

Figura 53: Gréfica del patron digital todos uno, todos cero, capturado en elzatklridgico de la
marca Ajlent.

Lagréficade la figureb.8 muestra elpatréndigital de todos uno, todos cero con un paso de
reproduccion de 1@s.

5.1.4 Gréficas a diferent es pasos de tiempo.

En las siguientegraficasse muestra la variacion del paso de tiempon elpatrondigital todo uno,
todo cero a diferentes @sos de tiempo: 108s, 500ns, 1us, 1ms y 2ms. Con lo cual podemos
variar el tiempo de reproduccion. &uario puede elegir un paso de tiempo a su emiencia en
base al paso minimo de 10 ns, asi como también usaadiasbutton para selecionar la unidad de
tiempo: ns, |$,ms.Ver figura 16. Con un contador de 28 bits y una unidad de tiempo de 1l ns
paso maximees decir la frecuencia miningaie el firmware puede realizar es de:

0 ¢ ppmi cHYiT VP

Para la primeragraficade la figuras.9, se coloc6 un valor de 10ts al paso de tiempo, podemos
visualizar que el analizador l6gico muestra un cambio de nivel l6gico cads Y0febido a que la
opcioén de dllico estaba seleccionadagltrondigital se repite indefinidamente hasta que el usuario
cambie a la pestafia de ifiguracion.
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PASO DE

S'ngle Cicﬁcu TEMPO I - e e

@ *Pase | | *Paso/10 | | * Paso/10

Figura 3: Configuracion del tipo de reproduccién y paso del patrén digital.

El software del aalizador l16gico cuenta con dos cursores con los cuales se puede medir la diferencia
de tiempo segun lposicién de estos. El cursor uno es M1y el cursor dos es M2 y el tiempo medido
que existe entre ellos es la diferencia de M1 menos M2.

Yo Op O¢ L

Con lo cual es posible mostrar la duracion de cada rengldpadi€in digital.

o N - 100r |
H*MED@@ peay [ 0s [W[M)(As )T (=R M)
r- -
ButSigasl By g S R | -.}M =i -] ":kt i -&en mn
=<J ndigital |F o7 Ve foe G Ve
[ niwain R Patrondigital b=t A T
HEl uy Bus 111) con paso de o i o [ 7 Lo 7 Lo fi
- I — I [ 1o
s 100 ns e e o
HE iy Bus 114 1 By =gy =] Lo (] o [ Le M7 Lo F
Hi ay Bus 10 i #|Le v le v le v lefv]le 1 |le |1 Le o i
HE ay Bus 118 1 slle 7 Le v Le v Lo [ le v Le 7 Le 7 Le f
HE uy Bus 17 1 glle M Le v Lo M Lo [v e |7 Lo 7 Lo 7 Lo f
HE ay Bus 1p8) 1 #Flle ™ Le v le v le[vie v le [ Le [ Lo [
HE aay Bus 119) 1 Flfle v el v Le v Le [ Le 7 Le 7 Le 7 Lo f
Hifl aty Bus 1[107 1 ¥]le ™ Le It Lo M1 Le v Lo 1 |lef1 el Lo f
L iy Brus 1111 |+ sjlelv]lelv]lelvlels] o | o lol7]lefl

Figura 510: Grafica del patrén todo uno, todo cero con un paso de 100ns.

En la figuréd.10se observa que la diferenaike tiempo entre M1y M2 es de 10&, demostrando
gue cumple con laonfiguracion de paso de tiempo de 1) asignada en el software del generador
de patrones digitaledigura5.10.

PASO DE
Single  Ciclico TEMPO

,
005

Figura 511: Configuracion del paso &6ns.

Nz us ms

0" Pasp || *Paso/10 | I* Paso/10
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Para la siguiente grafica del analizador légico, el pas@dgt del generador de patrones digitales
se configuro a 508s, ver figurab.11; en la figuréb.12podemos observar que la duracién del nivel
alto del pulso es de 500s, cumpliendo conal configuracion del paso de tiempo editada en la
interfaz de usuario.

o M2 = 500 s

Scale [ worsie\ (Ei[zRe)amz]  oeev [T (E)(m0(as (=2 (4]
- -]
[— P —— o _-:al--_ ) _nl s --_'al- a l:-.'-1:l ~ *r.; " lc-.'l . .T'.'.:I' T
%) FEF () 000 ¥ FFF % 000 ~
HEl ay Bus 1101 1 * o i 1 1 0
HEf] aay Bus 111) \ 1 ¥ 0 [ 1 0
Hifl may Bus 1129 \1 3 o ! 1 1 0
Hil my Bus 1131 X =] o : 1 Lo |
] Rty 141 £ . i I E—
I : oo | Patron digital o v —
HE may Bus 1181 g ] 1 1 [
Ho con paso de ——s 1 . n
HEl my Bus 18] 500 ns I B | 1 1l o |
HEl my Bus 119 - o i 1 1 [
HE nay Bws 11100 1 % o | 1 1 0
L may Bus 1111] 1 ¥ o f 1 L o =

Figura 512: Patrén digital todo uno, todo cero con un paso de B0

La duracion del nivellto del pulso de la figura.12parece no concordar con lacsda de tiempo de
la figura5.10y es debido a que laseala de tiempo de la figual0esde 200ns/div y en la figura
5.12la escala es de 10%/div; en la figur®.12semuestra que el curso M1 esta colocadoel cero
dela barra de tiempo del anaéidor I6gico y M2 esta colocado en 56§

PASO DE

Single  Ciclico TEMPO
‘0 O A

Figura 513: Paso de tiempo configurado a %.u

ns us ms
| *Paso @ *Paso/10 | | * Paso/10

En la figurd.13se muestra la configuracion en la interfaz de usuario del paso de reproduccién a 1
us. El analizador I6gico muestgue el tiempo del nivel alto y bajo dpatrén digital todos uno,
todos cero dura Jus tal como se configura en el software del generatiopatrones digitales; en

este caso los 12 renglones geltron digital hacen que cada 1 se repita epatron digital.

Lagraficade la figureb.14muestra elpatron digital con un paso de reproduccion ded
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Figura 514: Patron digital con un paso dqus.

Figura 515: Paso de tiempo configurado a 5.4

Para la siguientgréaficade la figureb.16el paso de tiempo se configuro 1§ como se muestra en
lafigura5.15 por lo tantoel nivel alto y bajo tienen una duracion de 19
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Figura 516: Patron digital con un paso é@qus.

En la figuréb.17 sevisualiza laonfiguracion del paso deproduccion a Ins, el patrén digital es
visudizado en el analizador l6gicgraficade la figureb.18y se demuestra que el firmware cumple
con la configuracién del paso de reproduccédhms.
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Figura 518: Patrén digital comn paso de Ins.

Las figura®.19y 5.20muestran la configuracion del paso de reproducciomas?yla visualizacion
del patrondigital en el analizador l6gico.

Figura 519: Configuracion del paso de tiempo an2.

[
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Figura 520: Patrén digital con un paso de 2ms.
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5.2 Resultados de la tarjeta acopladora de voltaje, visualizados en el
osciloscopio

Con la integracion de software, firmware y hardware del generador de patronesletgise
realizaron las siguientes pruebasa lintenciones lade verificarel paso de reproducciorgl
funcionamienb de latarjeta acopladora de voltajgbservar si se alcanzan los voltajes para las
tecnologias digitales mencionadas y los niveles de voltaje editados por el usuario

Esta tarjeta cuenta con un convertiddigital analégico THS5651A de MBS, dos amgicadores
OPA 659estos amplificadoretienen la caracteristica de tener un ancho de banda de B%z con
una ganancia unitariana fuente simétrica de v w; para la atenuaciédel ruido eléctrico presente
en el ambiente, se le coloco un plano de tierra, al disefio del circuito imgresagregoun filtro
pasa bajas

5.2.1 Gréficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia ECL.

Tek i Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek Sl Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ +
) CH2 B CH2
4 Frecuencia Frecuencia
50,00mMHz 25.00MHz

/_,\ CH2

CH2 & -1.56Y

CH2 500y M 10.0ns CH2 £ CH2 500mY M 10.0ns
25.0001MHz
a) Tek .l Trig'd M Pas: 0.000s MEDIDAS b)
+

CH2 500r% M 50.0ns

c)

Figura 821: Grafica de la tecnologia EEL8: 1 L6gico,1.8: 0 Logico. a) 50 MHz, b) 25 MHz,
c)10MHz.
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En la figurd.21se muestran los niveles de voltaje para la tecnologia ECL, aunque la sefial tiene unos
picos en los nivelestaly bajo, la amplitud € la sefial se mantiene dentro de las tolerancias de la
sefial ECL.

La frewencia de la sefid I ésde 50 MHz gebido a que el ancho de banda del osciloscopio es de
200 MHz, no pasan todos los armonicos de la sefial y la sefebksaaidal.

En la figuréb.21b) se muestra los mismos niveles de voltajeuaa frecuencia de 2MHz,es por
ello que se muestran mas componentes de la sefial pero aun no son los suficientes para que la sefal
se muestre cuadrada.

En la figurd.21c)semuestranlos mismos niveles de voltaje a una frecuencia de 10 MHz; se observa
gue la sefial ya casi es cuadrada pues ya pasan mas armonicos para formar la sefial cuadrada.

A esta familia logica se le conoce como légieacoplamiento poemisor (ECL), la cuaeperaen
base al principio de conmutaciote corriente ver figura5.22 en el cual una corriente de
polarizacion fija menor qué¢sat) se cambia del colector de un transistor a otro. Debido a esta
operacion en modo deorriente, a esta forma l6gidcambiénse le conoce como légica en modo de
corriente (CML)8] [9] [28].

Estados de operacién

Venr Salidas

-1.7V Ver=0V |
(0 16gico) | | Vep=-0.9V [ Gz conduce

08V Ve =-09V |

Ve (-5.2 V)

Figura 522: Circuito ECL basico.

En otras palabras, esta corriente cambia entre el colector de Q1 y el colector de Q2 a medida que
VENT cambia entraisdos niveles légicos del.7 V (O logico para ECL)y8 V (I l6gico para ECL).
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5.2.2 Gréficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia PECL
Tek .l Trig'd M Pos; 0.000s MEDIAS Tek .M. Trig'd M Pos: 0,000 MEDIDAS
- +

MAW e F”H N\ / \/M\ f\ ;’“\ ) F,;;' :‘m

r-.-1a‘:. Hn

3904 Kt

CH2 CH2

Mir. Min,

318y v [y it 302y

CH2 \ v | f CH2
fncho Pos d ‘ dncho Pos

g* e 10.80ns? -.;.-+ E?.WHS?

CH2 500mY M 25.0ns CH2 500 M 25.0ns

a) b)
Tek i Trig'd I Pos: 0,0005 MEDIDAS
+ |

Anc |;||| Pos
2, 107.4ns?
Cl CH2 S00mY M 50.0ns

c)

Figura 823: Grafica de la sefial PECL aMb, b) 29VIHz, ¢)5 MHz.

Para la tecnologia PECL se muestiidgairas.23en estagraficasse visualiza univel bajo de 3.%/

para el Oy de 4V para el 1, estos niveles estan dentro de los parametros de interpretacion del 0y 1
l6gicos de la tecnologia PECL.&Cdbstacar queal sefial tiene una frecuencia de BHzy debido

al ancho de banda del osciloscopio la sefial no se aprecia como una sefial cuadrada; mas sin embargo
al disminuir la frecuencia la sefial empieza a verse cuadrada

98



Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek i Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
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s 25,00rHz ?
CH2 :
o (5
b 2E0Y
' I L /‘k\ | { CH2
oo . & Min,
bl /J 1,54y
L : CH2
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2y 8.120ns % i
CHZ So0my M 10.0ns B s
25.0001MHz
., b)

Tek  .J. Tria'd M Pos; 0,000s MEDIDAS
+

CH2
Frecuencia
5.000rHz

[H2

5

’ L CH2
€ Min,

128y

CH?

ancho Pos
38.20ns
CHZ S00my M 50.0ns CH2 /7 1,34y

2y

c)

Figura 824: Grafca de la sefial LVPECL aMbfe, b) 25MHz,c) 5 MHz.

En la figur®.24la sefial PECL es ¥8.8V=2.5V parael 1y 3.8-1.8V=1.5V para el 0 légico. Esta
tecnologiaDigital es conocida como LVPHZE. A continuacion se muestran lagaficas dea
tecnologia LVPELIa frecuencia de 25 MHz \IHz

5.2.3 Gréficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia CMOS

A continuacion se muestran las gréaficas de la sefial de salida de lazagetadora de voltaje, para
niveles de voltaje de la teaoclogia CMOSn la figuréb.25a) se aprecia una sefal con niveles de
voltaje de OV a 3.3V a una frecuencia de 50 MHz, la sefial naranja es la sefial de la salida del primer
amplificador en configu@én de inversor, la sefial azul es la salida del siguieperacional
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configurado como inversor en donde se obtiene la salida de la sefial con los niveles de la tecnologia
CMOS.

Tek . ETiod MPos0O0Ds  MEDDAS  Tek Sl Tt MPos: 00005 MEDIDAS
1# i ¥ 2 1h hd , CH

:, / | / 1 CH?
\ I ! f ) Frecuencia
- LE i Yoo 2500MHz

J N i CH?
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::::".-._" : /—\\\ 4 JIIIII

/\ [CH? oH

& Min & Min,
A0ty —&00my

- CH2

/ dncho Pos irarains

dncho Pos

2 9.280ns 2% Ul
CHT 500y CH2 1.00% M 500ns CH2 F 1.38Y CHT 500mY  CH2 1.00% M 10.0ns CH2 7 1.38Y
a0,0002kHz ) 25,0001MHz

a) b)
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1

| |{ 200
! ‘ CH2
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CH2
[ TS
3.56Y
CH2
rAThL
—40.0mY
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99.25ns

o
250ns
-5

T
TS
L %
T T3
g
==
i
5
% B
>
i
3
ey

I ———
e ———
L N U—

mgi—_

CH1 o CH2 1.00% CH2 7 1.938Y
ep—18 0357 5.00002MHz c)

Figura 525: Grafica de unaefial CMOS a) 50 MHz, b) 25MHz, c) 5MHz.

En la figurd.25b) se muestrda misma sefial pero con una frecuencia e 25 MHz y en la fi§dra 1
c)se muestra a una frecuencia B&Hz; en esta ultimgraficade la sefial CMOS se puede observar
que la sefal esuadrada, debido a que las componentes de la sefial son las suficierdeggagsta

se vea cuadrada.
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5.2.4 Gréficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia TTL

A continuaciéon se muestran las graficas de una sefal TTL a diferentes frecuencias.

Tek N Tria'd I Pos: 0,000s MEDIDAS Tek N Trig"d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ *
; ; CH2 H2
Fr? i cia e
iy o g 50.00MHz oy "y dallannz
- CH2 { H2
M.
41 / / 416Y
CH2 CH2
/ X € M / f f & M
200t =320my
/ CH2 J J J "H2
2y Anch 2 vy i ncho Pos
! CH2 1.00% M 500ns CH2 7 1.61v ! CHZ 100y MA00ns CH2 7 161V
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida 22-han-18 03:54 25,0001MHz
a) b)
Tek mim Trig'd I Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CH2
J Frecuencia
10.00kHz
(] b b
et
GRS
BERE | e
| | i | [CHZ
+ Min
=2a0mY
CH2
2+ ]f’ """""""" 1 &ncho Pos
S5.02ns
i CH2 1.00%  MS00ns T1E1Y C)
22-hg0-15 0354 JokHz

Figura R26: Gréfica de una sefial TTL alMidz, b) 29MHz, ¢) 1MHz.

En lagréaficade la figurab.26 a) se observa una sefial TTL a una frecuencia de 50 éfiMalor de
voltajede los niveles l6gicos de esta sefial esténtro de las tolerancias de la sefial s niveles

de voltaje logicos desta sefial son 0 l6gico=0\2y el 1 l6gico= 4.

Esto se debe a que el voltaje de alimentacion de los operaciones OPA659 esudeel voltaje
maximo de salida de los operacionales es deV4alebido a que los voltajes de entrada para los

niveles logicos de la tecnologia TTL son los siguientes:
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La sefal de salida de la tarjeta acopledde voltaje configurada para los niveles TTL cumple con

los niveles de voltaje para ser interpretada como una sefial TTL y pueda ser aplicada a dispositivos

que trabajen con esta tecthugia digitalSefial en color anaranjado a la salida del primer openadt
Seal en color Azul a la salida del segundo operacional.

5.3 Aplicaciones del generador de patrones digitales.

A continuacién se mencionan algunas dedplicaciones del generador de patrones digitales, para
ello se realiza la configuracién pappocolo 12C de un potenciémetro digital y un DAC por protocolo
SPI.

5.3.1 Protocolo SPI

S muestrael protocolo de comunicacion d&ACMCP4921 figura 5.27; el cual trabaja por
protocolo SRI figurab.28 la frecuencia maxima para la sefial de retoge 20 MHzCuenta con

una resolucion de 12 bits, y una entrada para la habilitacion de los datos a convertir. En este DAC la
sefial de reloj es usada pasancronizarcargar los cuatro bits de configuracion y los doce bits de
datos

8-Pin PDIP, SOIC, MSOP

Vpp [1] é 8] VouTa
cs [2] % | 7]1AVgs
sck [3] 5 [6]Vrera
sDI [4] N [Elipac

Figura 527: Descripcion de los pines del DAC MCP4921.

s \ /

.01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (mode 1,1)
SCK | (mode 0,0)

12 data bits

|-«—— config bits ——»

soi Jas JBurGa)SHDN [D11)D10f D9 ) D8} D7) DeY D5 D4) D3} D2 1) DO

Figura 528: Diagrama de tiempos del DAC MCP4921.
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Se capturo el protocolo de comunicacion con el valor a la salida del DAC en la interfaz de usuario del
generado de patrores digitales el cual se ingresan los valores del diagrama de tiempos para
configurar el DAC, esto se muestra en la siguiente figura:

CH 1 5

QOO0 o

000000$01010 Bits a usar y protocolg
000000$01000 / de comunicacion por
SPI

nnnnnn@nlnln
nnnnnn@nlnnn
nnnnnn@nlnln
000000@01000
000000@01010
000000@01000
DDDUDD*DlDlD
nnnnnn@nlnnn
nnnnnn@nlnln
nnnnnn@nlnnn
000000@01010
000000@01000
000000@01010
DDDUDD*DlDDD
nnnnnn@nlnln
nnnnnn@nlnnn
nnnnnn@nlnnl
Dnnnnn@lnnnl
Dnnunu@llnnl

000000411001
| oooooooo00000 |

Figura 529: patrdn digital paraonfigurar el DAC MCP4921.

Elpatron capturado & muestra en la Figuia29 donde el usuario se puede dar cuenta de los datos
enviados y de la configuracion asignada al DAC.figuta5.30se visualiza el misnqmatrén digital

pero ahora en el analacor l16gico de Altera. En l&ggtira5.31el protocdo SPI es visualizado en el
analizador l6gico de la empresa Aligent; esto es a la salida del FPGA. Se observa que lo que se
capturo comopatron digital para emular el protocolo de comunicacion SPI, realmsatebtiene

en los pines de salida asignados ERRGAestos datos son mostrades la gréfica de la figu&a32
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Figura 530: Protocolo de comunicacién SPI.
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Figura 531 Patrdn digital visualizado en el analizador I6gico de Quartus Il.

M to M2 =390 us I Inicio del Fin del
protocolo SPI protocolo SPI
N\ AN
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=y — (@ A0n0no0nunsou

H] iy Bus 1[0] F

Ly Bus 101 | sck 0! 0
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Hf] iy Bus 1121 sbl ¥ e—> [ 1 i 0 l

FHgura 532 Visualizacién del protocolo SPI emmalizador I6gico de Agilent.

5.3.2 Protocolo E

Para la implementacién del protocolo de comunicacién i2c se hace uso del integrado TPL0102, el

cual cuenta con dos potenciémetros digitales; de 256 posiciones, cada uno puede ser usado como

un potenciémetro de tres terminales o como un redsta® dos terminales. La resistencia maxima

RS Saidz2a LRGISYOAsYSGiNRAa S&a RS wmnann YKo /dSyidl O2y
en el bus i2c. La frecuencia maxima de la sefial de reloj 880d#Hz, dando un periodo de maximo

de 10us.
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En la fjura5.33tenemos la graficdel generador de patrones digitales kncual muestral bit de

datos del protocolodc.

il ]

=

el 1]

Condicién de ifcio

SCL

Condicionde fin

Figura 533: Protocolo de comunicacion 12C.
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Figura 534: Definicion de lasandiciones de inicio y final del protocolo i2c.
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Figura 535: Diagrama de tiempos del protocolo 12C.
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Las figuras5.34 y 5.35 muestran los diagramas de tiempo, para la comunicacién con el
potenciometro haciendo uso del protolo 12CLagréficade la figureb.36visualiza el protocolo 12C
implementado en el generador de patrones digitales.

rop LSS 0T o o O W
o | soa (> T T T

Figura 536: Protocolo i2¢c a la salida del generador de patrones digitales.

La figura5.37 muestra el inicioy fin del protocolo 12C, capturado por el analalizatfiico de

Agilent. En lasfiguras5.38y 5.39 se visualiza el protocolo i2c en el analizador l6gico de Aligent,
mostrando diferentes pasos de reproduccion y que a la salida del FPGA se obtatsmel
capturado en la interfaz de usuario, a diferentes pasos de reproduccion, iniciando con un paso de
10ns, el cual no es aplicable al potenciémetro digital pues la frecuencia del reloj seria de 50 MHz,
siendo por mucho, mayor a la especificada en la tiejdatos del integrado, en feyural45 el paso

de reproduccion es de 15us obteniendo una frecuercida sefial de reloj de 66.6666KHz, y en la
figura 46 el paso de reproduccién es de 10us con la que se obtiene una frecuencia de 100 KHz, para
la sefal @ reloj.

ML) to M2 =650 ns

Scale ‘ 100 nsdiv Delay | 300 s [EE]@

L M2
Bus/Signal ot . Iﬂlsl . IHJEll nsI . IED? ns,I | IED%nsI | I4EII? ns-I | .E{I? ns-I . IE-[IEll nsI .
003
]y Bus 1[0]
1y Bus 1[1]/
SCL SDA Inicio del Fin del

protocolo i2c protocolo i2¢c

Figura 537: Visualizacion del protocolo SPI en el analizador I6gico de Agilent.

106



ME to M2 = 15us [€ Periodo de la sefial
e de reloj del
protocolo i2cl
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Figura 538: Periodo de la sefial de reloj del protocolo i2c, frecuenci@6lé666MHz.
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Figura 539: Periodo de la sefial de reloj del protocolo i2c, frecuencia de 100kHz.

5.4 Conclusiones

La integracion de hardware, firmware y software perenin desarrollar e implementar el
generador de patrones digitaleBl uso del FPGA agta adisminur la cantidad de componentes
electronicos necesariossi como facilitar el disefio y desarrollo del dispositivo. La creacion de la
interfaz de usuario mednte la herramienta de LabView facilito la programacion de la misma y
ayudo a crear uambiente intuitivo para el usuario.
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Capitulo 6 Conclusiones Generarles

En este trabajo se reafizel disefio e implementacion de un generador de patrodegtales
programable a 50 MHz, con las caracteristipasp maximo de reproduccion 20ns, 24 bigssalida
divididos en 2 canales de 12 bits cad#o, profundidad de memoria de KBstes y un rang de
amplitud por salida de +5V. Adicionalmente, esteenta con patrones digitales prestablecidosn
la capacidad de capturar y guardar nuevos patronestatkty editados por el usuario, la
comunicacion entre la PC y el dispositivo es inalamlgiegiasal uso del médulo WiFi.

Como fue propuesto,l@isefio del firmware del generador de patromtigitalesse realizé&n AHDL,
conuna interfazde usuario intitiva en LabViewEstapermite la asignacion de sadis, niveles de
voltaje digital,segln la tecnalgiaa usar.el paso de reproduccién y la captura gekron digital a

reproducir, asi como la pnésualizacion del patrddigital capturado.

El generadode patrones desarrollado en este trabajo de tesis presenta las siguientes ventajas
respecto a los dpositivos cometiales del mismo género: 1) una sedue el dispositivo es de
arquitectura abierta, por lo cual puede ir mejordndose por generacionestigliantesfuturas; 2)

facil de configurar el instrumento a través del software interactivo desado]lya que la forma en

que secapturan las tramas digitales awuy simple de hacer y reduce substancialmente el tiempo
de capturagstorespecto a las isrfaces usadas en los instrumentos comerciales mas sofisticados.

El instrumento desarrollado presentina reduccién de tamafio y peso considerable respecto a un
instrumento comercial de caracteristicas semejantes, por lo que también se tiene una mejaria en
portabilidad ya que el instrumento puede ser trasportado junto una laptop en una mochila.

La canunicacion poWIFIdel generador de patrones facilighuso y transportacion del instrumento
ya que reduce significativamente el uso de cables planespqu general se dafian facilmente, con
lo cual el dispositivo reduce la posibilidad de fallas.

El generador de patrones puede producir a8 de hasta 50 MHz en un intervale voltaje
selecionado por el usuario entre42V en forma individual de cadaa de los 24 canales del
dispositivo. Aunque existen generadores de patrones digitales que pueden reproducir tres
diferentestipos de tecnologias digitale€MOS, ECL y PLEh nuestro caso podaos reproducir
esas tresmas la tecnologia TTLdeanas seiene la opcion de editar personalmente los niveles
l6gicos deseados dentro del intervalbV.

Asi, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en este trabajo de tesis podemos
comentar ale los objetivos planteados fueron cumplidos satisfactoriatae
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Un trabajo futuro seria mejorar la comunicacion entre el instrumento y los circuitos que modifican
los voltajes de las sefiales, con el fin de reducir el nUmero de terminales conectadasl &fR@A

y dichos circuitosya que ahora se necesitan 6 pramal, lo que produce un total de 144 terminales
del FPGA usadas para este fin. Si se lograra reducir este nimero dedintaglria una mayor
resolucion en voltaje en las salidas.

También geda como trabajo futuro la implementacién de protocolos denanicacion’O0 y SPI,
pre-configurados por ksistema para que el usuariolgdntroduzca la direccién del dispositivo, el o
los datos a enviar, adem@gsie indique la frecuencia a utilizar corsefial de reloj. Todo esto con la
intencion de facilitarel entendimiento de estos protocolos de comunicacién y optimizar la
caracterizacién o emulacion de dispositivos gtiicen este tipo de protocolos.
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