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Resumen del trabajo
El trabajo consiste en realizar el disefio en FPGA de un sistema de comunicacion PAM

mediante lamparas de LED. Para el correcto desarrollo, se deben perfeccionar los distintos

elementos que componen el canal de transmisién (emisor y receptor).

En primer lugar, realizamos el tratamiento de sefiales en la FPGA, disefiando los blogques en
VHDL (Very high-speed integrated circuit Hardware Description Language) asociados al emisor
y al receptor. Estos bloques tienen la finalidad de mejorar la sefial de nuestro medio de
comunicacion (tratandola a través de filtros digitales, derivadores, retardadores...)
consiguiendo que la recepcidon del mensaje sea el esperado, ademas permite controlar el

mensaje a reproducir, adquiriendo un amplio abanico de posibilidades de transmisién.

Para poder visualizar el comportamiento de los elementos légicos creados debemos utilizar
un convertidor digital a analégico (CAD). Para ello, programamos el funcionamiento del CAD

contenido en nuestra FPGA.

Una vez comprobado toda la légica digital, pasamos a la fabricaciéon de los elementos fisicos
del enlace dptico. Estos dispositivos PCB (Printed Circuit Board), serdn los encargados de emitir
y recepcionar el haz de luz que contiene la informacion del mensaje, por lo que crearemos
una placa emisora (que contendrd el LED como medio de transmisién, el cual reproducira el
mensaje definido) y una placa receptora, que por medio de un foto-diodo captard las
variaciones de intensidades provenientes del LED y las transformard a una sefal analdgica a

su salida.

Para lograr que todos los elementos del prototipo se puedan enlazar, ya que los bloques
implementados en la FPGA trabajan con seiiales digitales y la salida del enlace dptico fisico es
una sefial analdgica. Fabricamos una placa que contendra un ADC (convertidor analdgico a
digital), que serd el nexo entre la placa receptoray el procesado final de la sefial a través de la

FPGA.

Por ultimo, se realiza el montaje completo de nuestro sistema de comunicacion.
Primeramente, la PCB emisora se conectard a la FPGA, que reproducird el mensaje definido
en la logica digital. Este mensaje lo recogera el foto-diodo asociado a la placa receptora, que

a su salida representara la seial analdgica del mensaje. Tras ello, el ADC convertira dicha sefial
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y la enlazara de nuevo a la FPGA, que realizara el tratamiento final de la misma. Una vez
tratado vemos el resultado de la comunicacion a través de un conversor digital a analégico

(CAD).
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Abstract

The aim of this project is to make a communication channel with light-emitting diode (LED)
lamps through a FPGA board. To get this we must implement the elements that compose the
transmission channel (emitter and receiver).

Firstly, we design the VHDL modules. These modules will process the signals that we want to
transmit. The signal processing will improve the emission and the reception of the message,
preventing from signal failures and noise. Also, this treatment allows us to control many
characteristics of the signal, which helps to reproduce it correctly.

While we are processing the signals, we have to visualize the different states of them, because
of that we use a digital-to-analog converter contained in the FPGA (Field-Programmable Gate
Array) board, where all the logic circuits are implemented.

Secondly, we create the physical elements of the optical link in two independent printed
circuit boards (PCBs). These devices will emit and receive the beam of light which contains the
message information. The first element of the link is the emitter. It will have a LED diode that
will modify the intensity of the light according to the message. The second element is the
receiver based on a photodiode which is able to convert the light variations into an electrical
current.

After ensuring the link is working properly, we join together all the components we described
before. In order to do that we must create a PCB with analog-to-digital converter (ADC) that
will prepare the signal to be ready for the final processing by the FPGA.

Finally, we set up the final assembly. The emitter PCB will be connected to the FPGA, it will
send the message created in the VHDL code. The sent message will be gathered up by the
photodiode generating an analog signal at the output of the receiver board. The ADC will
convert this signal to a digital one and transmit it again to the FPGA, which will make the final
processing of it. After that we can send the message to another device or visualize it by using
another DAC and an oscilloscope.
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Capitulo I:

Introduccion
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1. Capitulo I. Introduccién.
1.1.Introduccién general

Desde el principio de los tiempos el ser humano ha necesitado comunicarse con sus
semejantes y para ello ha hecho uso de diversos sistemas de comunicacion que le permitieran
transmitir la informacién. Dichos sistemas han tomado diferentes formas a lo largo de la
historia, desde el papel en la comunicacién escrita hasta las actuales redes que permiten la
comunicacion audiovisual. En las Ultimas décadas estos sistemas han evolucionado de forma

exponencial ayudando, en gran parte, al fendmeno de la globalizacién.

En la actualidad, el ser humano cuenta con distintos y avanzados métodos para comunicarse,
como por ejemplo las comunicaciones a través de cables en las cuales destaca la fibra dptica,
gue permite un efectivo transporte de informacidn a grandes distancias, pero con grandes
costes y la dificultad de su instalacion. En el caso de las comunicaciones inaldmbricas se debe
nombrar la telefonia mdvil y su actual tecnologia 4G, la cual permite alcanzar elevadas

velocidades de transmision de hasta 100 Mbps.

Pero hay una tecnologia en desarrollo que, pese a que no ha podido aplicarse de forma
practica, se le augura un futuro brillante. Esta es la tecnologia VLC (Visible Light
Communication o comunicacién por luz visible, por sus siglas en inglés) que se podria aplicar
en las fuentes luminicas convencionales para que estas, aparte de servir para la iluminacion
del lugar, pudieran ser utilizadas como canales de comunicacién inaldmbricos de gran ancho

de banda.

La tecnologia VLC se basa en la modulacion de la intensidad luminica. Dicha modulacion se
basa en la variacién de la intensidad emitida segun los datos que se deseen transmitir. Estos
cambios se detectan a través de un foto-detector que transforma dicha informacién en una
senal eléctrica de la cual se extraeran los datos posteriormente. Las altas velocidades de
transmisidn alcanzadas por esta tecnologia en el laboratorio la sitian por delante de la gran
mayoria de las tecnologias de comunicacién inaldmbrica de la actualidad, siendo, por ejemplo,

cien veces mas rapida que el Wi-Fi.
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| Los cambéos de frecuencla son tan ]
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Figura 1.1. Tecnologia VLC [1].
Si hay algo que estd claro respecto a esta tecnologia es que permite una gran cantidad de
aplicaciones entre las que cabe destacar el Li-Fi, que en un futuro préximo permitira la
conexién a Internet con velocidades de hasta 1 Gbps “mientras se ilumina el entorno con
iluminancias que cumplen con los estandares ISO” tal y como afirman varios investigadores

coreanos [IETE Journal of Research, 2013].

Figura 1.2. Tecnologia Li-Fi [Boston University 16].

1.2.0bjetivos del proyecto. Descripcion general del sistema.

La figura 3 muestra el diagrama de bloques del sistema creado. Dicho sistema se encuentra
controlado por la FPGA (Field Programmable Gate Array) que se encuentra en una tarjeta
SPARTAN 3AN FPGA Starter Kit Board, la cual realizara el pre-procesado de la sefial que se
emitira a través del circuito emisor y también el procesado de la sefial recibida por el circuito
receptor. En otras palabras, la FPGA realizara las distintas técnicas de procesado digital de las

sefiales que se transmiten a través del enlace dptico.
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Con este prototipo se pretende crear un canal de comunicacién inaldmbrica que permita la
transmisién de informacién a partir de la modulacién de la intensidad luminica del haz
generado por un diodo LED (Light-Emitting Diode), su correcta recepcién en un fotodiodo y el

procesado de la sefial eléctrica generada por el mismo.

La modulacién que se ha utilizado es la conocida como PAM (Pulse-Amplitude Modulation o
modulacion por amplitud de pulsos) en la cual el desfase y la frecuencia quedan fijas y la
amplitud es la que varia. Se ha utilizado esta modulacidn ya que diversas investigaciones han
demostrado que gracias a ella se reduce la secuencia de entrenamiento, reduciendo la
limitaciéon que supone la baja velocidad de conmutacion del LED [IETE Journal of Research,

2013].

La conexién entre los distintos bloques se realiza a través de los distintos mddulos que se
pueden encontrar en la tarjeta, ademas de la utilizacion de un convertidor analdgico-digital
(ADC, Analog-to-Digital Converter) para conversion de la sefial analégica generada en el

fotodiodo a una seiial digital que pueda leer de forma correcta la tarjeta.

/ SPARTAN 3 AN \

Starter Kit Board

Conector
de pines
J18

Conector ADC

J17
/ A

Circuito HAZ DE LUZ
Emisor
(LED)

Circuito
Receptor
(Fotodiodo)

Figura 1.3. Diagrama de bloques del proyecto.
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1.3.Estructura general del trabajo.

La memoria esta dividida a lo largo de seis capitulos en los cuales se exponen todos los

aspectos relacionados con el proyecto. De esta manera se ha seguido la siguiente distribucion:

Tras esta introduccién que da una vision global del proyecto e indica la finalidad del mismo,
en el capitulo Il se realiza una breve descripcidn de los distintos recursos utilizados durante
este trabajo. Dicha explicacién se realizard tanto de las diversas herramientas software como

de los elementos hardware presentes en el prototipo.

El Capitulo lll se centra en comentar los distintos mdédulos de programacidén necesarios para
realizar el procesado de la senal de forma esquematizada, asi como también presentar las

simulaciones realizadas sobre los mismos.

A lo largo del Capitulo IV se hace acopio de los médulos de programacion explicados en el
capitulo anterior componiendo los distintos bloques emisor y receptor. Ademas de esto, se
explican los circuitos disefiados para crear el enlace dptico y su conexidn con la tarjeta y, por

ultimo, se explica de forma detallada y definitiva el funcionamiento del proyecto.

Los resultados experimentales, verificaciones y demostraciones del funcionamiento del

sistema se exponen en el Capitulo V.
En el Capitulo VI se presenta el presupuesto del proyecto.

Finalmente, se exponen las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion de este

trabajo.
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Capitulo II:

Materiales y recursos

utilizados.
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2. Capitulo Il. Materiales y recursos utilizados.
2.1. Introduccidn

En este capitulo nos centraremos en los materiales y recursos utilizados para lograr el
desarrollo y la implementacidon del enlace 6éptico, describiendo aquellas herramientas

software y elementos hardware fundamentales en cada parte del proceso.

Se detallard las partes activas en el tratamiento, simulacion y observacién de las sefiales, tales
como el dispositivo FPGA, el osciloscopio digital, el analizador ldgico y la herramienta software
de simulacidn Isim, ademas de abarcar los materiales y procesos necesarios para la fabricacién

de las PCB (Printed Circuit Board).

Por ultimo, sefialaremos el software utilizado en el desarrollo de la programacion del
comportamiento del canal de transmisién, conjuntamente con el programa necesario para la

creacion de los circuitos impresos.

2.2. FPGA

Una FPGA es un dispositivo que permite ser programado mediante un lenguaje de descripcion
especializado (en nuestro caso VHDL, Very high-speed integrated circuit Hardware Description

Language), logrando reproducir las funciones determinadas en el cédigo del lenguaje.

VGA Connector for Platform Flash Serial Port
Video Display for debugging Connectors Headphone Jack

Power Switch

and Circuitry Suspend Switch

stops the program
and restarts from
where you were

Ethernet 10/100 PHY
with RJ45 Plug ';::

Spartan-3AN FPGA

On-board
analog-digital
circuitry

UsB
programming —e
debug port
Expansion port
headers for
added
connectivity

DDR2
Memory Device

2 x 16 LCD gives a debugging window User configurable
rotary knabs, pushbuttons,
and switches

Figura 2.1. Spartan-3AN Starter Kit [Xilinx07].
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2.2.1. Tarjeta de desarrollo utilizada

Para la realizacidn del trabajo utilizamos la Spartan-3AN Starter Kit Board (figura 4) de Xilinx,
basada en una FPGA de la familia Spartan-3AN como su nombre indica. Esta tarjeta de
desarrollo cuenta con multitud de conectores, y puertos de entrada y de salida que nos

permiten el tratamiento de las sefales.

2.2.2. Utilidad

La FPGA sera parte fundamental del desarrollo de la transmisidén y recepcion de la sefial. Nos
permitira incorporar los bloques que compondran ambos circuitos, cuyo comportamiento
sera descrito en VHDL y se cargara en la FPGA a través de la herramienta de disefo. Los
puertos de E/S (entrada/salida) de la FPGA nos permiten visualizar si el funcionamiento
interno se produce como se desea, mediante su monitorizacién, dado que dichos puertos

comunmente son accesibles desde algln conector de la tarjeta de desarrollo.

Una vez tratado el correcto funcionamiento de los disefios descritos en VHDL a nivel digital,
utilizando los conectores de expansion de la tarjeta de desarrollo es posible llevar a cabo la
transmisién de la sefal y su recepcion a través del enlace dptico, y nuevamente su
digitalizacion mediante un dispositivo ADC (ver figura 1.3) para que la sefial recibida sea
procesada por la FPGA. Como vemos, la FPGA es un dispositivo de procesado digital y cualquier
sefal analdgica sobre la que se desee trabajar, en este caso la sefial PAM captada por el

detector optico, debe convertirse a digital previamente.

En conclusidn, la utilidad de este dispositivo es primordial para el desarrollo del sistema de
transmisiéon, pues lleva a cabo todo el procesado de sefales excluyendo uUnicamente la

realizada por los circuitos de transmisién y recepcion 6ptica.

2.2.3. Mddulos del kit utilizados

La FPGA esta acompafiada de mddulos con conectores de entrada y salida. En el transcurso
del trabajo hemos utilizado estos puertos para la reproduccién de las sefiales. Para poder
asociar las ondas a los conectores, creamos un archivo. UCF (User Constraints File) donde

asignamos las sefales a los pines de E/S deseados.
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Los puertos manipulados son:

= Convertidor digital-analdgico:

Capitulo II. - Memoria

Permite ver las sefales logicas (palabras de datos) implementadas en los bloques VHDL. El

convertidor digital a analdgico contenido en la Spartan-3AN Starter Kit Board tiene cuatro

canales de salida compatibles con el bus SPI (Serial Peripheral Interface), los cuales son

accesibles desde el conector J21 (Figura 2.2).

6-pin DAC Header (J21)

Figura 2.2. Localizacién del DAC y su conector [Xilinx07].

Linear Tech LTC2624 Quad DAC

SPI_MOSI: (AB14)
SPI_SCK: (AAZ0)
DAC_CS: (W7)
DAC_CLR: (AB13)
DAC_OUT: (VT)

Para asociar este conector con las sefiales deseadas creamos el archivo. UCF con las

direcciones de pines mostradas a continuacion:

Senal | Direccion Pin FPGA
SPI_MOSI AB14
SP1_SCK AA20
DAC_CS W7
DAC_CLR AB13

= Conectores de Expansion:

La Spartan-3AN Starter Kit Board dispone de multiples conectores de expansién (figura 2.3).

Utilizaremos varios de estos conectores para distintos propdsitos. El primer proposito es

poder visualizar las sefiales ldgicas a través del analizador légico, utilizando el conector J17

(conector de 100 pines).

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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Differential “Recelve™ Header, J2
6 differential pairs, hig| rformancs
‘Optionally, 12 single-en| o

Hirose 100-pin FX2 Connector, J17
43 |40 connections, high-performance

Connectorless Probe Landing Pads
For logic anatyzer or oscilloscope

Ditferential “Transmit" Header, J15
& differential pai + h-fuerfumﬂnce
Oppticnally. 15 ul'ng% ed WO

6-pin Accessory Header, J19
ounting holes only

) b 6-pin Accessory Header, J20
‘, A W o T 6-pin Accessory Header, J18
Tdadddaaq

Figura 2.3. Conectores de expansion [Xilinx07].

Shared| FA2 Connector
B FPGA
Signal Name FPGA Pin Jagq A (top) | (bottom) Pin Signal Name
Supply to FPGA 1 1 | SHIELD
1/OBanks 0,1, 2 3 7
TM5. B 3 3
JTSEL 4 4
T FX2 5 5
FX2_1O1 Al3 * & &
FX2_102 Bl3 * T T
FxZ_I0a Ald * u 5
FX2_I0d E15 * o u
FX2_105 Al5 * 10 10
FX2_I0% Alb * S i
2 107 A17 * 12 12
FX2_I08 B17 * 13 13
FX2_I0w AlS * 14 14
FX2_1010 Cl8 * 15 15
FX2_1011 AR * 16 16
FX2_1012 Bl . 17 [l
FX2_1013 A2 * 18 18
FX2_ 1014 B2 * 19 19
FX2_1C5 Cla L 20 20
FNZ_ 1016 TDie * || 2t | 21
FX2_1017 Dis * 22 22
FX2_1018 E17 . 23 23
FX2_1019 D20 2 24
FX2_1020 D21 25 5
FX2_1021 D22 26 26
T e lon TE22 27 27

Figura 2.4. Primeros 27 pines del conector de expansion J17 [Xilinx07].
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Por otro lado, conectaremos la PCB transmisora por el conector J18 para emitir la salida del
convertidor serie-paralelo disefiado en VHDL a través del LED. Utilizaremos los primeros 5
pines, donde conectaremos el bus de 4 bits del convertidor, ademas del pin destinado a GND

(figura 2.5).

=
=y
[=-]

FPGA
(AAZ21)
(AB21)
(AA19) J18 103
(AB19) J18 104

_ J18_101

J18 102

T

T

mEC000]

GND —p
3.3V —+

Figura 2.5. Pines del conector J18 [Xilinx07].

Por ultimo, para enlazar la PCB que contiene el ADC, utilizamos los puertos J20 (figura 2.6) y
J18. Donde conectaremos a los 8 pines de datos, los 7 bits mas significativos del ADC y el
reloj del mismo. Ademas de utilizar un pin para la tierra, con el objetivo de dar referencia a

los valores.

[

FPGA 20

(V14)

(V15)
(W1g)|<220_103

J20_104

J20_I101
J20_102

(V16)

GND —
3.3V —=

_ | mininin

Figura 2.6. Pines del conector J20 [Xilinx07].

2.3. Herramientas software

El disefio de nuestro sistema se realiza por medio de diversas herramientas software. Nos
serviran para la creacién de las PCB y para la programacion del comportamiento a nivel légico

de nuestro disefio.
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2.3.1. ISE Design Suite 14.7

Este software de Xilinx permite programar la Spartan-3AN Starter Kit Board haciendo que
reproduzca el cddigo especificado en él. Dicha herramienta permite definir qué FPGA vamos
a usar, qué simulador y qué lenguaje de descripcidén de hardware. El lenguaje elegido sera el

VHDL, lenguaje disefiado para describir circuitos digitales.

El ISE Design Suite es un programa que trabaja directamente con la jerarquia, pudiendo
crear escalafones de bloques por medio de instanciaciones, donde los bloques de menor
categoria se unen a los bloques superiores. Ese una herramienta de gran utilidad cuando se
tiene multitud de cédigos, permitiendo controlar el comportamiento de forma mas sencilla y

optima (figura 2.7).

Behavioral ~

Hierarchy
& {Proyecta CAD_FiRZ
=1 £ xc3s700an-3fgg484
= CAD_FIR_tb - behavier (CAD_FIR_th.wvhd)
= uut - Modulo_TOP - Behavicral (Medule_TOP.vhd)
Inst_com_dac_A - com_dac_A - Behavioral (com_dac.vhd)
Inst_gen_datos - gen_datos - Behavioral (gen_datos.vhd)
[ RegO - registro - Behavioral (registro.vhd)
[ Reg - registro - Behavioral (registro.vhd)
Inst_Serial_te_Parallel - Serial_to_Parallel - Behavioral (Serial_to_Parallel.vhd)
Inst_FILTRO_FIR - FILTRO_FIR - Behavioral (FIR.vhd)
Retardador_00 - Retardador - Behavioral (Retardador.vhd)
Reg - Retardador - Behavioral (Retardadorvhd)
nst_RECEPTOR - RECEPTOR - Behavioral (RECEPTOR.vhd)
[4g Retardador_1 - Retardadoer - Behavioral (Retardador.vhd)
g Retardador_2 - Retardador - Behavioral (Retardador.vhd)
=t |’y Inst_FILTRO_FIR - FILTRO_FIR - Behavioral (FIR.vhd)
[ Retardador_00 - Retardador - Behavioral (Retardador.vhd)
g Reg - Retardador - Behavioral (Retardador.vhd)
= Serial_to_Parallel_tb - behavior (Serial_to_Parallel_tb.vhd)
uut - Serial_to_Parallel - Behavioral (Serial_to_Parallel.vhd)
= com_dac_tb - behavior (com_dac_tb.vhd)
uut - com_dac_A - Behavioral (com_dac.vhd)

Figura 2.7. Ejemplo de jerarquia en el ISE Design Suite 14.7.

El software contard con dos partes diferenciadas (figura 2.8): la vista de implementacién,
donde escribiremos el codigo, y la vista de simulacidon, en la que simularemos el

comportamiento definido en la implementacion.

View: (@) ﬁi}lmplementﬁﬁon ] Simulation

Figura 2.8. Partes del software ISE Design Suite 14.7.

En el software podemos elegir multitud de tipos de archivos (figura 2.9). En nuestro caso,

la implementacion de la programacion se definira en un archivo del tipo VHDL Module
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para llevar a cabo la descripcion de los distintos bloques del sistema a disefiar. El cédigo

se compondrd de las librerias, la entidad y la arquitectura, pudiendo asi determinar el

comportamiento que se reproducira en el interior de la FPGA (figura 2.10).

BMM File
&* ChipScope Definition and Connecticn File
E Implementation Constraints File
J P (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File
| Schematic
(=] User Document
Verilog Module
L Verilog Test Fixture
i VHDL Module
VHDL Library

File name:

Location:

)
[F] VHDL Package

[y VHDL Test Bench

¢ Embedded Processor

Add to project

\Wniversidad\Cuarto\TFG\WHDL\Proyecto_CAD_FIR2 | | ...

Figura 2.9. Distintos archivos contenidos en el paquete ISE Design Suite 14.7.

brary IEEE;

uge IEEE.STD LOGIC_11&4.RALL;
use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.

“1i
| Librerias

—
entity Serial to Parallel is
I port{ Parallel Data : cut std locgic_wec
Clk, Serizl Data, Heset :
l end Serizl to Parallel;

—

architecture Behawvioral of Serial to Parallel is

gignal content: std_logic wector(Z downto

begin
process (Clk, Beset)

variazble cuenta : natural range 0 to @47

begin
if Reset = '1' then
ooo™;
cuenta = 0;
elgif Clk'event and Clk = 'l' then
cuenta = cuenta + 1;
content <= Serial Data & content (2
if {cuenta = 3) then
Parallel Data <= content;
cuenta = 0;
end if;

I content <= "0

end if;
end process;
L end Behavicrald

Figura 2.10. Distintas partes del cédigo VHDL.

0z

downto

downte 0);

[y

e — — — — — — — — — S—

| Entidad

Arquitectura

Con el fin de obtener un buen control del trabajo realizado en los proyectos de VHDL,

pudiendo corroborar lo elaborado, se dispone de una herramienta de simulacion, la cual se

puede definir en la configuracion del proyecto (figura 2.11).
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Evaluation Development Board
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VHDL Scurce Analysis Standard

Value
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All
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HCISTODAN

FGG484
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15im (VHDL/Verilog)
VHDL

Store all values

O

VHDL-93

O

L4 E9 E4 £E9 E9 £

£

£
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Figura 2.11. Configuracion del proyecto en ISE Design Suite 14.7.
Para la simulacidén, elegimos el simulador ISim adaptado a cddigos escritos en VHDL y Verilog.
Tras designarlo, asociamos al proyecto un archivo del tipo VHDL Test Bench donde definiremos
el banco de pruebas y realizaremos la simulacién por medio de la herramienta Simulate
Behavioral Model (figura 2.12) comprobando el comportamiento de las salidas del sistema.

B ‘ﬁ‘ [5im Simulator
2  Behavioral Check Syntax

5 Simulate Behavioral Model

Figura 2.12. Herramienta de simulacion del proyecto VHDL.

2.3.2. KiCAD

KiCAD es un software libre cuya funcion es realizar el disefio electrénico de circuitos impresos.
Cuenta con una sencilla interfaz (figura 2.13) con las herramientas disponibles para la creacién
del circuito impreso, con las que podremos crear el esquematico y el layout, disponiendo de

una amplia variedad de librerias y huellas de componentes.

Editor de Editor de placas Visor de Convierte
esquemas Editor de de circuito  Editor de archivos imagenes a Editor de hoja
electrénicos librerias impreso huellas Gerber mapas de bits Calculadora de trabajo

re ——r

W)\ |t

Figura 2.13. Interfaz del software KiCAD.
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Para ello, primero realizamos el esquematico de nuestro circuito en la herramienta Eeschema

(editor de esquemas electrénicos), en la cual dibujaremos nuestro circuito (figura 2.14).

4o = Gl eaacR B |[BEXH K DG 1o
"5
=+ =
oy B
TD:: {3 4|02 JT_
<

% g 4
[E] 7 /
N
u1 J Q

| w4
= 575465780 =
; - N

g GND.

; . B
5 laD]
e ITe
5
o Ba

Figura 2.14. Vista de la herramienta Eeschema.

Tras definir el circuito, debemos elegir los componentes adecuados del mismo. Para ello,
asignaremos las librerias y las huellas adecuadas a cada encapsulado perteneciente al

esquema disefiado, por medio de |la herramienta Cvpcb (figura 2.15).

1B g | B b [CE 0 g0
i 0ils. c1L -

Al 1 c 1 Capacitors_SMD:C_0201 A

2 ca - ce1 | Case-B_EIR-3528-21 Reflow 3 Capacitors_SMD:C_0201_NoSilk

3 c3 - c 3

4 ca - ce1 \ Case-B_EIR-3528-21 Wave ac 2_Nosilk

H o conL 5 < 0603
Capacitors_THT [ 7: onz & Capacitors_SMD:C_0603_HandSoldering
Capacitors_Tantalum SMD 7 - CONS : 7 Capacitors_SMD
Choke_Axial_Throughiole [ ROAL - 33 & Capacitors_sMD ering

- E] ROBL 5} 9 Capacitors_SMD

10 RL 33 10 Capacitors_:

1 R2 R X

1 R2AL 33

13 R2B1 33

14 ®3

15 R4 R

16 RLIML R

17 U - SN7S452BD : 27mm

12 T2 - SN75452BD : Housin .27m

Converters_DCDC_ACDC
Crystals
Diodes_SMD

Axial LS.lmm D3.1mm P15.00mm |

Axial 112.0mm_D6.Smm_P20.00mm
15. 00mm,

Figura 2.15. Vista de la herramienta Cvpcb.

Una vez asociadas, generamos el netlist del circuito, fichero que describe las conexiones de un
circuito, utilizando los nudos, dispositivos y pines. Después de generar el netlist del circuito,
leeremos el archivo en la herramienta Pcbnew (editor de placas de circuito impreso) en el que

crearemos el layout del circuito (figura 2.16) trazando las conexiones entre componentes, las
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cuales deben cumplir las reglas de disefio. Ya establecido el /ayout, se generan los fotolitos

(ver anexo 3) deseados para la fabricacion de la PCB.

Figura 2.16. Layout final de la placa emisora.

2.4. Material de fabricacién de los circuitos impresos
La fabricacién de las PCB se puede resumir en los siguientes pasos [1]:

1. Creacion del layout de cada circuito por medio del software KiCAD.

2. Impresién de los fotolitos deseados en transparencias, que actuardn como
mascaras fotograficas con el objeto de grabar el mapa de pistas sobre la placa de

cobre virgen, ademas de serigrafiarla.
3. Insolacion de los fotolitos en la placa de cobre. Se realiza por medio de lainsoladora

(figura 2.17), que tras colocar correctamente los fotolitos a través del vacio debilita

las zonas donde se requiere eliminar el cobre.
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Figura 2.17. Insoladora [2].

4. Proceso de revelado con sosa cdustica, donde introduciremos la placa en una
cubeta con la sosa que eliminara la pelicula fotosensible que previamente ha sido

debilitada en el insolado.

5. Proceso de atacado con solucidon acida, momento de eliminacién del cobre no

protegido por la pelicula fotosensible.
6. Taladrado de los drills.

7. Soladura de los componentes SMD (Surface-Mount Device) y THD (Through-Hole

Device).

2.5. Comprobacién en un entorno real

Para verificar el comportamiento del sistema de enlace éptico en un caso real, utilizamos los
conectores de expansion de la tarjeta de desarrollo de la FPGA anteriormente mencionados
(ver apartado 2.2.3), que se guiaran por medio de sondas a un osciloscopio digital RIGOL
DS1102D (figura 2.18) que cuenta con dos canales de visualizacion de sefiales analdgicas y un

analizador légico.

Es de especial importancia comprobar la conducta de todos los bloques implementados,
debido a que en los casos reales pueden surgir discrepancias con lo simulado anteriormente,

pudiendo desestabilizar todo nuestro sistema.
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RIGOL) BS!1%20.,.,

Figura 2.18. Osciloscopio digital RIGOL DS1102D [3].
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Capitulo III:
Diseno en VHDL.

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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3. Capitulo Ill. Disefio en VHDL.
3.1. Introduccion.

Este capitulo se ocupa de la explicacién detallada de los distintos mddulos VHDL, de las
conexiones entre los mismos y de las simulaciones y pruebas realizadas para comprobar su
correcto funcionamiento. Para facilitar la comprensién del disefio implementado se mostraran
de forma separada los distintos médulos del emisor y del receptor. Tras la explicacidon de todos
los médulos de cada bloque se atenderd a las instanciaciones realizadas para generar el

sistema completo.

Ademas, se aclarara el funcionamiento del médulo de comunicacion con el convertidor digital-
analégico de la tarjeta mediante el cual se han realizado gran parte de las pruebas de

funcionamiento.

3.2. Blogque Transmisor.

Este bloque se centra en el tratamiento de los datos a que se desean transmitir, ya lleguen de
forma externa o se generen internamente a partir del generador de datos pseudoaleatorios.
En este proyecto sdlo se ha trabajado con datos generados internamente en la FPGA, aunque
es facilmente adaptable a la transmision de datos provenientes de algun dispositivo externo.
La estructura interna del médulo transmisor se muestra en el diagrama de bloques de la figura

3.1. En él se encuentran los bloques siguientes:

e Generador de datos pseudoaleatorios (activo en caso de generacidn interna de datos).
e Convertidor Serie-Paralelo.
e Bloque generador de Relleno.

* Ralentizador.
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TRANSMISOR
ik E\Ie?tizﬁor_ __________________________________ 1
1
clk_50MHz .
— clk_SOMHz  clk_rec_out] clk_rec

I [ 4 Madulo de Relleno

[rst clk_out f Serial_to_Parallel clk_out

|clk | ck

Serial_Data

Dato_out (3:0)

Datos_paralelos_2 (11:0)

3:0) i .
Generador_Datos Parallel_Data(2:0) Dato_in (3:0)
»_|Reset .
|elk datos| ] (_kﬁsﬂ

rst —I |reset sinc _

led_sinc

Figura 3.1. Diagrama de bloques del emisor.

3.2.1. Generador de datos aleatorios

3.2.1.1. Objetivo y funcionalidad

El generador de datos pseudoaleatorios es un bloque que permite la produccién de una
sucesion de bits con una buena aproximacion a un conjunto aleatorio de datos. Esta sucesion
no es completamente aleatoria ya que se encuentra determinada por un conjunto de valores
iniciales. Este se ha creado con el motivo de simular la creacién de un conjunto de datos
seriales que permitan comprobar el correcto funcionamiento de los equipos transmisor y

receptor.

Para la creacion del generador de datos pseudoaleatorios es necesario el uso de registros. El
numero de los mismos afecta directamente a la longitud de la secuencia pseudoaleatoria. En
el caso presente se han utilizado cuatro registros, por lo que la secuencia tendra una longitud

de:
zn‘—’ registros __ 1= 24 —1=15

Uniendo estos cuatro registros y diversas puertas logicas tenemos el generador con la

siguiente estructura interna:
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reset ¢ i . ° ) D
preset preset preset preset
D Q D Q D Q D Q . datos
>clk — > clk l clk > elk

reloj @ L4 ‘
S sinc

Figura 3.2. Estructura interna del generador de numeros pseudoaleatorios [4].

Los registros utilizados son los mismos que se encuentra en el bloque retardador, por lo tanto,

se explicara en dicho bloque el funcionamiento interno de los mismos.
Por otro lado, el funcionamiento del bloque completo es el que se explica a continuacién:

e Preset de los registros. Cuando se produce un reseteo del resto de blogues en este
caso se ponen a ‘1’ en lugar de a "0’, dado que si se hiciera de la forma contraria el
generador se quedaria “apagado” de forma indefinida con su salida a cero. Al ponerlo
a nivel légico ‘1’ provoca la iniciacidn de una nueva secuencia.

e Puerta XOR. Las salidas del primer y el Ultimo registro sirven como entrada a esta
puertay su salida realimenta la entrada del primer registro. Esto se realiza para generar
la sefial pseudoaleatoria en la salida del ultimo registro repitiéndose cada 15 bits.

e Puerta AND. Esta puerta controla la repeticidén de la secuencia, esto ocurrira cuando la
salida de todos los registros se ponga a uno, momento en el cual se encenderd un led

informativo en la SPARTAN 3A.

3.2.1.2. Entradas y Salidas

El blogue tendrad las siguientes entradas y salidas (figura 3.3):
Entradas:

= clk: reloj compartido por los médulos del emisor, proveniente del bloque ralentizador.
= reset: se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores

iniciales. En este caso pondrd a cero los punteros, inicializard los estados de las
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maquinas y el dato previo de entrada. Esta implementado como un pulsador de la

FPGA.
Salidas:

= datos: son los datos seriales generados en el bloque.

sinc: sefial de sincronizacion generada cuando todos los registros del generador se

encuentran a nivel légico ‘1’

Generador_Datos

ek datos

reset sinc

Figura 3.3. Entradas y salidas del generador.

3.2.1.3.  Programacion VHDL

La programacion del bloque es sencilla pues se basa en dos partes diferenciadas: el bloque de

registros y las operaciones légicas. Para su aplicacion son necesarias varias sefales en el

programa:

Sefiales: se utilizan dos de ellas para la interconexion de las puertas logicas y los

registros, estas son:

- La sefal sig_xor, que realimentara la entrada del primer registro con la salida

de la suma exclusiva.

- La sefial Q_int, la cual es un vector de datos que permitird referirnos a las

distintas salidas de los registros segun el indice de la misma.

Tras definir los elementos de programacion se explicara la arquitectura del programa.

En primer lugar, se encuentra la sentencia generate que instancia los registros del generador.
Esta sentencia permite la creacidn de tanto registros como se deseen los cuales se encuentran
interconectados unos con otros a través de sus entradas y salidas. Se realiza en dos partes

para definir las conexiones de cada uno de ellos de forma correcta segun su lugar en la
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estructura. Tras la sentencia se observa cémo se vuelca la salida del ultimo registro (Nreg - 1)

en la salida del bloque.

Gene:adc:_datos : for I in 0 to Nreg-1l generate
RegD0 : if ( I=0) generate
Reg0l : Registro port map ( clk ,reset ,s3ig_xor,Q inc(0)) ;

end generate ;

Regs : if 1I>0 generate
Reg : Registro port map ( clk ,IESEE,Q_JJ‘.—'C (I-1) ,Q_;nr. (X)) :
end generate ;

end generatce;

Figura 3.4. Sentencia Generate de instanciacion de registros.

Por ultimo, estan las operaciones légicas que se observan en la estructura de la figura 3.5. La
primera de ellas es la operacidn xor realizada sobre las salidas del primer y Gltimo registro y
gue es llevada en la sefial sig_xor anteriormente descrita a la entrada del primero. La segunda
es la funcidn “y légica” que produce la sefal de sincronismo cuando todas las salidas del

registro se encuentran en el valor ‘1’.

datos <= @ int (Nreg-1):
8ig xor <= Q int(0) xor Q int (Nreg-1):

sinc <= and vector (R _int):;

Figura 3.5. Operaciones Iégicas del modulo.

3.2.1.4. Observacion en el osciloscopio (analizador l6gico)

Para cerciorarnos del correcto funcionamiento del bloque, observamos su comportamiento
por medio de la FPGA SPARTAN-3A. Para poder ver la salida de este bloque ha sido necesario
utilizar el modo de analizador légico del osciloscopio digital RIGOL, en el cual podemos ver
como se generan la sefial de bits seriales en cada flanco de subida del reloj clk, test que se
puede comprobar en laimagen a continuacion. Para la conexién de la tarjeta con el analizador
se ha precisado el uso del conector J17 de la tarjeta el cual es explicado en el capitulo de

recursos y materiales utilizados.
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RIGOL STOF .

v

Ft-di1) #* F reall) =+

Time 18.66us

Figura 3.6. Pruebas en el osciloscopio del funcionamiento del generador de datos.

3.2.2. Convertidor Serie-Paralelo

3.2.2.1. Objetivo y funcion

Este dispositivo se encuentra destinado a la conversion de un conjunto de elementos
consecutivos (datos en serie) de una sefial digital en otro conjunto de datos que se presentan
de forma simultanea (en paralelo), representando la misma informacioén, pero mostrada de

forma diferente.

La conversion de los datos seriales a los datos paralelos provoca que la visualizacion de los

mismos sea en forma de escalera, mostrando los distintos niveles de decision.

En el caso que se presenta, los datos consecutivos se convierten en grupos de tres bits a los
que a su vez se les aflade un bit adicional (reservado para futuras aplicaciones, aunque en este

caso se deja a ‘0’), resultando un grupo de cuatro bits a la salida del convertidor.

3.2.2.2. Entradas y Salidas

El convertidor Serie-Paralelo tendra varias entradas seriales y una salida digital de varios bits (Figura

3.7), las cuales son:
Entradas:

» (Clk: seial de reloj generada en el ralentizador (apartado 3.2.4) a partir de la sefial de reloj de

50 MHz de la tarjeta.
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3.2.2.3.
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Reset: se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores iniciales.
En este caso pondra a cero las variables internas y las salidas digitales del bloque. Esta

implementado como un pulsador de la FPGA.

Serial_Data: en esta entrada son introducidos los datos consecutivos que se desean convertir

en el grupo de datos que forma el vector de bits.

Parallel_Data: en la salida del bloque se obtendrd un grupo de N bits mostrados
simultdneamente, siendo N el nimero de bits que deseemos conocer de forma conjunta.

Ademas de la salida del bloque se debe hablar de la sefial que se obtiene al realizar la
concatenacién de los datos de salida del convertidor y un conjunto de ocho bits de
tierra que permitiran rellenar un total de doce bits que necesitaremos para que el valor
de salida pueda ser mostrado de forma correcta a través del conversor digital-
analégico (DAC, Digital-to-Analog Converter) disponible en la tarjeta de desarrollo.

Esta sefal recibe el nombre de “datos_paralelos_2".

Serial to Parallel

lcik
Serial_Data (11:0)
T Parallel_Data(2:0 :>—
|Reset
E (8:0)

Figura 3.7. Entradas y salidas del bloque convertidor Serie-Paralelo.

Programacion VHDL

La programacién del bloque es muy sencilla, se trata de un Unico proceso (dependiente del reloj de

entrada y del reset). Dicho proceso contiene las siguientes sefiales y variables:

37

Sefiales: En el cédigo VHDL se necesita definir una sefal de tipo vector, la cual almacenard de
forma temporal el conjunto de valores (bits) hasta que sea vertido en la salida del bloque.

Variables: Hay una variable en el cddigo cuyo fin es contar el nimero de bits que se han
almacenado en la sefial temporal. Cuando esta alcanza su valor maximo se volcara el valor de

la sefial en la salida del bloque y posteriormente se reseteara dicha cuenta.
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El funcionamiento del bloque conversor se resume en el desplazamiento del contenido de un
registro (senal temporal de almacenamiento) un bit a la derecha, de modo que se cargara el
ultimo bit como el mas significativo del grupo de tres bits. Esto se realizara en cada flanco de
subida de la sefal de reloj, mientras la linea de reset tenga un valor de ‘0’. Ademas de esto, la
cuenta aumentara en cada flanco de subida y cuando ésta alcance el valor del tamafio del

grupo de datos paralelos se copiard el contenido de la sefial temporal en la salida del bloque.

3.2.2.4. Simulacion VHDL

Para la simulacidn previa se ha utilizado un archivo de pruebas (test bench) en el cual se ha
simulado la llegada, en cada flanco de subida de un reloj cuyo periodo es de diez
nanosegundos, de varios bits y se ha comprobado que la salida del grupo de bits se

corresponde a lo esperado.

clk <= not clk after 5 ns

Reset <= '1', 'O' after 2 ns;

Serial Data <= 'l1', '0' after 15 ns, '1' after 20 ns, '0' after 35 ns, '0' after 45 ns,
'0' after 55 ns, '1' after 65 ns

Figura 3.8. Variables utilizadas en la simulacion del convertidor Serie-Paralelo.

A continuacion, en la figura 3.9, se comprueban los resultados de la simulacién. Los vectores
de bits se forman al completar la tercera cuenta con los datos de los ultimos tres flancos

seleccionados en orden inverso al de entrada.

W serial_data

;, reset
» W parallel_data[2:0]

Figura 3.9. Simulacién del test bench del convertidor Serie-Paralelo.

3.2.2.5.  Simulacion en el laboratorio.

Para la comprobacién del correcto funcionamiento del bloque también se han realizado varias
simulaciones con el osciloscopio digital RIGOL y la FPGA utilizada. Para la visualizacidn de los
resultados ha sido necesaria la concatenacién a la derecha de los datos de salida con un bus

de ceros de nueve bits ya que es necesario tener un bus de doce bits para que la sefial pueda
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ser convertida a una sefal analdgica y poder visualizarse en el DAC. Como podemos ver en la
figura 3.10 a continuacién, la sefial obtenida es periddica y tiene distintos niveles de tension
algo que tiene sentido ya que la sefial de salida del bloque es paralela. Recuérdese que el
generador pseudoaletario generaba una secuencia de longitud 15 bits, y nosotros entregamos
en paralelo los datos de 3 en 3 bits, de ahi que haya siempre cinco niveles distintos en la sefal

en escalera que se vuelven siempre a repetir.

RIGOL STOF -

1]
Frdil) = il F realll =f#++:4

e 1.88U (8 Time

Figura 3.10. Simulacidn en el osciloscopio del convertidor Serie-Paralelo.

3.2.3.  Mddulo de Relleno

3.2.3.1. Objetivo y funcionalidad

El objetivo de este mddulo es rellenar con una secuencia (de nivel de amplitud promedio) la
salida del bloque transmisor, que actuara en el caso de que se requiera emitir datos y no
existan dichos datos, por lo que se debe de “rellenar” para no tener pérdida de “informacién”

a la entrada del led y no cerrar el canal de transmision (evitar que el led deje de encenderse).

Este mddulo se conecta a la salida del convertidor serie-paralelo, cuya salida es un bus de 4
bits. En el caso de que el convertidor no le proporcione ningun dato, el bloque de relleno
emitird una “F” (“1111”) y un “0” (“0000”), para dar un nivel medio constante de voltaje, y dar

tiempo al convertidor a facilitar nuevos datos.

Para almacenar los datos de entrada y poder emitir los datos de entrada o los datos de relleno,
dependiendo del caso, se debe de utilizar un buffer circular (figura 3.11). Este buffer contard

con un Unico reloj, que marcard la recepcion de datos y se encargara de transmitirlos. Ademas,
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utilizard un puntero de escritura y otro de lectura, que se relacionaran con la entrada
(escritura de datos) y la salida (lectura de datos) del bloque respectivamente. Por lo tanto,
iremos almacenando los datos en la pila de memoria, y en el caso de que no existan datos en

el momento de transmisidn se escribira en el buffer los datos de relleno.

Figura 3.11. Buffer Circular [5].
Hay que tener en cuenta que en el receptor se implementara un médulo que quitara el relleno
para recoger la informacion real suministrada. Por ello se deben crear dos maquinas en este

modulo:

* Maquina de entrada: Esta maquina se encargara de evitar que el mddulo que quita el
relleno, borre datos reales de entrada. Es decir, que no confunda los datos “F” y “0”

de manera consecutiva con relleno, cuando en realidad son datos reales.

Para ello, esta maquina debe de escribir una secuencia de datos de relleno para
engafiar al modulo que elimina dicho relleno en el extremo receptor. Siempre que se
tenga entre los datos los valores “FO” de manera consecutiva, se introduce otra
secuencia “FO” entremedio de dichos datos. La secuencia resultante “FF00” hara que
en el receptor se eliminen los datos consecutivos “FO” centrales (los introducidos como

relleno), dejando el “FO” de los datos reales, de la siguiente manera:

FBEO > FO

e Maquina de salida: Este elemento se encargara de enviar el relleno, cuando en el
momento de transmision no existan datos. Sabra que no hay datos cuando el puntero
de lectura (puntero relacionado con la salida) alcance al puntero de escritura (puntero

relacionado a la entrada). En este momento no habra dato que enviar puesto que el
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puntero de escritura siempre estd en la posicién donde se escribira el siguiente dato
gue entre. Por tanto, si el puntero de lectura (salida de datos) esta en la misma posicion

que el de escritura, en esa posicién no puede haber informacién que enviar.
3.2.3.2.  Entradas y Salidas

El blogue tendra las siguientes entradas y salidas (figura 3.12):
Entradas:

= clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador, que marcara la llegada de datos y su
correspondiente transmision.

= reset: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales. En este caso, pondra a cero los punteros, inicializara los estados de las
maquinas y el dato previo de entrada. Esta implementado como un pulsador de la
FPGA.

= Dato_in: Entrada de tipo bus de 4 bits, que recibira los datos de entrada provenientes

del convertidor serie-paralelo.

Salidas:

= Dato_out: Salida de tipo bus de 4 bits, que se corresponden con los datos que se

emitiran al receptor.

Modulo de Relleno

reset

clk Dato_out (3:0)]

L}

ato_in [3:0)

Figura 3.12. Mddulo de relleno.

3.2.3.3.  Programacion VHDL

La programacién se divide en dos grandes bloques, la maquina de entrada y la maquina de

salida (explicadas anteriormente), ambas dependientes del reloj de entrada y del reset.
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Ademas de ellas, existen variables y sefales que se utilizan en ambos procesos, las cuales son

(figura 3.13):

e Type pila: Definimos el tipo de nuestro buffer de memoria, el cual serd una matriz 8x4.

Lo necesitamos para poder asignarle el tipo a una sefial.

e Shared Variables: Creamos los iteradores que recorreran el buffer de memoria. Lo
hacemos de tipo shared, para que se puedan declarar fuera de los procesos.
* Seiales:

- Laseial dato_previo se conectara con el dato previo de entrada, ya que la maquina
de entrada compara el dato previo con el dato que actualmente le llega, para saber
si se trata de un “F” y un “0” consecutivo.

- Buffer_datos es una sefal de tipo pila, donde se almacenaran los datos para

posteriormente transmitirlos.

architecture Behavioral of Relleno is

type pila is array(dim pila-1 downto 0) of =td logic vector (N-1 downto 0); -- Matriz Bx4
Shared Variable punterc_in : integer := 0; -- iterador puntero entrada

Shared Variable punterc_out @ integer != 0; —- iterador punterc =alida

signal dato previo @ std logic wector (N-1 downto 0):

signal buffer datos : pila;

begin

Figura 3.13. Shared Variables y sefiales del médulo de relleno.

Tras definir aquellos elementos que estardn en ambos procesos, comienza la programacién

de los dos bloques en los que se define el bloque:

¢ Maquina de entrada: Se trata de un proceso dependiente del clk y del reset. Este va
comparando el dato previo de entrada (que se va actualizando en cada flanco de

bajada del reloj, tras concluir el proceso) con el dato de entrada actual.

Imponiendo la condicién de que si el dato previo tiene el valor de detectal (constante
definida en el paquete de constantes, de valor “1111”) y el dato actual de entrada tiene
el valor de detecta2 (constante determinada en el paquete de constantes, de valor
“0000”), se introducird la secuencia de relleno en el buffer. Para introducir la
secuencia, vamos apuntando con el iterador a la posicién deseada del buffer y vamos

escribiendo en él, una vez terminado actualizamos la posicién del puntero para que el
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siguiente dato no se sobrescriba. En el caso de que no se dé la condicion anterior,
directamente se escribe el valor de la entrada. Tras terminar las secuencias se actualiza

el dato previo. Su cddigo es el siguiente:

ENTBAIR: process (clk, reset]
beqgin
if (reset = 'l') then

puntero_in == 0:
dato prerio <= previo:

--2i hay un flance de bajada:
aleif { clik'myent and £lk = '0')] then
—7T =i el dato previc es "1111" y el dato que entra es "DDDID":
if { dato previc = detectal and Date_in = detectaZ | then
—-Bi =e mmmple la condicion escribimps la secuencia de FPOD, como 2l dato previo ya
-—e= mma F, =oloc bastaria con introducir FED al buffer, escribi o cada dato en la posicion
—del puntero.
buffer datos{punterc_in) < rellencl; --E=zcribimos "E”
buffer datos{(puntero in + 1) mod dim pila) <« rellenoZ: o"
buffer dates{{punterc in + Z) mod dim pila)<— pellenoZ; --E=zcribimps= "07
punters in := (punterc in + 3) mod dim pila; --Movemo= la posiciom del pumters a la posicion posterior
el=e
buffer datos{pumters_in) + Dato_in: —3i mo, e=scribes £l dato de entrada
punteros_in := (punterc in + 1) mod dim pila; --Puedas una posicion =] punterc
end if:
dato previe <= Date_in; --Actualisas dato previc
end if:

end process;

Figura 3.14. Mdquina de entrada del relleno.
e Maquina de salida: Es una maquina de estado del tipo Moore, es decir, la salida sélo
depende del estado de la maquina. Por ello, para definirla debemos de saber la salida
dependiendo del estado y cdmo se relacionan los estados entre si. El objetivo de este

proceso es escribir el relleno cuando no exista dato que emitir.
Creamos un proceso que dependa del reset y del reloj. En un primer paso definimos

los estados y las senales que nos permitirdn pasar de un estado a otro (figura 3.15).

Posteriormente, con el reset asignamos el estado inicial de la maquina (figura 3.16).
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WCRE: process (clk, reset)
—-Definimos los tres estados de nuestra maguina
type state_type 1s (st_normal, st_rellenol, st rellenol);

—--Determinamos las wvariable gue determinard el estado actual v 2l siguiente estado
Variable state, nNext SCate ! State type;
begin

Figura 3.15. Tipos de estado y variables del mddulo de relleno.

if (reset = '"1') then
state := st_normal ; -—- Asignacidn del estado inicial
next state := st_normal;: —- Asignacidn del estado inicial
puntero out := 0; --Reseteamos el punterc de salida

Figura 3.16. Asignacion del estado inicial en el mddulo de relleno.

Si se cumple que el reset esta desactivado y existe un flanco de subida del reloj
comenzamos con el comportamiento del programa. Tras definir los estados,

determinamos sus salidas. Dichos estados seran:

- Estado normal: La maquina se encuentra en este estado cuando no hay que aplicar
relleno, es decir, hay dato que transmitir. Por lo tanto, la salida del estado se
correspondera a la direccién del puntero de salida dentro del buffer de datos

(figura 3.17).

--5i estas en el eatado normal, escribes en la salida, lo gque =2e haya almacenado en el buffer
if (state = st_normal) then

Dato_out <= buffer datos(puntero_out);
estado <= "00";
end if;

Figura 3.17. Salida del estado normal en el médulo de relleno.

Estado Rellenol: Se entraria en este estado cuando la maquina no tiene dato que
emitir, debiéndose de escribir el relleno. Este estado se encarga de escribir la

primera palabra del relleno (figura 3.18).

——Primer estado de relleno, sacas la "F"
if (state = st_rellencl) then

Dato out <= rellenol;

estado <= "01";
end if;

Figura 3.18. Salida del estado rellenol en el médulo de relleno.
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- Estado Relleno2: Este estado se encarga de escribir la segunda palabra del relleno

(figura 3.19).

—--5egundo estado de relleno sacas el "Q©
if (state = 3t_rellenol) then

Dato_out <= relleno?;

eatado <= "10";
end if;

Figura 3.19. Salida del estado relleno2 en el modulo de relleno.

Una vez definidas las salidas, establecemos como pasamos de un estado a otro, haciendo uso

de las sentencias case y analizando cada caso dependiendo del estado en el que estemos.

Si se encuentra en el estado normal, debemos comprobar la relaciéon entre punteros: si el
puntero de escritura (puntero_in en el cddigo) se encuentra por encima del puntero de
escritura (puntero_out), significa que hay un dato real para emitir, por lo que se sigue en el
estado normal. Ademds, se avanza una posicion del puntero de lectura para escribir el

siguiente dato. Si la relacion no se da, se pasa a los estados de relleno (figura 3.20).

case (state) is

—-5i estés en el estado normal, y €l puntero de entrada es distinto al de la salida, es decir hay dato real,
—-3igues en el estado normal ¥ aumentas una posicidm al puntero de salida. 5i no, pasas al estado relleno 1.
when 3t _normal =>

if ( puntero_in /= puntero_out) then

next_state := 3t_normal;

punterc out := (punterc_out + 1) mod dim pila;
elge

next_state := st_rellencl;
end if;

Figura 3.20. Paso de estados, para el estado normal en el mddulo de relleno.

Entrado en el estado de rellenol, pasamos al estado de relleno2 sin condiciones (figura 3.21)

para escribir el relleno correctamente, ademas no se incrementa el puntero de salida.

--Cuando estés en el rellencl pasas al relleno?
when 3at_rellenol =»>
next state := 3t _relleno?;

Figura 3.21. Paso de estados, para el estado rellenol en el moédulo de relleno.

Tras pasar por el relleno2, se consigue escribir el relleno correctamente, por lo que se vuelve

al estado normal, donde se comparan los iteradores de nuevo (figura 3.22).
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when st relleno? =x
next_state := st_normal;

end case;

Figura 3.22. Paso de estados, para el estado relleno2 en el mddulo de relleno.
Por ultimo, definimos la sefal state con el valor de next_state, para actualizar el estado de

nuestra maquina (figura 3.23).

STate = next_state;

Figura 3.23. Actualizacidn del estado en el mddulo de relleno.

El médulo de relleno se encontrard programado, definiendo las maquinas anteriormente

citadas.

3.2.3.4.  Simulacion VHDL

Hacemos uso de la simulacidn gracias a la herramienta Simulate Behavioral Model, utilizando
el test bench de nuestro cddigo. En dicho test bench (figura 3.24), introducimos valores
aleatorios de entrada, entre ellos un “F” y un “0” consecutivo (para ver como se comporta el

maddulo), simulamos el reloj y definimos el reset.

clk <= not clk after 5 na;
reget <= '1' after 0 n3, '0" after 2 na;
Dato_in <= "1111" after 0 na, "1111" after 25 n3, "1010" after 35 n3, "1111" after 45 ns,

after 55 ns, "1010" after &5 na3;

Figura 3.24. Test bench del mddulo de relleno.

Comprobando que efectivamente realiza el relleno (podemos observarlo en los cambios de

estado) y que introduce la secuencia “FF00” cuando corresponde (figura 3.25).

» B dato_inf3:1]
.”-f reset

T ak
p B estadoltin] ! — ; i
1]
Sl 11|| _

Figura 3.25. Simulacion del médulo de relleno.
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Se puede observar que realiza correctamente el relleno a los 15 ns hasta los 25 ns por no tener
datos que transmitir, y que introduce la secuencia de relleno (al encontrar una secuencia de
datos “F0”) desde los 75 ns hasta los 115 ns, ademas de emitir los datos correctamente en el

resto de los casos.

3.2.4. Ralentizador

3.2.4.1.  Objetivo y funcion
El objetivo de este bloque es crear relojes de distintas velocidades partiendo del reloj principal

de la FPGA SPARTAN-3A, el cual trabaja a una frecuencia de 50 MHz. La funcion de crear estos
relojes es proporcionar un mejor sincronismo entre bloques, permitiendo al CAD de |la FPGA
(ya que no es lo suficientemente rapido) y al filtro FIR implementado en el receptor, poder

trabajar correctamente. Dichos relojes seran:

e (Clk_out: Reloj destinado a los componentes del transmisor, su periodo sera 168 veces
mas lento que el reloj original, debido a que el DAC es demasiado lento, necesitando
un mayor tiempo para un uso optimo del mismo.

* Clk_rec_out: Reloj dirigido a los elementos del receptor, que es 63 veces mas lento que
el original. Esto es asi para permitir que al filtro FIR (Finite Impulse Response)
implementado en el receptor (ver apartado 3.3.1) le dé tiempo a procesar cada palabra

digital de datos adecuadamente.

Observe que existe una relacion entre relojes de 168/63 = 8/3, es decir, cuando Clk_rec_out
complete ocho pulsos, Clk_out debe haber realizado tres. Esto es debido a que el filtro FIR
implementado en el receptor requiere ocho ciclos de reloj para procesar cada palabra digital
de entrada, que en el transmisor fue generada mediante la concatenacion de tres bits de
datos. Ademas, se requiere un minimo de 63 ciclos del reloj de la tarjeta (50 MHz) para el
funcionamiento del DAC, de ahi que se haya establecido este valor para generar cada ciclo del

reloj que controla el filtro FIR.

Por todo lo anteriormente expuesto, este bloque es indispensable para el sincronismo de todo

el sistema, pudiendo tratar las sefiales de la manera deseada.
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3.2.4.2. Entradas y Salidas

El ralentizador tendra entradas y salidas digitales de un bit (Figura 3.26), las cuales son:

Entradas:

= clk_ 50MHz: Reloj de la FPGA SPARTAN-3A.
= rst: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales. En este caso pondra a cero las variables internas y las salidas digitales del

bloque. Esta implementado como un pulsador de la FPGA.
Salidas:

= clk_rec_out: Reloj destinado al receptor.

= clk_out: Reloj utilizado para el transmisor.

Ralentizador

clk_S50MHz clk_rec_out|

rst clk_out]

Figura 3.26. Entradas y salidas del bloque ralentizador.

3.2.4.3.  Programacion VHDL

La programacion del blogue es muy sencilla. Se trata de un Unico proceso (dependiente del
reloj de entrada y del reset). Dicho proceso contiene las siguientes sefiales (Figura 3.27),

constantes y variables (Figura 3.28):

= Senales: El programa necesita dos senales, las cuales se conectaran a los relojes de
salida.

= Constantes: Existe una constante llamada cuenta_ralentizador, del tipo natural y cuyo
valor es de 504. Tiene dicho valor porque es multiplo de 63 y 168, por un factor de 8 y
3, respectivamente, lo que es necesario para la creacién de los relojes de salida.

= Variables: Hay dos variables, dos cuentas independientes, una para cada reloj de
salida. Estas cuentas se incrementaran en cada flanco de subida del reloj de entrada.

Son cuentas naturales, cuyo valor inicial es cero.
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—-—Sefiales utilizadas:
signal clk, clk_rec: std logic = "07;

Figura 3.27. Sefiales implementadas en el proceso del bloque ralentizador.

--Constante definida, que servird a lz hora de la comparacion, debe ser multiplo de 3 vy de .
congtant cuenta_ralentizador : natural := 504;

--Variablea que se incrementaran en cada flanco del reloj de entrada

varizble cuenta,cuenta_rec : natural range 0 to cuenta ralentizader :=0;

Figura 3.28. Variables y constantes del bloque ralentizador.

Tras declarar las constantes y variables, entramos en las sentencias IF. La primera sentencia

da la condicion de si el reset esta activado o no (Figura 3.29). Si lo est3, las variables y las

salidas del bloque se ponen a cero.

--5i el reset es 1, las wvariables, v las salidas se ponen a 0
if rat = "1" then

cuenta := 07

cuenta_rec = 07

clk <= '07;

clk rec <= "0'";

Figura 3.29. Condicidn del reset del bloque ralentizador.

En caso de que el reset no esté activado y haya un flanco de reloj, se comenzara con el

programa. Cuando se cumpla la condicién anterior, las variables se incrementaran en uno a

cada flanco del reloj de entrada, e iremos comparando el valor de cada cuenta con las

siguientes condiciones para crear los periodos de los relojes:

49

Periodo del reloj de salida clk_out: En concordancia al reloj destinado al receptor,
debe dar tres pulsos cuando el reloj del receptor dé ocho. Para ello hacemos que se
mantenga en cada semiperiodo 84 cuentas del reloj original (es decir que cuenta valga

84), siendo el periodo completo de 168 cuentas, obteniendo tres pulsos segln la

cuenta_ralentizador __ 3)

relacidén a la constante ( o5

Para lograr esto, se va comparando la variable cuenta con la constante definida (Figura
3.30). Para la comparacion se utiliza la constante especificada en el bloque de

constantes LogL, cuyo valor es 3.
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--5i la cuenta para el reloj clk out, es menor gue cuenta ralentizador/(Logl*2), es decir menor
--gue 84, 23 1, en otro caso seria 0. Pero como 1a cusnta 3& resetcea cuando
—--cuenta = (cuenta ralentizador/Logl). Tenemos gue el reloj se mantiene a 1 durante 84 cuentas y a 0 durante

--otras 84 cuentas, dando un periodo total de 168 cuentas, haciendo gue este reloj tenga una proporcion
-- de 3 pulsos en relacidn 2 la constante (504/168 = 3).

if cuenta < cuenta_ralentizador/{LogL*QJ then

clk <= '1";
glae

clk <= '0';
end if;

Figura 3.30. Condicion del reloj clk_out.

Para que el periodo sea el deseado, se resetea la cuenta (Figura 3.31).

--5e resetea la cuenta, cuando:

if cuenta = (cuenta_ralentizader/Logl) then
cuenta = 0;

end if;

Figura 3.31. Reset de la variable cuenta en el bloque ralentizador.

= Periodo del reloj de salida clk_rec_out: Debe de tener ocho pulsos en dependencia a
la constante definida (consiguiendo la relacién de 8/3 anteriormente citada), por lo
gue hacemos que se mantenga en cada semiperiodo 31,5 cuentas del reloj original

(cuenta_rec igual a 31,5), siendo el periodo completo de 63 cuentas, teniendo una

cuenta_ralentizador __ 8)
63 )

proporcion de 8 pulsos respecto a cuenta_ralentizador (

Para ello, al igual que el anterior reloj, se compara la variable cuenta _rec con la
constante definida (Figura 3.32). Ademas, se utiliza la constante L determinada en el

bloque de constantes, cuyo valor es 2091 = 8.

--31 la cuenta para €l relo] clk_rec_out, €3 menor que cuenta ralentizador/(2*L), es decir menor

--gque 31.5, 3 1, en otro casoe seria 0. Pero como lz cuenta se reaetea cuando

--cuenta = (cuenta_ralentizador/L). Tenemos que el reloj se mantiene a 1 durante 31.5 cuentas y a O durante
--ptras 31.5 cuentzs, dando un periodo total de 63 cuentas, condiguiendo que el reloj dé ocho pulsos (504/63 = 8).

if cuenta_rec < cuenta_ralentizador/(2*L) then

clk rec <= '1";
else

clk rec <= '0";
end if;

Figura 3.32. Condicion del reloj clk_rec_out.
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Se reseteara cuenta_rec para que el periodo sea el adecuado (Figura 3.33).

--Se resetea cuenta ec, cuando:

if cuenta rec = (cuenta_ ralentizador/L) then
cuenta rec = 0;

end if;

Figura 3.33. Reset de la variable cuenta_rec.

Una vez creados los relojes solo queda conectar las sefiales clk y clk_rec a los relojes de salida

(Figura 3.34), obteniendo los relojes deseados.

clk_out <= clk;
clk_rec out <= clk_rec;

Figura 3.34. Conexion de las sefiales en el bloque ralentizador.

3.2.4.4. Observacion en el osciloscopio

Ademas de realizar la simulacidn con el simulador del paquete ISE se ha realizado una pequeia
prueba en la que, gracias al analizador légico del osciloscopio RIGOL, podemos ver las
diferencias temporales entre los distintos relojes que se utilizaran para sincronizar los
modulos tanto de los modulos receptor como emisor. Estas diferencias son notorias en la

figura 3.35 que se presenta tras el final del parrafo.

RIGOL STOF .
T

Figura 3.35. Pruebas del ralentizador.
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3.2.5. Instanciacion de los médulos en el bloque emisor.

La instanciacion de los mddulos se realiza de acuerdo al diagrama de bloques que se muestra
en la figura 3.1, presentada antes de comenzar la explicacién de cada uno de los mddulos del
blogue transmisor. Dicha instanciacidn se muestra en los anexos del cédigo mostrados tras el

ultimo capitulo.

3.3. Bloque Receptor.

Este blogue se centra en el procesamiento de la senal convertida por el ADC que ha sido
recibida por el fotodiodo. La estructura interna de dicho mddulo se muestra en el diagrama

de bloques de la figura 3.36. En él se encuentran los bloques siguientes:

* Filtro FIR.

* Derivadores.

* Detector de umbral.
* Generador de reloj.
e Blogue retardador.

e Sample & Hold.

* Decodificador.

* Bloque eliminador de relleno.
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RECEPTOR
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ads pUlsOs.
~ . o - L - S

'

Blogue Retardador Sample & Hold

clk_sampleo
e sample_hoid
cik_sampleo_ret (5

]

Figura 3.36. Diagrama de bloques del receptor.

3.3.1.  Filtro FIR.
3.3.1.1.  Objetivo y funcionalidad

El filtro FIR (respuesta finita al impulso) es un filtro digital cuya respuesta a una sefial
impulso como entrada tendra un numero finito de términos no nulos. Los filtros digitales son
un tipo de filtros que trabajan sobre sefales discretas y cuantizadas. Estos filtros se
encuentran basados en una operaciéon matematica que toma una secuencia de numeros (la
sefial de entrada) y la modifica produciendo otra secuencia de numeros (la sefal de salida)

con el objetivo de resaltar o atenuar ciertas caracteristicas.

Los filtros digitales tienen una gran cantidad de aplicaciones entre las que se encuentra la
recuperacién de sefiales distorsionadas de alguna forma, como por ejemplo al ser

transmitidas.
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Figura 3.37. Recuperacion de la sefial tras ser transmitida [6].
Un filtro se puede caracterizar de tres formas equivalentes: segun su respuesta al impulso, su
respuesta a la frecuencia o su respuesta al escalon. El filtro FIR estd especialmente
caracterizado por la respuesta al impulso. Esta respuesta al impulso de un filtro es la respuesta
a una entrada impulsiva, que en el caso del FIR cae a cero tras un tiempo finito. En el caso de
gue fuera en un tiempo infinito se obtendria un filtro IIR. Para diferenciar entre uno y otro se
debe comprobar si la salida del filtro depende solamente de la entrada actual, asi como de los
valores de entrada pasados, caso en el que serd un filtro FIR, o si también depende de los
valores de salida pasados, caso en el que serd un filtro IIR. Gracias a estas caracteristicas los
filtros FIR son siempre estables. Ademas, presentan ciertas propiedades en los coeficientes y
suelen ser utilizados en aplicaciones de audio. Pese a esto, necesitan siempre un orden mayor
respecto a los filtros IIR para cumplir las mismas caracteristicas, lo que significa un mayor gasto

computacional.

Debido a lo nombrado anteriormente, la expresion matematica de un filtro FIR se basa

solamente en las entradas, tanto las actuales como las anteriores. Esta expresidn es:

N-1
w= ) bx(n—k)
k=0

En esta expresion:

e N-1eselorden del filtro
* Neselnumero de términos no nulos y el nimero de coeficientes del filtro.

e Bison los coeficientes.
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Esta expresion también se puede expresar como la convolucién de la sefial de entrada con la
respuesta impulsiva. Al aplicarsele la transformada Z a dicha convolucién obtendremos la
ecuacion final:

N-1

H(z) = Z Rz ¥ = ho+ hyZ P+t by, OV
k=0

3.3.1.2. Entradas y Salidas

El blogue tendrad las siguientes entradas y salidas (figura 3.38):
Entradas:

= clk: reloj proveniente del bloque ralentizador.

= reset: se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales. En este caso pondrd a cero los punteros, inicializard los estados de las
maquinas y el dato previo de entrada. Esta implementado como un pulsador de la
FPGA.

= x: entrada de tipo palabra, dicha entrada se corresponde con la entrada del médulo

receptor.

Salidas:

= y:lasalida sera la senal filtrada de tipo palabra.

Filtro FIR

Figura 3.38. Entradas y salidas del filtro FIR.

3.3.1.3.  Programacion VHDL

La programacién del bloque se basa en imitar la estructura basica de un filtro FIR, la cual se

presenta en la figura 3.39.
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Figura 3.39. Estructura bdsica del filtro FIR [7].

Para la aplicacion de dicha estructura han sido necesarias dos sentencias “generate” ademas

de varias sefiales:

* Type memoria: definimos el tipo de una memoria, la cual serd una matriz 8x12 (8
palabras digitales de 12 bits cada una). Esta memoria serd necesaria para poder
retrasar la sefal (palabras digitales) varias veces y asi realizar los calculos con los
valores de entrada previos. La definicidn del tipo se precisard para crear varias sefales

de dicho tipo.

* Sefiales: Las sefiales de tipo memoria, “mem_inter” y “mem_entrada” son sefales que
permiten el retardo de la entrada para realizar los calculos de la expresién. En el caso
de “mem_entrada” se retrasara, tal y como dice el nombre de la sefial, la sefial de

Ill

entrada del filtro. La sefial “mem_inter” almacenard los resultados de las diferentes

sumas que se pueden ver en la figura 3.39 de la estructura del filtro.

ARCHITECTURE Behavioral OF FILTRO FIR IS5

component Retardador is

port (clk, rat: in std logic;
d: in palabra;
g: out palabra);
end component;

type memoria is array (L - 1 downto 0) of palabra; -— Array (palabra,
gignal mem inter, mem entrada : memoria; -- Retardos
signal mem salida : palabra :=(others=>'0");

Figura 3.40. Variables y sefiales del filtro FIR.
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Tras definir aquellos elementos que estaran en ambos procesos, comienza la programacion

de las dos sentencias “generate” que componen el bloque:

Bloque Retardador: se trata de una sentencia “generate” que permite la obtencién de
las sefales de entrada retrasadas que seran necesarias para realizar las sumas de la

expresion en el segundo “generate”

Bloque_Reta:dador: for I in 0 to L. - 1 generate

end generate;

Retardadoxd : if (I=0) generate
Retardador 00 : Retardador port map (clk, rst, x, mem entrada(0)):
end generate;
Reca:dador_L_to_LJL : if I>0 generate
Reg : Retardador port map (clk, rst, mem_entrada(l—l), mem_ent:ada(l}j:
end generate;

Figura 3.41. Sentencia generate para la instanciacion del bloque retardador.

Suma FIR: en esta sentencia “generate” se realizaran las sumas y la division entre el
coeficiente de la expresion. La suma se realiza con los términos que se extraen del
blogue anterior y con otros términos previos generados por este bucle. El coeficiente
de la expresidn en este caso es de 1/L, siendo L = 8. Este coeficiente se ha escogido
para evitar el overflow sin tener que aumentar los bits de entrada. La divisidon, que se
realiza sélo sobre cada nueva palabra de entrada, se ha implementado mediante el
desplazamiento a la derecha de la misma una cantidad de bits LoglL, cuyo valor es 3.
Desplazar esos tres bits a la derecha ofrece el mismo resultado que al dividir entre
ocho, por lo tanto, estaremos multiplicando por el coeficiente de 1/L. Tras realizar las
diversas operaciones que se muestran en la figura 3.42, el ultimo elemento de esta

secuencia se vuelca sobre la salida del bloque tal y como se muestra en la ultima linea

end generate Suma FIR;
y <= mem inter(L-1);

de cadigo.
Suma FIR: for k in 0 to L - 1 generate
Suma 0: if (k=0) generate

Suma 00: mem inter(0) <= palabra(shift right (signed (mem entrada(0)),LogL));
end generate;
Suma_ot:a: if (k>0) generate
sum otra: mem inter (k) <= palabra(signed(shift right (signed(mem entrada (k)),LogL))
|— signed (mem inter(k-1)));
end generate;

Figura 3.42. Sentencia generate para la realizacion de las sumas sucesivas en el filtro FIR.

3.3.1.4. Observacion en el osciloscopio
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Para cerciorarnos del correcto funcionamiento del bloque, observamos su comportamiento
por medio de la FPGA SPARTAN-3A. Para realizar dicha comprobacién se debe comparar la
sefial de salida del bloque, la sefial filtrada, con la sefial que es enviada por el transmisor. Un
correcto funcionamiento del bloque significaria que la sefial de salida tendra diferentes
rampas que deberdn mostrar los cambios en la sefial de entrada. Las sefiales obtenidas se

pueden ver en la figura 3.43.

E:IE“:“_ E;T|:|Fl | ] [.15 EEEE EEED EEES EEEE [:|E|

-

Frdill =12 .468u=

CHi= 1.88L) : L s oE25 . 48u=s

Figura 3.43. Sefiales obtenidas en las simulaciones del filtro FIR.

3.3.2. Bloque Derivador

3.3.2.1. Objetivo y funcionalidad

Componente cuya funcion es la de generar impulsos cuando existan maximos y minimos en la
sefial de salida del filtro FIR, los cuales se comparardn con el umbral, para crear el reloj que

marcara el muestreo.

Para generar estos impulsos, se debe cumplir correctamente con la aproximacién digital de Ia
derivada. Esta aproximacion se basa en la resta de la sefial a derivar con la sefal a derivar
retardada. Ademas, como necesitamos los maximos y minimos, se derivara dos (ver figura

3.44).
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Figura 3.44. Esquema del bloque derivador.
El retardador utilizado se basara en el flip-flop tipo D, con la variante de que no se trata de un
elemento de memoria biestable, sino que, en vez de ello, es de tipo palabra (bus de 12 bits).
Estos elementos tendran como salida del bloque la entrada, la cual se actualizara a cada flanco

de reloj.

El bloque derivador se compondra por dos derivadores instanciados que, a su vez, cada uno

de ellos, estaran formados por un restador y un retardador.

3.3.2.2.  Entradas y Salidas

El bloque derivador tiene las siguientes entradas y salidas (figura 3.45):
Entradas:

= clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador (c/k_rec), que actualizara la salida de los
elementos de memoria.

= rst: Se trata de un reset cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, poniendo a cero la salida del registro implementado. Esta implementado
como un pulsador de la FPGA.

= Derivada_in: Se trata de la sefial de entrada que se quiere derivar. En este caso
gueremos detectar los maximos y minimos provenientes del filtro FIR. Esta entrada es

del tipo palabra (bus de 12 bits).

Salidas:

» |mpulsos_1: Salida que contendra los maximos y minimos de la sefial de entrada, la
cual se conectarad al detector de umbral que filtrara los maximos mas grandes al umbral

impuesto. Esta salida es del tipo palabra (bus de 12 bits).
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Derivadores

clic

| Derivada_in (11:0) Impulsos_1 (11:0)

rst

Figura 3.45. Entradas y salidas del bloque derivador.

3.3.2.3.  Programacidon VHDL

La programacién del bloque de derivadores, se basa en la instanciaciéon de sus componentes.
Primeramente, creamos el elemento retardador, tratdndose de un proceso que actualiza la

salida del registro en cada flanco de reloj, en el caso de que el reset no esté a ‘1’ (figura 3.46).

entity Retardador is
Port ( clk ! in std logic;
rst : in std logics
d : in palabra;
g : out palabra):
end Retardador:

architecture Behavioral of Retardador is

begin
process (clk) is
begin
if rising edge (clk) then
if (r=st='1') then
g <= "000000000000™;
else
g <= d;
end if;
end 1if;

end process;
end EBehawvioral:

Figura 3.46. Cédigo del retardador.
Tras crear el registro de tipo palabra, creamos el segundo elemento de la jerarquia, el
derivador. En él se instanciara el retardador antes definido (figura 3.47) y se restara la sefial
gue se conecta a la entrada del retardador con la salida del mismo (figura 3.48), por ultimo,

se enlazara la resta con la salida del derivador (figura 3.49).
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architecture Behavioral of Deriwvador is

CCMPOHENT ERetardador
PORT |
clk @ IN =td logic:
rat : IN std_logic;
d : IN palabra:
g : OUT palabra
12
END CCMPCNENT;

signal resta, retardo : palabra;
lbegin

Inst_Retardador: Retardador PORT MAF
clk => clk,
rst =» rst,
d => Entrada deriwvada,
g => retardo

1

Figura 3.47. Instanciacion del retardador en el derivador.

resta <= palabra(signed (Entrada derivada) - signed(retardo));

Figura 3.48. Resta del derivador.

Derivada <= resta;

Figura 3.49. Salida del derivador.

Para finalizar creamos el bloque derivador, que se compondra de la instanciacidon de los
derivadores (figura 3.50), finalizando el bloque que dard la sefial con los maximos y minimos

del filtro FIR.
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prchitecture Behavioral of Blogue derivador is

COMPONENT Derivador
PORT{
clk - IN std legics;
rat : IN std logicy;
Entrada deriwvada : IN palabra;
Derivada : OUT palﬂbra
Vi
END COMPONENT;

signal derivada 1 : palabra := (octhers=>'0");
begin

Derivador 1: Derivador PORT MRP(
clk => clk,
rst =» rsat,
Entrada deriwvada =»> Deriwvar,
Derivada =¥ derivada_1

I:

Derivador Z: Derivador PORT MRP(
clk => clk,
rst =» rsat,
Entrada deriwvada =* deriwvada 1,
Derivada =¥ Derivada_ 2

i

end Behavioral;

Figura 3.50. Cédigo del bloque de derivadores.

3.3.2.4. Observacion en el osciloscopio

El bloque derivador permite la generacién de los impulsos a partir del filtro FIR, para
comprobar el correcto funcionamiento se ha simulado y se ha mostrado el resultado en el
osciloscopio digital RIGOL. Como podemos ver en la imagen siguiente los impulsos se

corresponden con los diversos cambios (picos) que se producen en la sefial del filtro.

RIGOL STOF (- D15

Frdiil

1.6@L

Figura 3.51. Simulaciones realizadas para la comprobacion del funcionamiento de los derivadores.
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3.3.3. Detector de Umbral
3.3.3.1. Objetivo y funcionalidad

El objetivo del detector de umbral es filtrar los maximos y minimos obtenidos del derivador.
Para llevar a cabo esto, primeramente, se hace el valor absoluto de la sefal de entrada
proveniente del derivador (para que todos los valores sean positivos). Tras ello se compara
esta sefial con un voltaje constante definido (umbral) en el paquete de constantes,

guedandonos solo con aquellos maximos que superan este umbral.

Los maximos que superan este umbral son aquellos puntos de interés donde es necesario

muestrear, por ello se generara un reloj de muestreo en base a ellos.

Este umbral se define con la ayuda del osciloscopio, visualizando la sefial de entrada y
decidiendo que maximos son los mas representativos para representar dptimamente la sefial

recibida del transmisor (figura 3.52).

F::IEDL E;T|:|F- ] [.15 EEEE EEEE EEEE EEEE [:|E|

v

b3

Frdill i F reall] =tk

CHl= 1,660 [mEEEs 1.060 08 Time 18.86us

Figura 3.52. Visualizacion en el osciloscopio de la constante umbral y la salida de los derivadores.

Una vez precisado correctamente la constante deseada, el bloque detector umbral esta

correctamente configurado para detectar los maximos éptimos.
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3.3.3.2.  Entradas y Salidas

El mdédulo detector umbral tiene las siguientes entradas y salidas (figura 3.53):

Entradas:

= clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador (clk_rec), que actualizara la salida del
blogue en cada flanco.

= rst: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, poniendo a cero la salida del bloque. Esta implementado como un pulsador
en la FPGA.

= Impulso_in: Seihal de entrada proveniente del bloque derivador, la cual contiene los
maximos y minimos de la sefial del filtro FIR. Esta entrada es del tipo palabra (bus de

12 bits).
Salidas:

= Impulsos_out: Salida que contendra los maximos mas representativos de la sefial de

entrada, los cuales superan el umbral determinado. Esta salida es del tipo palabra (bus

de 12 bits).
Detector umbral
etk
Impulsos_in (11:0) Impulsos_out{11:0}
rst
Figura 3.53. Entradas y salidas del detector umbral.
3.3.2.1. Programacion VHDL

La programacion del detector se basa, en un primer momento, en poner en valor absoluto la
entrada proveniente del derivador (figura 3.54), para que todos los maximos recibidos sean

positivos, para lo que hacemos uso de la funcién abs.
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prchitecture Behavioral of Detector umbral is

signal Impulsoc abs : palabra := (others=>'0");
begin
Impul=so_abs <= palabra(abs(signed(Impulsc_in)));

Figura 3.3.54. Valor absoluto de la sefial derivadora.

Una vez creada la sefial en valor absoluto, vamos calibrando la constante umbral deseada (ver
figura 3.52), la cual esta definida en el paquete de constantes y cuyo valor es de 0,8 V (el rango

maximo de voltaje es de 3,3 V).

Tras convertir la sefial de entrada a valor absoluto y definir el umbral, creamos un proceso
dependiente del reset y del reloj (figura 3.55), que compara la sefal de entrada con el umbral.
Si la sefial de entrada es mayor que el umbral (son los maximos mas representativos), la salida
del bloque sera igual a la entrada. En cambio, si la entrada es menor que el umbral, la salida
serd cero (se desechan los maximos innecesarios). Programando asi el correcto

funcionamiento del bloque.

process (clk, rst)
begin

if rst = '1' then
Impulso_out <= "000000000000 H

elzif (clk'event and clk ='1"'") then
if (Impulso_abs > umbral) then
Impulso_out <= Impulso_abs;
else
Impulso out <= "00000000000C
end if;

end if;

end process;

Figura 3.55. Proceso de comparacion del detector umbral.

3.3.3.3.  Observacion en el osciloscopio

Para cerciorarnos del correcto funcionamiento del bloque, observamos su comportamiento
por medio de la FPGA SPARTAN-3A. Ya que gracias al ADC (conversor analdgico digital),
podremos visualizar las sefiales del detector umbral en el osciloscopio digital RIGOL.

Comparando el umbral impuesto con la salida del bloque, verificando que trabaja
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correctamente y sélo se queda con los maximos de mayor interés para representar la sefial

del transmisor (figura 3.56).

E:IE“:“_ E;T|:|F- [ ] [.1'5 EEEE EEEE EEES EEEE [:|E|

-

P (L) =k Freail) =t

CH1= 1.8l

Figura 3.56. Salida del detector umbral con el constante umbral.

3.3.4. Generador de reloj
3.3.4.1. Objetivo y funcion

Este bloque se ocupa de la generacion de la sefial de reloj que servira para el control del
muestreo y la retencion de la senal filtrada en el filtro FIR en el bloque del Sample & Hold que
se describira posteriormente. La sefial de reloj generada por este bloque debe tener un
periodo que le permita el muestreo de todos los cambios en la sefal. Para calcular dicho
periodo se debe tener en cuenta el nimero de muestras que componen cada escaldn en la
sefial de salida del filtro FIR, que en este caso son ocho, y ralentizar ese mismo nimero de
veces la sefial de reloj del receptor. Hay que tener en cuenta que este reloj debe estar
supeditado a los impulsos salientes del detector de umbral. Para ello se realiza un ajuste en la
cuenta generadora del reloj cuando se detecta la llegada de un impulso. Este ajuste se basa
en el reseteo de la misma al valor de tres. Este valor se ha calculado de forma experimental,
ya que ofrece un perfecto muestreo segun los resultados obtenidos tras varias simulaciones

en el laboratorio con diferentes valores de reseteo.
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3.3.4.2. Entradas y Salidas

El bloque generador de reloj tendra varias entradas y salidas digitales, ya sean seriales o de varios bits

(Figura 3.57), las cuales son:
Entradas:

» clk: sefial de reloj del receptor generada en el ralentizador.
»  Reset: se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores iniciales.
En este caso pondra a cero las variables internas y las salidas digitales del bloque. Esta

implementado como un pulsador de la FPGA.

* Sincronizador: esta sefal de entrada proviene del bloque detector de umbral, por lo que
contendra los impulsos mayores que el valor de umbral que ajustaran la cuenta generadora

del reloj.
Salidas:

+ (Clk_sampleo: Como salida del bloque se obtendrd la sefial de reloj que se utilizarda como
control del muestreo en el bloque del Sample & Hold. Definira tanto el periodo de muestreo

como el tiempo de retencion de la sefial.

Generador de reloj

clk
Sincronizador Cclk_sampleo

rst

Figura 3.57. Entradas y salidas del generador de datos.

3.3.4.3.  Programacion VHDL

La programacién del bloque generador se centra en un Unico proceso (dependiente del reloj generado

y del reset). Dicho proceso contiene las siguientes variables:

+ Variables: se presenta una variable en el programa, la cual es una cuenta que permite, a partir
del reloj del receptor, crear un nuevo reloj de la misma forma que se realizé en el médulo
ralentizador. Ademas, esta variable interactuara con la sefial de impulsos mediante el reseteo

de la misma.

67 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...



Sergio Hernandez Romera Capitulo Ill. - Memoria
David Dorta Pimentel

El programa utilizado en este bloque es similar al utilizado en el ralentizador con la diferencia
del ajuste de la cuenta en el caso de llegada de un nuevo impulso por la entrada de
sincronizacion. En dicho momento la cuenta tomara el valor de tres, lo que permitird un
perfecto acoplamiento del muestreo a la sefal emitida por el transmisor. Este ajuste se realiza
a partir de una sentencia “if’ en la cual se compara la sefal de impulsos con el valor cero,

cuando se presente un valor distinto de este niUmero se reseteard la cuenta a tres.

3.3.4.4. Observacion en el osciloscopio

Para la comprobacion de este modulo se ha decidido visualizar al mismo tiempo los impulsos
generados anteriormente y el reloj generado en el analizador de espectro, de modo que se
puede ver un cambio en las cuentas realizadas cuando se produce un impulso, adelantando el
siguiente pulso una serie de posiciones. Como ejemplo de este funcionamiento se muestra la

siguiente imagen.

F'IEI':'L E;TDFI [ ] E.lﬁ mEEE EEEm mEEE EEEm [:.E

v

-
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Figura 3.58. Simulacion realizada sobre el reloj generado.
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3.3.5. Bloque Retardador
3.3.5.1.  Objetivo y funcionalidad

El objetivo de implementar un bloque retardador es obtener senales atrasadas en el tiempo.
Estas son necesarias para conseguir la seiial de muestreo del Sample & Hold, ya que debe
retrasar el reloj que marca los puntos de interés a muestrear para a continuacién enviarlo al

Sample & Hold.

Estos retardadores tienen como base un flip-flop tipo D, a los que denominamos registros
(figura 3.59), los cuales son elementos de memoria biestables, que tienen como particularidad
que la salida del bloque es igual a la entrada. El disparo de la sefial de salida se vera guiado

por los flancos del reloj de entrada.

Tabla de la verdad

Simbolo dkl ol al @
=D Q- (1] 0 Q| a
- o|l1]|lal|a

_> ab—
1 0| O 1

Figura 3.59. Simbolo y tabla de la verdad del flip-flop D [8].
El blogue retardador se compone de L (constante definida en el paquete de constantes cuyo
valor es 8) registros biestables conectados en cascada (figura 3.60), de tal manera que se
retarda la sefial de entrada tantas veces como numero de registros estén conectados. En
nuestro caso, creamos un bloque con 8 biestables conectados, pudiendo escoger como salida
cualquiera de las salidas de los biestables, por lo que podemos ir variando el retardo de la

senal de entrada dentro de nuestro rango.

.-

£

Datos

Reloj

Figura 3.60. Registros conectados en cascada [9].
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Ademas del registro biestable, hemos creado un registro cuya salida es de tipo palabra (bus
de 12 bits), destinado a retrasar la salida del filtro FIR, tal como se definid en el blogue
derivador, necesario para cumplir correctamente con la aproximacion digital de la derivada de

la senal de salida del filtro FIR.

3.3.5.2. Entradas y Salidas

Las entradas y salidas del bloque retardador (figura 3.61), son las siguientes:
Entradas:

= clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador (c/k_rec), que marcara el disparo de la
salida Q.

= reset: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, a la salida del bloque. Estd implementado como un pulsador en la FPGA.

= D:Entradaaretrasar, la cual es la salida del generador de reloj (c/k_sampleo). Este reloj

marca los puntos de interés a muestrear.

Salidas:

= (Q:Salida retardada en el tiempo L veces. Esta se conectara a la entrada del Sample &

Hold, y serd la que marque el muestreo del mismo.

Bloque Retardador

reset

Figura 3.61. Entradas y salidas del bloque retardador.
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3.3.5.3.  Programacion VHDL

En un primer paso, debemos crear el componente de menor jerarquia, los registros. Para ello
hacemos uso de un proceso muy simple, ya que simplemente si hay un flanco de subida del

reloj de entrada, la salida se actualizara al valor de la entrada (figura 3.62).

entity registro is
Port ( eclk ,preset ,D : in 5TD LOGIC:
Q @ out 5TD LOGIC) ¢
end registro;

architecture Behavioral of registro is

begin
process ( clk ,preset )
begin
if preset = '1' then
Q<= "1";
elsif clk'ewvent and clk ="1' then
Q <= D;
end if;
end process;
end Behawvioral;

Figura 3.62. Cédigo del registro.

Tras definir el registro, bastaria con conectarlos en cascada para crear el bloque retardador.
Para ello utilizamos la funcién loop generate, la cual te permite instanciar arrays de
componentes (figura 3.63), generando un bloque retardador desde / = 0 hasta | = L-1,

componiéndose de 8 registros instanciados entre si.

—--Blogue Retardador: La senal de reloj ckbtenidas del generadeor de relo] se retards tantas
-——veces como Sea necesaric cbteniendeo la serizl de muestrec del Sample & Hold.
Blogque Betardador: for I in 0 teo L-1 generate
Betardadord : if (I=0) generate
Retardador 00 : registro port map (clk_rec, rst, clk sampleo,clk sample_ret(0));
end generate;
Retardador_otro - if I¥0 generate
Req : registro port map (clk rec, rst, clk sample reti(I-1),clk sample ret(I));
end generate;
end generate;

Figura 3.63. Cddigo del bloque retardador.

3.3.5.4.  Observacion en el osciloscopio

El funcionamiento de este mddulo ha sido comprobado a través de la visualizacién de los
distintos retardos que se han creado en el bloque en el analizador ldgico del osciloscopio

digital RIGOL. Una de las pruebas se mostrard al finalizar el parrafo, en concreto la
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comparacion del reloj sin retardar (sefial D2, verde) con la del mismo retrasado cinco veces

(senal D1, rojo).

RIGOL STOF
LT

Figura 3.64. Simulacién comprobadora del funcionamiento de los retardos.

3.3.6. Sample & Hold
3.3.6.1. Objetivo y funcion

Los circuitos de muestreo y retencion, también conocidos como Sample & Hold, se utilizan
para muestrear una sefial analdgica, aunque en este caso sea una sefial digital de varios bits,
en un instante dado y mantener el valor de muestra durante tanto tiempo como sea necesario.
El muestreo de la sefial y, por lo tanto, el tiempo de retencion estaran determinados por una
sefial de control. Estos circuitos analdgicos normalmente se aplican gracias al uso de
condensadores formando circuitos semejantes al mostrado en la ilustracion siguiente (figura

3.65).

Interruptor controlado por Ve

7]

Muestra}  Muestra | Muestra |

NG Nt Nt
a) Interrupt
cerrado
2etencidn| | Retencion
7

Interrupter abierto 'L .

Figura 3.65. Circuitos analdgicos de muestreo y retencion [10].
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3.3.6.2. Entradas y Salidas

El Sample & Hold tendra varias entradas y salidas digitales, ya sean seriales o de varios bits (Figura

3.66), las cuales son:
Entradas:

* Sample_Hold: sefial de reloj generada a partir de los impulsos en el generador de reloj.
»  Reset: se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores iniciales,
en este caso poner a cero las variables internas y las salidas digitales del bloque. Esta

implementado como un pulsador de la FPGA.

» Vin: esta entrada se corresponde con la palabra que proviene de la salida del filtro FIR que sera

muestreada por el dispositivo muestreador
Salidas:
+ Vout: Como salida del bloque se obtendra la sefial muestreada en aquellos puntos en los que

haya un flanco de subida en la sefial de reloj generada.

Sample & Hold

Sample_hold

] Vout
wvin =
rst

Figura 3.66. Entradas y salidas del Sample & Hold.

3.3.6.3.  Programacion VHDL

La programacion del bloque muestreador se centra en un Unico proceso (dependiente del reloj

generado y del reset). Dicho proceso contiene las siguientes sefales y variables:

« Variables: se presenta una variable en el programa, la cual se ocupa de ir almacenando los
distintos valores que toma la sefial de entrada del muestreador en los momentos de muestreo,
esto implica que este valor solamente cambiara de valor cuando se produzca un flanco de
subida en la sefial de reloj que controla este proceso. El contenido de esta variable se volcara

al final del proceso se produzca o no el flanco de subida del reloj.
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Para la aplicacidn de este dispositivo en VHDL se ha decidido realizar el muestreo de la sefial
en el momento en el que haya un flanco de subida del reloj de muestreo generado por los
impulsos que se ha explicado previamente, de modo que el periodo de retencion de la seial
durara el tiempo que haya entre dos flancos de subida o, lo que es lo mismo, el periodo de la
sefial de reloj. El muestreo se almacenara en una variable temporal cuyo contenido se volcara

en la salida del muestreador al final del proceso.

3.3.6.4.  Simulacion VHDL

Para la simulacidn previa se ha utilizado un archivo de pruebas (test bench) en el cual se ha
simulado la sefial de reloj generada con un reloj de diez nanosegundos de periodo, de modo
que el muestreo se realizara cada dicho tiempo. Como entrada se han utilizado varios nimeros
aleatorios los cuales se muestrearan solamente en el flanco de subida del reloj y
permaneceran en dicho valor hasta el siguiente flanco, independientemente de si se producen

cambios en la entrada o no entre dichos instantes.

Como se puede apreciar en la figura siguiente (figura 3.67), el muestreo de la sefial se realiza
en los flancos de subida de la entrada “sample_hold”, momentos en los que se puede ver
cémo la salida toma el valor de la entrada del dispositivo. También se puede apreciar que,
aunque se produzca un cambio en la entrada, no se producird un cambio en la salida mientras

no se produzca un flanco de subida.

g sample_hold

My reset

» B vin[11:0] 0 f 0010
» B vout[11:0] 0 0 0

Figura 3.67. Simulacion VHDL del Sample & Hold.

3.3.6.5.  Observacion en el osciloscopio

Por ultimo, se realiza la observacidn en el laboratorio para comprobar su funcionamiento en
un entorno real. Para ello comparamos la sefal de salida del Sample & Hold con la salida del
convertidor serie-paralelo, ya que la salida muestreada por este bloque debe ser semejante al

mensaje transmitido por el convertidor (figura 3.68).
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RIGOL STOFP .

Frdiil

Figura 3.68. Visualizacion en el osciloscopio de la salida del convertidor serie-paralelo (sefial amarilla) y el Sample & Hold
(sefal azul).

Se comprueba que la sefial muestreada (sefial azul), muestrea correctamente la sefial
transmitida por el transmisor. Esta sefial se encuentra con un cierto retraso debido al
procesado del filtro FIR previo al muestreo de la sefial. Ademas, verificamos que la sefial de

reloj creada (clk_sample), escoge los puntos de mayor interés para una reproduccién éptima.

3.3.7. Detector de maximos y minimos
3.3.7.1. Objetivo y funcionalidad

Este bloque esta definido para detectar los valores maximos y minimos de voltaje de la sefial
de salida del filtro FIR. Una vez definidos los voltajes de fondo de escala, serdn aportados al

decodificador para que lleve a cabo una correcta cuantificacion y decodificacion de la sefial.

3.3.7.2. Entradas y Salidas

El bloque detector de maximos y minimos tendra las siguientes entradas y salidas (figura 3.69):
Entradas:

= clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador (c/k_rec), del cual dependeran los
procesos implementados en el bloque.

= rst: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, en este caso inicializar los valores maximos y minimos. Esta implementado
como un pulsador de la FPGA.

= Vin: Sefial de entrada proveniente del filtro FIR, de la cual queremos calcular el valor

maximo y minimo. Se trata de una seiial del tipo palabra (bus de 12 bits).
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Salidas:

=  Vmax: Valor maximo de la seial de entrada, que se ird actualizando a cada flanco de
subida del clk, ya que puede variar. Es una salida del tipo palabra.
=  Vmin: Valor minimo de la seial de entrada, que se ird actualizando a cada flanco de

subida del clk, ya que puede variar. Es una salida del tipo palabra.

Detector de maximos y minimos

clk

Vmax (11:0)

rst
Vmin (11:0)

Vin (11:0)

Figura 3.69. Entradas y salidas del detector de mdximos y minimos.

3.3.7.3.  Programacidon VHDL

La programacién del blogue consta de un sencillo proceso (dependiente del reloj y del reset),
en el cual vamos comparando a cada flanco la sefia de entrada Vin, con las variables que

contendran el valor maximo y minimo.

En un principio crearemos las variables Valor_max y Valor_min, que ayudaran a crear el
proceso y que posteriormente daran el valor a las sefiales de salida Vmax y Vmin. Estas
variables las inicializaremos de manera que la variable Valor_max tenga el menor valor
posible, es decir valga cero, y que la variable Valor_min tenga un valor maximo (figura 3.70).
Los valores se eligen para que, una vez inicializados, tengamos la certeza de que el siguiente
valor que entre en el bloque actualizard ambas variables con seguridad, ya que al poner el
Valor_max a cero sabemos que el siguiente dato (a no ser que sea cero de nuevo), sera mas
grande. Lo mismo pasaria con Valor_min, pero de forma contraria, donde el nuevo dato seria

generalmente menor.
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process (clk, rst)

variable Valor max: palabra := (others=>'0"):
variable Valor min: palabra := "0111111133111";

Figura 3.70. Variables del detector de mdximos y minimos.

Tras definir las variables entramos en el proceso, el cual compara las variables con la sefial de

entraday le asigna nuevos valores a las variables (figura 3.71). Por ultimo, las sefiales de salida

toman el valor de las variables actualizadas.

elsif ([clk'ewvent

if (Valor_max
Valor max
end if;

if (Valor_min
Walor min

end if;

Vmax <= Valor

end if;
end process;

1= Vin;

= Vin;

Vmin <= Valor ]
_Max;

and clk = "1"} then

< ¥Vin) then

> ¥in) then

min;

Figura 3.71. Proceso de salida del detector de mdximos y minimos.

3.3.7.4. Simulacion VHDL

Hacemos uso de la simulacién gracias a la herramienta Simulate Behavioral Model, utilizando

el test bench de nuestro cédigo. En dicho test bench, introducimos valores aleatorios de

entrada (figuras 16 y 17) y comprobamos como se van actualizando los valores maximos y

minimos segun entran nuevos valores mas pequefios o mas grandes que los que se encuentran

guardados en las variables internas.

clk <= not clk after 5 ns;
rst <= '"1', '0"' after 2 ns;
Vin <= 3 after 15 ns,

after 25 ns, after 35 ns;

Figura 3.72.Valores aleatorios de entrada a la simulacion. del detector de mdximos y minimos.

x vin[11:0] oc| m:ngm)nmm 000011111111 nDan)
1§ rst 0

1 ax
B vmaxii1:0] ||l 000000DC
B vmin[11:0] ||(ls | EFTEEEEEEEEEAD

oo -E nmmw
J

Figura 3.73. Simulacién VHDL de bloque detector de mdximos y minimos.
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3.3.8.

3.3.8.1.

Decodificador

Objetivo y funcionalidad

El objetivo principal del decodificador es realizar la conversion de la sefal muestreada recibida

del Sample & Hold (tipo palabra) a una sefial del tipo Nbits (bus de 4 bits) enviada por el

emisor. Para ello, se realiza en un primer lugar una cuantificacion de la sefial (una

representacién de la sefial con un niumero finito de niveles de amplitud).

Para lograr la cuantificacidon, se genera una escala dependiente de los valores maximos y

minimos de la sefial de entrada, que tendra una resolucién de 2V2is (16 niveles de amplitud)

y que se define a través de los pardametros a continuacion:

Intervalo de cuantificacion (g): representa la diferencia entre el mayor y menor nivel
de entrada a los que se le asigna el mismo nivel de salida. Se calcula dividiendo el

margen de entrada (M) entre los niveles de decisién:

_ M _ Vmax — Vmin
" Nodeniveles ~ 2Nbits — 1

q

El voltaje dado en cada intervalo i-ésimo, sigue la siguiente expresidon que ira desde

i = 0 hasta i = 2NPitS — 2 (nimero de intervalos de decisién de tamafio q):
. . q .
Vq(i) = Vmin + §+ qi—1)

Niveles de decisidn: niveles en los que se divide la escala, encontrandose dividida en
2Nbits _ 1 piveles.
Intervalos de decision de tamafio g, los cuales definen la distancia entre los sucesivos

niveles de decision. Se dividen en 2NPitS — 2 intervalos.

Una vez cuantificada la sefal, se decodifica. Para lograrlo, se compara el voltaje de entrada

con el voltaje en cada intervalo de cuantificacidn, escogiendo como salida el nimero del
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lo de decisidn superior al ultimo voltaje de intervalo cuyo valor es menor que el voltaje

de entrada.

3.3.8.2.

El deco

Entradas y Salidas

dificador tiene las siguientes entradas y salidas (figura 3.74):

Entradas:

clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador (c/k_rec), del cual dependeran los
procesos implementados en el bloque.

rst: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, poniendo a cero la salida del bloque y las variables cuantificadas. Estd
implementado como un pulsador de la FPGA.

Vin: Se trata de la sefal de entrada que se quiere convertir de tipo palabra a tipo Nbits.
Esta entrada es del tipo palabra (bus de 12 bits).

Vmax: Valor maximo de Vin. Este valor provendra del detector de maximos y minimos
y se actualizard a cada flanco de reloj. Servira para calcular el intervalo de
cuantificacion y el voltaje en cada intervalo, definiendo asi el cuantificador. Es de tipo
palabra (bus de 12 bits).

Vmax: Valor minimo de Vin. Este valor provendra del detector de maximos y minimos
y se actualizara a cada flanco de reloj. Servird para calcular el intervalo de
cuantificacion y el voltaje en cada intervalo, definiendo asi el cuantificador. Es de tipo

palabra (bus de 12 bits).

Salidas:

79

Vout: Salida que contendra la sefal que fue transmitida por el emisor, la cual sera de

Nbits (bus de 4 bits).
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Decodificador

relog

reset

Win (11:0) Dato_out (3:0)
Wmax (11:0)

Wrmin (11:0)

Figura 3.74. Entradas y salidas del decodificador.

3.3.8.3. Programacidon VHDL

Para programar el decodificador, primeramente, hay que definir el valor del intervalo de
cuantificacidon y los voltajes en cada intervalo. Por ello, creamos un array que contendra todos

los valores de voltaje en los intervalos, ademas de crear e inicializar la senal g (figura 3.75).

architecture Behavioral of DECCDIFICADCR is

type Vector g is array (2%*N -2 downto 0) of palabra;
gignal Vgi: Vector q:
signal g: std logic_wector (nbits-1 downto 0):= "00000000000C H

begin

Figura 3.75. Sefales del decodificador.

Una vez definidas las sefiales anteriores, creamos una mdaquina dependiente de los valores
maximo y minimo de entrada, ademas del reset. En ella definimos el cuantificador, donde
calculamos los voltajes de cada intervalo y el intervalo de cuantificacidén segun las férmulas
expresadas en el anterior apartado. Estas iran cambiando de valor, segun vayan cambiando

los valores provenientes del detector de maximos y minimos (figura 3.76).
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process (Vmin, Vmax, reset)
variable vg @ Vector_g:
begin
g <= =td logic wvector(signed(signed(Vmax) - signedthinJ]/[t:_s;g:ed[[Z**nhits] -1, nbits))):
vg(0) := palabra(signed(Vmin) + signed(shift right (signediq),1})}:
for cuenta in 1 to ((2%*N)-2) LOCF
vqg ({cuenta) := palabra(signed|(vg({cuenta-1))}+signed(qg)):
end LOCE;
Vgi <= wvg:r
end process;

Figura 3.76. Proceso del cuantificador del decodificador.

Tras determinar los voltajes de decisidn, hacemos el proceso de decodificacién, que compara
estos voltajes con el voltaje de entrada para determinar el nivel de decision al cual pertenece
(dependiente del reloj y del reset). Nos ayudamos de la variable “valor” que dara el valor a la
salida, y que sera el nivel superior al marcado por el iterador cuenta. Si el reset esta activo la
salida y la variable se pondrdn a cero, si no, y hay un flanco de subida en el reloj, se procederd
a realizar la comparacion entre voltajes. Por ultimo, convertimos la salida en un bus de 4 bits

que valdra valor (figura 3.77).

process (clk, reset)

variakble cuenta, valor : natural range 0 to (2**N)-1 := 0;
begin
if (reset = '"1') then
Dato_out <= "0000";
valor := 0;

elsif (clk'event and clk = "1') then
wvalor := 0;
for cuenta in 0 to ((2%*N)-2) LOOP
if =igned(Vin) » signed(Vgi (cuenta)) then

valor := cuenta + 1;
end 1if;
end LOCE:
Dato_out <= =td logic vector (to signed(valor,4)):

end if:
end process;

Figura 3.77. Proceso del cuantificador del decodificador.

3.3.8.4.  Simulacion VHDL

El funcionamiento del decodificador se ha simulado gracias a la herramienta ISim del paquete
ISE. En la simulacion se han tomado diferentes valores aleatorios de entrada “Vin” ademas de
un reset y el reloj de entrada. Los valores que se obtienen a la salida son el dato que saldria

del decodificador vy la variable g, la cual se muestra para asegurar que se realiza de forma
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correcta la decodificacion por niveles de tensién. En las figuras 3.78 y 3.79 se muestran las

entradas introducidas y los resultados de la simulacién.

clk <= not clk after 5 ns
reset <= "1' after 0 ns, '0' after 2 ns
Vin <= "0000000000C 1", "0000111111110" after 15 ns, "001111100000"™ after 25 ns;

B vin[11:0] [ 1 o (00 | Y 00111 ]ﬂq;}@j

— R R — S = L
tg dk

L reset
B dato_outl3:0]
B apli1:0l 00111111110 001111111100

Figura 3.79. Simulacion del funcionamiento del decodificador.

3.3.9. Bloque eliminador de relleno
3.3.9.1. Objetivo y funcionalidad

Este moédulo se ha creado con el motivo de la eliminacién del relleno creado en el bloque
creado en el transmisor. Esto se realiza para recibir los datos de forma correcta, dejando vacio
en los momentos los cuales no se envian datos, aunque el canal siga abierto (el led se

mantenga encendido).

Este mdédulo se encuentra al final del receptor, tras el decodificador, cuando los datos se

encuentran en buses de cuatro bits, lo que permite eliminar los datos “F” y “0” rellenados.

Al igual que el mddulo de relleno, este bloque requiere de una maquina de estados y de un
buffer circular en el cual, tras eliminar los buses “F” y “0” relativos al relleno, se escribiradn los
datos restantes en el buffer, del cual seran leidos por una segunda maquina de estado que a
su vez los volcara en la salida del bloque. Tanto el buffer como ambas maquinas de estado se
encuentras controlados por el reloj del receptor. Estas dos maquinas se explicaran a

continuacion:

e Maquina de entrada: esta maquina se ocupa de la eliminacion de los datos de relleno
y luego de escribir los datos restantes en el buffer ciclico. Para la correcta eliminacién

del relleno, evitando la eliminaciéon de datos “F” y/o “0” no correspondientes al
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relleno, se ha decidido establecer un control por marcas que serd explicado durante la
ilustracién del codigo del bloque.

Maquina de salida: esta sencilla maquina se ocupa Unicamente de volcar la
informacién que se encuentra en el buffer en la salida del bloque. Este paso de

informacidn se realizara en cada flanco de subida del reloj del receptor.

Entradas y Salidas

El blogue tendrad las siguientes entradas y salidas (figura 3.80):

Entradas:

clk: Reloj proveniente del bloque ralentizador, que marcara la llegada de datos y su
correspondiente transmision.

reset: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales, en este caso poner a cero los punteros, inicializar los estados de las maquinas
y el dato previo de entrada. Estd implementado como un pulsador de la FPGA.
Dato_in: Entrada de tipo bus de 4 bits, que recibira los datos de entrada provenientes

del decodificador.

Salidas:

83

Dato_out: Salida de tipo bus de 4 bits correspondiente a los datos de salida del

receptor.

Eliminador de relleno

clk

Vin Vout

Figura 3.80. Entradas y salidas del bloque eliminador de relleno.
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3.3.9.3.  Programacidon VHDL

La programacion se divide en dos bloques, la maquina de entrada y la maquina de salida
(explicadas anteriormente), ambas dependientes del reloj y del reset. Ademas de ellas,

existen variables y sefiales que se utilizan en ambos procesos, las cuales son (figura 3.81):

* Type pila: Definimos el tipo de nuestro buffer de memoria, el cual serd una matriz 8x4
(ocho posiciones con palabras de datos de 4 bits). Lo necesitamos para poder asignarle
el tipo a una sefial.

e Shared Variables: Creamos los iteradores que recorreran el buffer de memoria. Lo
hacemos de tipo shared, para que se puedan declarar fuera de los procesos.

* Seiales:

- La sefial dato_previo, se conectara con el dato previo de entrada, ya que la
maquina de entrada compara el dato previo con el dato que actualmente le llega,
para saber si se trata de un “F” y un “0” consecutivo.

- Buffer_datos es la senal que sera de tipo pila, donde se almacenaran los datos para

posteriormente transmitirlos.

architecture Behavioral of Eliminado Relleno 3 is
signal dato prewvio : std logic wvector (3 downto 0):
Shared Variable puntero_in : integer := 0; —-
Shared Variable puntero out ! integer := 0; -
type pila is array (7 dowmto 0) of STD LOGI VECTOR (3 downto 0); -—— Matriz Bx4
signal buffer datos ila

Figura 3.81. Shared Variables y sefiales del eliminador de relleno.

Tras definir aquellos elementos que estaran en ambos procesos, comienza la programacion

de los dos bloques en los que se define el bloque:

e Maquina de entrada: Se trata de un proceso dependiente del reloj clk y del reset. Este
proceso comprueba si la combinacion del dato previo (que se va actualizando en cada
flanco de bajada del reloj, tras concluir el proceso) y el dato de entrada actual se
corresponden con la secuencia de relleno, es decir, se comprueba si el dato previo es
“1111” y el dato actual “0000”.

Si esta comprobacién es afirmativa los datos que se estdn analizando actualmente

serian de relleno, por lo que tendrian que ser eliminados. Para ello utilizamos una
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rutina compuesta de dos if. El primer “if’ seria el de la comparacion que se acaba de
mencionar, la cual eliminaria el dato previo actual, el dato “F” del relleno. Esta
eliminacidn se aplicaria no volcando el dato en el buffer. Tras esto se introduciria el
dato actual, el dato “0” del relleno, en el dato previo y se activaria la marca del ciclo
de eliminacion del relleno, la cual conduce al segundo “if’. En este “if’, al cual se
entraria en el siguiente flanco de subida en el caso de que estuviera activada la marca
mencionada, se eliminaria el dato previo actual, el dato “0” del relleno. Esta
eliminacion se aplicaria no volcando el dato en el buffer. Tras esto se introduciria el
dato actual en el dato previo y se desactivaria la marca del ciclo de eliminacion del
relleno, lo que nos llevaria a una nueva comparacion de los datos de entrada actual y
previo.

En el caso de que la comparacidn no sea afirmativa y que la marca de relleno no se
encuentre activada se volcara el dato previo en el buffer, moviendo el puntero de

entrada a la siguiente posicién y actualizando el dato previo.

Su cadigo es el siguiente:

ENTRADA: process (clk, reset)

variable marca : std logic:= '0';
begin
if (reset = '1') then
puntero_in = 0;

dato_previo <= "

~-S8i hay un flanco

elsif (clk'event an

puntero in :
--Por 1l

end process;

Figura 3.82. Codigo de la mdquina de entrada del eliminador de relleno.
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* Maquina de salida: esta sencilla maquina nos permite leer durante cada flanco de
subida del reloj el dato del buffer al que apunta el puntero asociado a la salida y tras
ello volcar dicho dato en la salida del bloque.

Para ello simplemente se crea un proceso que dependa del reset y del reloj. Este
proceso realizara lo descrito en el parrafo anterior a partir de un “if’ que se activara
en cada flanco de subida del reloj, leyendo el dato al que apunta el puntero, volcdndolo
en la salida y por ultimo moviendo el puntero a la siguiente posicion del buffer de

datos.

WORK: process (clk, reset)
beg;nl

if (reset = 'l') then
puntero_out := 0;

-=-5i hay un flanco de subida:
elsif (clk'event and clk = "1") then

--Se lee el wvalor del dato que se encuentra

Dato_out <= buffe:_datos(punte:o_out),

--Tras ello movemos la posicién del puntero

puntero_out := (puntero_out + 1) mod dim pila;
end if;
end process;

Figura 3.83. Codigo de la mdquina de salida del eliminador de relleno.

El médulo de relleno se encontrard programado, definiendo las maquinas anteriormente

citadas.

3.3.9.4.  Simulacion VHDL

Hacemos uso de la simulacidn gracias a la herramienta Simulate Behavioral Model, utilizando
el test bench de nuestro cddigo. En dicho test bench (figura 3.84), introducimos valores
aleatorios de entrada y comprobamos cémo al introducir un conjunto de datos de relleno “F0”

se elimina de forma correcta.

clk <= not clk after 5 ns;
reset <= '1' after 0 ns=, '0' after 2 ns;
Data_in <= "11 " after 0 ns, "1000" after 25 ns, "1010" after 35 ns, "1100" after 45 ns, "1000" after 55 n=s,
¥1111" after &5 ns, "™1111" after 75 ns, "1010" after 85 n=s, "1111" after 95 ns, "0000" after 105 ns,
® after 115 ns, "1000" aftexr 125 ns;

Figura 3.84. Test bench del mddulo eliminador de relleno.
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Figura 3.85. Simulaciones del médulo eliminador de relleno.

3.3.10. Instanciacion de los médulos en el bloque receptor.

La instanciacidn de los médulos se realiza de acuerdo al diagrama de bloques que se muestra
en la figura 3.36 presentada antes de comenzar la explicacion de cada uno de los mdédulos del
blogue receptor. Dicha instanciaciéon se muestra en los anexos del cddigo mostrados tras el

ultimo capitulo.

3.4.Interfaz de comunicacion con el DAC de la tarjeta.

3.4.1. Objetivo y funcionalidad

El convertidor digital-analdgico (DAC), el cual estda implementado en la FPGA SPARTAN-3A
(figura 3.86), tiene como objetivo ayudarnos a visualizar las sefiales de nuestro sistema,
convirtiendo las sefiales digitales a analdgicas (ofrece un nivel analdgico de tension de salida
a partir de una palabra digital de entrada). Las cuales, una vez convertidas, se guiaran desde

la salida de los canales del DAC hacia el osciloscopio digital RIGOL, donde las representamos.

AD-S00 (DY MPEI](I))
AD-CONV (Y8) AMP-CS (W8
DA-SD0 (V7) AMP-SHON :ulsw
DAC-CS (W7)

DAC-CLR (AB13)

Figura 3.86. DAC implementado en la FPGA. [Xilinx07].

Dicho convertidor contendra cuatro canales de salida, las cuales son compatibles con el bus
sincrono full-duplex SPI (Serial Peripheral Interface). Este bus es la linea de comunicacidn entre

la FPGA (master) y el DAC (slave) (figura 3.87).
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Figura 3.87. Esquema de conexiones del DAC. [Xilinx07].
El protocolo de comunicacion del bus (figura 3.88), contendra los datos a cargar en el DAC
(desde el bit 15 hasta el 4), la direccién del canal a utilizar (desde el bit 19 al 16) y el comando,
gue generalmente serd la palabra csccico = “0011”, para indicar que la salida del DAC se

actualice inmediatamente con la palabra recibida (desde el bit 23 hasta el 20).

DAC_DUT
st il 4] Slave: LTC2624 DAC <l
L S M W EEL L EEEELE D EE i e e R R
D,!!\.C_ﬂ:s st Frisk
Master T o = - =
FPGA SPI'SCK= Don't Care T Don't Capa
L 12-bit Unsignad
DATA
COMMAND
aJa]a.[a;] ADDRESS
ofofofo]Daca
alofoli[oACE
ofof1o]DaccC
ofoli]1|DACD
TP Al

Figura 3.88. Protocolo de comunicacion con el DAC. [Xilinx07.

Elvalor de salida del DAC seleccionado por la direccién (ADDRESS) vendra dado por la siguiente

expresion en funcion de la palabra de datos (DATA):

DATA[11:0]

Vour = 1008 REF
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3.4.2. Entradas y Salidas

La interfaz del DAC tendrd las siguientes entradas y salidas (figura 3.89):

Entradas:

reloj: Reloj proveniente del bloque ralentizador (c/k_out), del cual dependerdn los
procesos implementados en el bloque.

reset: Se trata de un reset, cuyo objetivo es sincronizar los bloques dandoles valores
iniciales. Esta implementado como un pulsador de la FPGA.

datos: Palabra digital que se quiere convertir a analégica (bus de 12 bits), esta
comprenderd desde el bit 15 hasta el 4. En la practica hemos implementado dos

entradas de datos, una para cada canal del osciloscopio.

Salidas: Se corresponden con las lineas de comunicacién con el bus SPI.

89

spi_mosi: Se trata del protocolo de comunicacién del bus, el cual incluye datos,
direccién y comando. Se le ird comunicando cada bit del protocolo dependiendo de la
variable cuenta que se implementa.

spi_sck: Reloj que comunica la FPGA con el DAC, el cual a cada flanco de subida de la
sefal SPI_SCK, el dato enviado por la linea SPI_MOSI/ es cargado en la memoria de
entrada del dispositivo.

dac_cs: Sera la sefial de salida que active la conversidén cuando los 32 bits del protocolo
se hayan transmitido. Esta conversidn se hara cuando la sefal pase a alta.

dac_clr: Sefal activa a baja para el reset asincrono.

DAC

Spi_mosi
reloj 1
spi_sck|
__Jreset
dac_cs|
datos (11:0)
dac_ﬂ_

Figura 3.89. Entradas y salidas del DAC.
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3.4.3. Programacion VHDL

La programacion del bloque se compondréa de dos maquinas de estados. La primera se tratara
de una mdaquina Moore (su salida Unicamente depende del estado), donde implementamos
dos estados, canal Ay canal_B. Esta maquina hara la conmutacién entre canales para poder
visualizar dos senales a la vez en el osciloscopio, por ello dependiendo del estado, se escogera

los datos y la direccién determinada para cada caso (figura 3.90).

WORK: process (reloj, reset)

type state_type is (canal_ A, canal B):
Variable state, next_state : state_type:

begin
if (reset = "1"} then

state := canal A ; -- Asignacidn del estado inicial
next_ state := canal A; -- Asignacitn del estadoc inicial

elsif (reloj'ewent and reloc] = "0') then

if (state = canal_A) then
address <= "0000";
datos <= datos_A;

end if;

if (state = canal_B) then
address <= "0001";
datos <= datos_B;

end if;

Figura 3.90. Proceso de cdlculo de salida de la mdaquina Moore del CAD.

Para definir totalmente esta mdquina, se debe determinar el paso de un estado a otro, este
paso depende de la cuenta que marca la transmision total del protocolo. Por lo tanto, cuando

se cumpla la transmision total (cuenta = 63) se pasara al otro estado (figura 3.91).

case (3tate) 1is

when canal R =>
if (cuenta = &3) then
next_state := canal B;
end if;

when canal B =>
if (cuenta = &3) then

next_state := canal A;
end if;
end case;
state := next state;
end if;

end process;

Figura 3.91. Cambio de estados de la mdaquina Moore del CAD.
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Ademas, se compone de una segunda mdaquina de estados, la cual se encarga de la transmision
del protocolo controlado por la variable cuenta (figura 3.92). El proceso depende del reloj del
reset, produciéndose un incremento de la variable por cada flanco del reloj, si la cuenta es
igual a uno, se cargan los datos en la sefial memoria_dac (sefial que contendra el protocolo
del bus que ird cargando su contenido en la salida spi_mosi) y se prepara para la transmision

de los mismos asignandoles la direccién del canal del DAC.

Tras emitir los 32 bits del protocolo, la sefial dac_cs se activa a alta, para que el CAD lleve a
cabo la conversion. Una vez transmitidos, se resetea la cuenta para que el proceso se vuelva
a repetir (ademas en ese punto se hace el intercambio de estados de la primera maquina de
estados). Las sefales spi_scky dac_clr se obtienen mediante la inversidn de la sefial de reloj y

de reset, respectivamente.

process (reloj |, reset)
beagin
if reset = 'l' then
--Establece el comando por defectd
memoria daci{Z3 downto 20) <= "00L1";
--Direcciona &l DAC R por defecto
memoria daci{l® downto l&) <= address;
cuenta = 0;
dac o3 <= 'l';
elsif reloj 'ewvent and reloj
cuenta = cuenta + 1;

'1l" then

c23e cuenta is
when 1 =r dac_cs <= '0';
-—-Carga los datos
memoria dac{l5 downtoc 4) <= std logic_wvector(signedidatos));
-—Direcciona al DRAC 2
memoria daci{l® downto 18) <= address;
spi_mosi <= memorias dac (31);

when 33 =» dac_cs <= '1';
when &4 =» cuenta:= 0;

when others =»
spi_mosi <= memoria dac (3l-{i{cuenta -1) mod 32));
end case;
end if;

end process;

spi_sck <= notirele]):

dac_clr <= notireset);
end Behaviorzl;

Figura 3.92. Proceso de transmision del bus SPI.

La configuracion del CAD quedara definida tras crear las dos maquinas de estados

anteriormente citadas.
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Capitulo IV:

Circuiteria y funcionamiento
general del prototipo.
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4. Capitulo IV. Circuiteria y funcionamiento general del prototipo.

4.1.Introduccion

A lo largo de este capitulo, se desarrollaran las competencias asociadas al disefio de los
circuitos impresos implementados con el fin de obtener el mejor enlace éptico. Se especificarad
qué componentes albergan, que son dichos elementos y cémo funcionan en conjunto para
lograr el objetivo de cada PCB. Ademas, se explicara el conexionado de los circuitos, donde

relataremos a qué puertos de la FPGA se conectan y el tipo de conexidn.

Como conclusiéon del capitulo, se introducird el funcionamiento general del prototipo,
explicando cdmo se comporta nuestro enlace éptico asociando todos los elementos del canal

de transmision.

4.2. Conexiones de los circuitos impresos

En este apartado se dard la informacidn relativa a los conectores instalados en las distintas
PCB, donde especificaremos qué tipos de conectores son, a qué se conectaran y cual es su

funcion.

Los tipos de conectores seran los siguientes:

Bornier de 2 pines SMA Tira de pines

Figura 4.1. Conectores utilizados durante la fabricacion de las PCB.
En primer lugar, el circuito impreso emisor contara con dos conectores. Un conector de tipo
Bornier para la alimentacién del circuito y una tira de 5 pines destinada a recibir la sefial a
emitir. La tira de pines se acoplard al conector de expansion J18 de la Spartan-3AN Starter Kit

(explicado en el apartado 2.2.3), donde recogera la informacidon deseada para emitir.

En segundo lugar, la PCB receptora dispondra de tres conectores. Dos conectores de tipo
Bornier, uno para la alimentacién a 5V y otro para permitir el acoplamiento del fotodiodo al
circuito. Ademas, contara con un conector hembra del tipo SMA, para transmitir la sefial de

salida del circuito que se enlazara con el circuito del ADC.
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En tercer lugar, el circuito impreso que contiene el ADC (convertidor analdgico a digital)
albergara dos tipos de conectores: un conector hembra SMA para recibir la sefal enviada
desde la PCB receptora, la cual se convertira de analdgica a digital para que el circuito digital
implementado en la FPGA la trate; tres tiras de pines, dos tiras de 4 y 5 pines que se conectaran
a los puertos de expansion J20 y J18 (explicados en el apartado 2.2.3) de la Spartan-3AN
Starter Kit Board, con el fin de transmitir la sefial digital a la FPGA y una tira de 2 pines que

servira como alimentacién de la placa.

4.3. Circuitos impresos

Para la correcta consecucién del canal de transmisidon dptico se disefian e implementan
circuitos impresos especificos de emision y recepcién de sefales. Estos disefios tienen como
objetivo crear un enlace 6ptico de gran calidad, que cuya meta sea una reproduccidn exacta

del mensaje enviado.

Los circuitos impresos son los principales elementos del canal, siendo los componentes fisicos
del mismo. A partir de ellos se emitird el haz de luz que contendra la informacion de
transmisién deseada (expresada por la programacion cargada en la FPGA) y se hard la correcta

recepcion del envio.

43.1. PCBemisora

El circuito integrado emisor tendra el cometido de transferir el mensaje de 4 bits
proporcionado por la FPGA (incluyendo el bit de relleno). Esta informacién serd transportada

por medio de un haz de luz, el cual contendra toda la informacion de la sefial a emitir.

Para que la funcionalidad de la placa sea la deseada, hemos disefiado el siguiente circuito (ver

la figura 4.2):
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Figura 4.2. Circuito para controlar la intensidad (modulacion en amplitud) de la luz emitida por el LED.
Este circuito contara con tres elementos principales: un LED encargado de reproducir el
mensaje luminoso, el cual dependiendo de la intensidad de alimentacién del mismo, tendra
un nivel de iluminacidon determinado (la iluminacién es directamente proporcional a la
intensidad que circula por el LED), y dos drivers conmutadores SN75452BD (para altas
corrientes), que tienen el cometido de, en base a los datos a emitir, regular la intensidad del

LED mediante la conmutaciéon de diferentes ramas constituidas por resistencias ponderadas.

El comportamiento del disefio es muy sencillo. A cada driver le entran dos bits del envio
D3D,;D1Do, un bit para la entrada 1 del driver y otro bit para la entrada 2, saliendo un nivel de
intensidad segun el valor del bit pues cada rama tiene una resistencia de valor diferente,
menor cuanto mayor sea el peso del bit (ver figuras 4.2 y 4.3). Observe (figura 4.2) que la
entrada 1 del driver U1 controlada por Do conmuta una rama con dos resistencias en serie de
33 Q (66 Q en total); la entrada 2 controlada por D; conmuta una rama con una sola
resistencia de 33 Q, por lo que, al activarse, hara circular el doble de corriente por el LED que
si se activara la rama controlada por la entrada 1. Para el driver U2 controlado por las lineas
de datos D, y D3, las resistencias que se conmutan son dos resistencias de 33 Q en paralelo
(16,5 Q) y 8,2 Q respectivamente, por lo que dan lugar a corrientes por el LED al activarse que
son el dobley el cuddruple de las de la rama controlada por D1 (cuatro y ocho veces superiores

a las de la rama controlada por Do). De esta forma, combinando la activacién o no de estas
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cuatro entradas es posible obtener hasta 16 intensidades de corriente diferentes, esto es, un

haz luminico con hasta 16 niveles (16-PAM).

W,
D 1A4-] 1 gl v
0—|:1Es—[ 2 7 }—ﬁgc:|—D1
lo —1Y¥] 3 & [F2A
GND [] 4 5 [}y 1

Figura 4.3. Driver conmutador SN75452BD [Driver].
A partir del circuito légico interno del driver (figura 4.4), es posible entender su
funcionamiento. Consiste en una puerta NAND, a la que le entra el bit (una de las lineas de
datos Ds a Do): si este bit es un cero légico, se polariza la base del transistor haciendo que

circule corriente por la salida Y.

.
il g
L3
-

GND

Figura 4.4. Estructura interna del driver [Driver].

Las cuatro ramas de corriente de salida confluyen al mismo punto donde se conecta el LED,
sumdandose, haciendo que éste se ilumine segun el nivel de intensidad dependiente del
mensaje deseado. Ademas, para que el LED reproduzca correctamente los datos, el driver
tiene un gran nivel de conmutacién entre salidas, por lo que varia la frecuencia, haciendo que
el LED sea capaz de emitir la informacion correctamente con el objetivo de que el fotodiodo

posterior pueda recoger la variacion de intensidad, dibujando la sefial anhelada.

Tras disefiar el circuito, proseguimos a fabricar la PCB segun lo expuesto en el apartado 2.4
(ver figura 4.5). El resultado es satisfactorio a lo esperado, pudiendo emitir sefnales de la forma

deseada, estos resultados se expondran en el Capitulo V.
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Figura 4.5. Placa emisora.

4.3.2. PCB receptora

El circuito receptor serd el encargado de reproducir correctamente la sefial analégica
transmitida por el LED, teniendo como funcién el captar la sefial mas nitida para enlazarla de
nuevo a la FPGA a través del ADC, con el objetivo de que este realice el ultimo tratamiento de

la informacion.

El receptor se conectard a un fotodiodo, cuya mision es recibir el haz de luz, de forma que
capture la variacion de intensidad del mensaje. Para reproducir dicha variacion de intensidad

de forma adecuada, creamos el siguiente circuito:

FOTODIODO

2

ALIMENTACION

LM7805

2 . Vi vo .
o
J aND C6 c7 +|CB |Ci0 4|cCl1i|Ci2

u3

047U 10n 1Qu [100n 1Iau 100n

+3.3V

Eidy

Figura 4.6. Circuito de la placa receptora.
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Este circuito se compondra por tres operacionales, dos OPA2354 (circuitos integrados que
usan la tecnologia CMOS) (figura 4.7), elegidos por su gran ancho de banda, su bajo ruido y
por tener como aplicacién el tratamiento de los fotodiodos. Y un regulador de tensidn
LM7805, que tiene como misién alimentar el circuito a 3,3 V (ver figura 4.8). Ademas, se
colocan condensadores de desacoplo en paralelo, para desacoplar las sefiales de corriente

alterna de la sefal de corriente continua del circuito.

—nA| 2 7 |OutB
+ina| 3 4 E-ma

Figura 4.7. Patillaje del amplificador operacional dual OPA2354 [OPA].
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Figura 4.8. Patillaje del regulador de tension LM7805 y sus curvas caracteristicas de dropout [Regulador].

Los OPA2354 son integrados con dos amplificadores encapsulados, que seran utilizados de Ia

siguiente manera:

¢ Integrado U1 (ver figura 4.9):

Albergara el amplificador de trasimpendancia, que tiene como misidén convertir la corriente
recibida por el fotodiodo a tensidn, produciendo a la salida una tension proporcional a esta,
la cual contendra el mensaje que se mandard al amplificador inversor del integrado U2.
Ademas, se le anade un condensador en paralelo para que actie como filtro pasa bajas,

destinado a la reduccion del ruido.

Por otro lado, contiene un amplificador integrador, este no se usara en la practica. Lo
implementamos debido a que el OPA380 (operacional ideal para la recepcién de la sefial del

fotodiodo) lo contenia en su configuracién recomendada para estas actividades, con el fin de
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alimentar el amplificador de trasimpendancia dptimamente. Pero en la practica no nos
respondia correctamente por lo que decidimos desactivarlo (por lo que no soldamos la

resistencia R3 cuyo valor es de cero ohmios).

AMPLIFICADOR DE
TRASIMPEDANCIA

IroTopiopo

INTEGRADOR v
FOTODIODO

Figura 4.9. Circuitos asociados al integrado U1.

X/

¢ Integrado U2 (ver figura 4.10):

Hara acopio de un seguidor de tensién, el cual tendra como tension de entrada la salida del
regulador. Esta tensién se encontrara dividida a la mitad debido a un divisor de tensidn. Este
amplificador servird para aislar la tension recibida del partidor de tension y alimentar las

entradas del resto de operacionales, haciendo que polarice el fotodiodo a Vcc/2.

Por ultimo, estd compuesto por un amplificador inversor de ganancia uno, que ejercerd como
un filtro pasa altas, ya que a la entrada se le conecta un condensador en serie. Este
condensador ayudara a la reproduccion de la seiial, por lo que debe de ser de un valor alto
para que no descargue rapidamente y se pueda interpretar la sefal de forma correcta. La

salida del amplificador mostrara la sefial de recepcion tras pasar por todo el circuito.
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Figura 4.10. Circuitos asociados al integrado U2.
Una vez disefiado la placa eligiendo los componentes y las configuraciones definidas
anteriormente, proseguimos a elaborarla fisicamente (ver la figura 4.11). Este circuito
integrado reproduce satisfactoriamente la sefial emitida, aunque con cierto nivel de ruido

superpuesto a la misma. Los resultados de los experimentos se mostrardn en el Capitulo V.

Figura 4.11. Placa receptora.

4.3.3. PCBADC

El convertidor analégico a digital debe asignar, a cada valor analdgico de la sefial proveniente
de la PCB receptora, un valor digital, obteniendo la sefial digital convertida pudiendo permitir

el procesado de la misma mediante los bloques VHDL implementados en la FPGA.

El circuito de esta placa contiene un Unico integrado, un ADS805, el cual es un ADC de alta
velocidad de conversién que puede muestrear a 20 MHz. Para su correcta configuracién

creamos el siguiente circuito (figura 4.12):
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SENAL ANALOGICA DE ENTRADA
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Figura 4.12. Circuito de la placa ADC.

La configuracidon y descripcion de los pines del integrado, son los consecutivos (figura 4.13):

B1
B2

B5
B6
B7
BB
B
Bi0
B11
Biz

CLK

FIs]=TEe =T~ T=1=1T=1~1-]

1

14

ADSB05

28

24
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s = = [ = Dea ] 2 [] ro
[ - -4 o o - K (&

VDRV
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GND

REFB

SEL
GND
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PiN DESIGNATOR DESCRIPTION
1 OVR Over-Range Indicator
2 B1 Data Bit 1 (D11) (MSB)
3 B2 Data Bit 2 (D10}
Bl B3 Data Bit 3 (D)
5 B4 Data Bit 4 (DB)
B BS Data Bit 5 (D7)
7 B& Data Bit 6 (DB)
B BY Data Bit 7 (D5)
o BE Data Bit 8 (D4)
10 B9 Data Bit 8 (D3)
11 B10 Data Bit 10 (D2)
12 B11 Data Bit 11 (D1)
13 Bi2 Data Bit 12 (D0) (LSB)
14 CLK Convert Clock Input
15 GE Ouitput Enable. H = High Impedancs State.
L = LOW or fleating, normal operation
(Imternal pull-down reskstor).
16 +Wg +5Y Supply
17 GND Ground
18 SEL Input Range Select
19 Vage Reference Vollage Select
20 REF Bottom Relerence
21 cM Common-Mode Veollage
22 REFT Top Referenca
23 N Complementary Analog Input
24 GMND Ground
25 IN Analog Input (+)
26 GND Ground
27 +Wg +5V Supply
28 VDRV Output Driver Voitage

Figura 4.13. Configuracion y descripcion de los pines del ADS805 [ADC].
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Para que el dispositivo funcione adecuadamente, unicamente se le debe proporcionar una
alimentacion adecuada (Vs = +5V), una senal dentro de los rangos definidos (de 0 a 5V) segun

su configuracion (figura 4.14), y un reloj cuya frecuencia no superé el limite de 20 MHz.

sV
j L Wy O /I:’N
av —

ADSBOS

Figura 4.14. Seleccion del rango de entrada del ADS805 [ADC].

En relacion a la referencia de operacion del circuito integrado, hemos elegido la configuracion

recomendada por el fabricante en su datasheet (figura 4.15):

ADS805

REFT REFB M s

0.1uF
u—l I— »—J‘
10uF
T :
L L

Figura 4.15. Referencia de operacion del ADS805 [ADC].
Por ultimo, disefiamos la conexién de los planos de tierra y el desacoplo del circuito (figura
4.16) para las sefiales analdgicas. Estas son de extremada importancia para disefios que

trabajan a altas frecuencias.

ADSEOS
+Wg GND e GND VORY
2r 26 16 17 28
0.1uF 0ApF 0.1pF
L >—| I—(I- IP—I I 1—4!
= 2. 2F
1
|
4] i O
+5\v - +HV+3IW

Figura 4.16. Configuracion recomendada para grounding and decoupling de los pines analégicos [ADC].
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Para finalizar la placa, procedemos a su elaboracién fisica para incorporarla en el enlace dptico
(ver figura 4.17). Hemos de indicar que la funcionalidad obtenida con la placa no fue la
deseada, pues, aun siguiendo las configuraciones especificadas en su hoja de datos, no fue
capaz de convertir la sefial analdgica en una sefal digital. Los detalles correspondientes a su

funcionamiento experimental se detallaran en el Capitulo V.

Figura 4.17. Placa ADC.

4.4, Funcionamiento completo del prototipo

El prototipo creado se divide en los diversos componentes que se han ido desarrollando en
los apartados previos. El apartado actual se encontrard dedicado a la explicaciéon del
funcionamiento conjunto de todos ellos paso por paso enumerando los componentes que
actuan en cada momento del proceso. Para clarificar la explicacidn se adjunta al final de la

misma un diagrama que la ilustra.

En primer lugar, se debe decidir si se el objetivo de uso del prototipo es la transmisién de
datos o, como método de comprobacién de funcionamiento, la generacién interna de los
datos a transmitir. Esto se debe al uso o no del médulo de generacién de datos creado en el
transmisor, el cual, si se precisa, generara una secuencia de datos pseudoaleatoria que sera
transmitida a través del prototipo. En el caso contrario serd necesario conectar la fuente de

los datos a transmitir a uno de los conectores de entrada o entrada/salida de la tarjeta.

Con los datos ya generados, el sistema comenzara la preparacion de la seiial para su envio a
través del enlace éptico. El primer paso en la preparacion de la sefial es la conversién de los
datos seriales generados en datos paralelos formando vectores de tres bits los cuales se
rellenardn con un bit légico ‘0’ (reservado para uso futuro) para finalmente tener un bus de

cuatro bits.
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En el caso de que dicho bus de datos no llegue a este punto, es decir, que no se hayan
generado los suficientes datos seriales para completar el bloque de cuatro (tres de datos) bits,
se producird un relleno de la sefial. Esto se realiza para evitar que el diodo emisor no se apague
y se mantenga estable el nivel de iluminacidén. El relleno se realizard enviando una secuencia
de dos bloques, uno primero con todos los bits a ‘1’ y seguidamente otro con todos los bits a
‘0’, los que producird que el nivel de la luz emitida por el led se mantendra a una intensidad

media.

Llegado a este punto, la sefial estd preparada para ser transmitida por el circuito emisor. Por
lo tanto, esta se enviard a dicho circuito a través de cuatro cables (debido a que el mensaje es
de cuatro bits) por uno de los puertos de la tarjeta. En la tarjeta que contiene el LED emisor,
los dispositivos drivers se ocuparan de conmutar la sefial, lo que permitira realizar los cambios

de intensidad luminica que serviran para la transmision del mensaje.

La recepcion de la senal comienza en el fotodiodo, el cual detectara los cambios en la
intensidad luminica producidos en el circuito anterior y los traducira en distintos valores de
corriente que a través de los distintos amplificadores operacionales y sus respectivos circuitos
gue se encuentran en el circuito receptor, generardn una sefial de tensidon que sera muy

parecida a la enviada al circuito emisor, pero con elevados valores de ruido.

Los valores analdgicos de voltaje creados en el circuito receptor seran convertidos a valores
digitales de doce bits en el circuito ADC. Estos buses digitales seran reenviados a la tarjeta

para realizar el procesado de la senal.

La tarjeta comienza el procesado de la sefial con el filtro FIR que, gracias a la especialidad de
los filtros digitales en la recuperacion de sefiales, ayudara en gran medida a reducir el ruido.
La sefial filtrada se muestrea con el Sample & Hold, el cual se encontrara controlado por el
reloj generado en el mdédulo generador a partir de los impulsos obtenidos del detector de

umbral y del bloque derivador.

Tras ser muestreada, la sefal se decodificara para reducir el nUmero de bits, de doce a los
cuatro de informacién originales. De ello se encargard el decodificador que, mediante los
valores maximos y minimos de tension de la sefal de salida del filtro FIR, obtenidos a partir
del mdédulo detector de maximos y minimos, divide los valores de sefial en distintos niveles de

tension (en concreto 15 niveles, debido al nimero de bits de salida). De esta forma, la sefial
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gueda reducida a cuatro bits los cuales son analizados por el bloque eliminador de relleno que

detectara si dichos datos han sido creados por el médulo de relleno antes del envio de los

Sergio Hernandez Romera
David Dorta Pimentel

mismos. En caso afirmativo, estos datos serdn eliminados, ya que no pertenecen al mensaje

inicial.

Con este ultimo analisis la sefial obtenida sera la misma que se obtiene tras el convertidor

serie-paralelo en el extremo transmisor. Tras esto la sefial puede ser visualizada, tras ser o no

convertida a datos seriales, en otros dispositivos externos al prototipo o utilizarse para otros

fines.
/ TARJETA \
SPARTAN 3-AMN
BLOQUE
GENERADOR
SEGROS EMISOR
SEMAL DE 1 SENAL DE 4
BIT CONVERTRIOR BITS MGDULG DE
. RELLENO
PARALELO
DATOS
SERIALES —
EXTERMNOS | PUERTO DE CONEXION J19 /
CIRCUITO EMISOR
HAZ DE
LUz
CIRCUITO RECEPTOR
SENAL DIGITAL DE
12 BITS
/ v SENAL \
FILTRADA
/—@
IMPULSOS
SERAL SENAL
- FILTRADA DETECTOR DE
IMPULSOS
v RELOJDE | MAYORES
DETECTOR DE SINCRONIZACION
ETEcTonn SRR & DE MUESTREO [SENERADOR DE
MINIMOS HOLI RELOJ
VALORES e
MAXIMOS ¥ SERAL
MINIMOS DE MUESTREADA
LA SENAL 5
SENAL DE 4
BITS BLOQUE
DECODIFICADOR ELIMINADCR DE
RELLENO
TARJETA SPARTAN 3-AN
BLOQUE RECEPTOR
SEMNAL DE
SALIDA DE 4 BITS
Figura 4.18. Diagrama de bloques del disefio completo implementado.
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Capitulo V:

Pruebas de funcionamiento
realizadas y resultados

obtenidos.
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5. Capitulo V. Pruebas de funcionamiento realizadas y resultados

obtenidos.
5.1. Introduccion.

En el presente capitulo se expondran las diferentes experimentaciones que se han realizado
para la comprobacién del funcionamiento de las diversas partes del prototipo v, tras ello, se
mostraran los resultados obtenidos en dichas pruebas, que seran ilustrados mediante

capturas realizadas al osciloscopio digital RIGOL.

5.2.  Pruebas parciales de funcionamiento.
Este apartado se encontrara dividido en las diferentes pruebas realizadas, las cuales se basan

en la comprobacién de los diferentes maédulos, por lo que tendremos:

* Comprobacién de funcionamiento del bloque emisor digital.

e Comprobacion de funcionamiento del bloque receptor digital.

e Funcionamiento del bloque digital.

* Test de conmutacién de los drivers del emisor. Funcionamiento PCB emisora.
e Pruebas del enlace éptico.

* Test de conversidn de la placa del conversor analdgico-digital.

5.2.1. Comprobacién de funcionamiento del bloque emisor digital.

Estas sencillas comprobaciones se realizaron durante la redaccién del cédigo VHDL, para
asegurar el correcto funcionamiento de los mddulos del bloque emisor. Las pruebas
consistieron en la simulacién de la llegada de los datos gracias al generador de datos
pseudoaleatorios el cual proporcionaba los datos seriales que se procesaban en los diferentes
maodulos. Durante el capitulo tres relativo a la programacion se muestran muchas de las
simulaciones realizadas durante estas experimentaciones, dando como resultado final del

procesado la sefial mostrada en la figura 5.1.
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RIGOL STOF .

Figura 5.1. Salida del bloque emisor digital.

5.2.2. Comprobacion de funcionamiento del bloque receptor digital.

Al igual que las comentadas en el apartado anterior estas se realizaron durante la redaccion
del cédigo VHDL. Las pruebas consistieron en la simulacion de la transmision de los datos de
forma digital mediante la conexién digital de la salida del bloque de relleno del emisor al filtro
FIR y gracias al generador de datos pseudoaleatorios se simulaba la transmision completa. Tal
y como ocurre con el bloque emisor en el tercer capitulo se muestran muchas de las
simulaciones realizadas durante estas experimentaciones, dando como resultado final del

procesado la sefial mostrada en la figura 5.2.

RIGOL STOF . 115 i ME  TTL

Figura 5.2. Salida del bloque receptor digital (canal 1, amarillo) en comparacion con la salida del emisor digital (canal dos,
azul).
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5.2.3. Funcionamiento del bloque digital.

Para confirmar que todo el bloque digital y con ello la programaciéon en VHDL marcha de la
forma correcta se ha realizado una prueba definitiva en la cual se han conectado a través de
los conectores J18 y una serie de cables eléctricos dos tarjetas SPARTAN 3AN. La primera de
ellas se encuentra programada con el cédigo emisor, por lo que se obtendra el bus de cuatro
bits de salida del bloque de relleno, estos datos seran enviados a la segunda tarjeta, la cual se
encontrard programada con el cédigo receptor. Esto, a diferencia de las pruebas anteriores
nos permiten asegurar que funciona, ya que, la Unica diferencia que se produce entre este
montaje y el del prototipo final es la sustitucién del enlace dptico por los cables eléctricos

utilizados quedando dispuesto de la manera mostrada en las figuras a continuacion.

Figura 5.4. Montaje de las pruebas de funcionamiento digital.
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Tras la realizacion de los test nombrados previamente se ha demostrado que el circuito digital
creado mediante el codigo actua de la forma esperada, dado que la sefial que es enviada por
el bloque emisor se consigue reproducir tras el procesamiento de la misma en el receptor tal

y como se expone en las siguientes imagenes.

RIGOL STOP (MK D15 =t soeeseeeseee D@ t @B TTL RIGOL STOF i

[\ i L

L T Sefting atlimit
LTI T TR AT LA T TALTTALLIT
Ll

WIFER 1.0V (3 Time 10.80us -2

Figura 5.5. Comparacion de sefiales a las salidas del emisor (amarilla) y del receptor (azul).

5.2.4. Test de conmutacioén de los drivers del emisor. Pruebas PCB emisora.
La primera de las pruebas realizadas sobre los circuitos analdgicos se utiliza para confirmar
la buena marcha del circuito emisor. Esta prueba se basa en el estudio del mensaje enviado
por el diodo LED del circuito. Para ello se han cortocircuitado las entradas digitales (lineas
D4DsD,D1) de los drivers, y se ha introducido una sefal cuadrada, originada en un
generador de senales, en todas las entradas al mismo tiempo. De este modo, el circuito,
mediante las distintas variaciones de corriente eléctrica, provoca que el LED envie dicha
sefial generada a partir de la variacion de la intensidad luminica. Para comprobar que
dichas variaciones se realizan de forma correcta se ha utilizado una sefal de muy baja
frecuencia, menor a treinta hertzios, esto permite que el parpadeo ocasionado por los
ciclos de alta y baja de la sefal cuadrada sea visible al ojo humano y asi poder ver que la
conmutacién que se produce en los drivers es acertada. El montaje utilizado en este test

se muestra en la figura 5.6, generando el haz de luz presentado en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Montaje de completo con la entrada de una onda cuadrada de 2.963 Hz.

5.2.5. Pruebas del enlace 6ptico.

Tras asegurar que el circuito emisor transmite las sefales que son introducidas en él el
siguiente paso es confirmar que el circuito receptor recibe las variaciones luminicas enviadas
y las convierte en las seiales originadas en el generador de sefiales. Para ello se ha mantenido
el montaje utilizado en el test previo colocando enfrente del diodo LED el fotodiodo, lo que
permitiria recibir las variaciones emitidas, por ultimo, se ha conectado una sonda de
osciloscopio a la salida del circuito receptor, lugar donde se deberia visualizar la sefial emitida,

pero con una reduccion de la amplitud debido a que los valores de intensidad luminica no
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contemplan el voltaje de la sefial emitida. Esta prueba dejaria el enlace de la manera que se

presenta en las figuras 5.8 y 5.9.

Figura 5.9. Montaje de completo con la entrada de una onda cuadrada de 281.1 kHz.
Los resultados obtenidos en estas pruebas han sido satisfactorios pese a que en algunos
momentos los niveles de ruido encontrados eran demasiado altos, lo que provocd el cambio
de valores en ciertos condensadores en el esquematico final. La sefal obtenida y su

comparacion con la sefial emitida se muestran en la figura a continuacion.
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RIGOL STOP T 0B TTL RIGOL STOF i T M@ TTL
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Figura 5.10. Comparacion de sefiales a la entrada del emisor (imagen de la izquierda) y a la salida del receptor (imagen de la
derecha).

Con la confirmacion del correcto funcionamiento del enlace a una entrada analdgica se ha
decidido realizar la misma prueba que en el caso anterior, pero acoplando la tarjeta SPARTAN
3AN programada con un codigo de prueba al circuito del diodo LED. El cddigo utilizado
consistia en la creacidon de una escalera que mostraria los distintos niveles de tension que se
podrian obtener mediante la conmutacion de los drivers. De esta forma se podria analizar el
comportamiento del enlace ante una entrada digital tal y como sucederia en el prototipo final.
En este caso el montaje es el mostrado en la figura 5.11, obteniendo la sefial presente en la

figura 5.12.

Figura 5.11. Segundo montaje de pruebas de funcionamiento del enlace dptico. Utilizacion de un coédigo de pruebas para la
creacion de la sefial.
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RIGOL STOP

Figura 5.12. Sefial de salida de la prueba de escalera del enlace dptico.
Como podemos ver la sefial simula aproximadamente una escalera, pero con un pequefo
transitorio generado en el flanco en el cual todos los bits toman el valor cero. Esta prueba nos
permitio detectar que habia un defecto en unos de los drivers, por lo que se procedid a su

sustitucion, tras lo cual se observd el funcionamiento correcto mostrado en la figura 5.12.

Analizado el comportamiento del enlace ante entradas digitales se programo la tarjeta con el
codigo creado para el bloque emisor. En este caso la sefial que se recibiria en el circuito
receptor deberia ser similar a la que se obtiene a la salida del mdédulo convertidor serie-
paralelo. El montaje es el mismo que el utilizado en la prueba anterior y la sefial obtenida se

muestra en la figura 5.13 comparada con la de salida del mddulo emisor digital.

RIGOL STOF 13 A, BEuL RIGOL STOF i 15 K% F —1&8mU

Time 1A.

Figura 5.13. Comparacion de sefiales a la salida del médulo emisor digital (imagen de la izquierda) y a la salida del receptor
(imagen de la derecha).

En las figuras anteriores, las lineas D3 a Do se corresponden con los datos procedentes del
conversor serie-paralelo, donde el bit menos significativo se asocia al bit reservado que

siempre estd a ‘0’. Es importante sefialar que la diferencia de frecuencias de funcionamiento
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observadas en ambas figuras se debe al hecho de que el DAC contenido en la tarjeta de
desarrollo de la SPARTAN no puede trabajar a tasas muy altas, por lo que ambas capturas
fueron obtenidas en situaciones distintas, sélo a efectos de observar su similitud. Por el
contrario, en la figura de la derecha se observa el correcto funcionamiento del enlace éptico
a unatasa de simbolo de aproximadamente 1 MHz, lo que daria lugar a tasas de datos de hasta

4 Mbit/s.

5.2.6. Test de |a placa del conversor analdgico-digital.
Con motivo de realizar la conversidn analégico-digital de la seial de salida del receptor para
poder ser reenviada a la tarjeta con motivo de ser procesada en ella. Por esa razon se ha

creado a placa que serd analizada en este apartado.

Para el testeo de esta placa se ha ensamblado misma con el conector J17 de la tarjeta
SPARTAN 3AN vy se ha introducido una sefial sinusoidal generada externamente a través del
conector SMA integrado en la PCB y se ha programado la tarjeta para recibir los datos
convertidos por el ADCy convertirlos de nuevo a datos analdgicos, a partir del DAC de la tarjeta
para poder ser visualizados en el osciloscopio, quedando el montaje de la simulacién de la

manera siguiente (figura 5.14).

Figura 5.14. Montaje de prueba del conversor analdgico-digital.

5.3. Pruebas finales de funcionamiento.
Pese a que la sefial obtenida no era del todo satisfactoria se ha decidido realizar el montaje
completo del canal de comunicacion. Para ello se han conectado todos los elementos tal y

como se describe durante el capitulo IV, y se observara la salida en un primer momento del
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ADC para mas tarde visualizar la salida final del prototipo. Este montaje es el mostrado en las

figuras 5.15y 5.16.

Figura 5.16. Montaje y funcionamiento del prototipo final.

Los resultados obtenidos en estas pruebas no han sido satisfactorios ya que no se ha podido

llevar a cabo la conversion.

Debido a los problemas de funcionamiento nombrados no se ha podido continuar con el
proyecto en si mismo, ya que era estrictamente necesaria la conversién analdgica-digital de la
sefial porque sin ello no seria imposible el procesamiento de la misma y reproducirla de

manera correcta a la salida del canal de comunicacién. La imposibilidad del cambio del
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conversor por otro modelo diferente se debe a la necesidad de utilizar uno con elevadas
velocidades de conversion, y, por lo tanto, nos hemos visto obligados a dejar pendiente esta
ultima parte del trabajo, a expensas de conseguir un nuevo conversor del cual podamos
obtener la salida digital necesaria y ademas permita una conversién adecuada a la frecuencia

de envio de la senal.
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Capitulo VI:

Presupuesto.
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6. Capitulo VI. Presupuesto.
6.1. Introduccidn

En el transcurso de este capitulo se explicara detalladamente el presupuesto del prototipo,
incluyendo en él los costes materiales del mismo (coste de cada PCB y de las FPGA utilizadas)

y el coste de la mano de obra.

6.2. Costes materiales

Los costes materiales contendran los precios unitarios de cada elemento necesario para la
fabricacion de los circuitos impresos, al igual que el coste de las herramientas para llevar a

cabo el enlace 6ptico.

Tabla 6.1. Coste de la PCB receptora

DESCRIPCION CANTIDAD  PRECIO UNITARIO(€) | PRECIO TOTAL(€)
Condensadores SMD 7 0,35 2,43
Condensadores SMD de tantalo 3 0,16 0,49
Resistencias SMD 11 0,53 5,81
OPA2354 2 2,87 5,74
Regulador 78L05 1 0,36 0,36
Conector SMA 1 1,73 1,73
Fotodiodo S7510 1 23,08 23,08
Placa repro circuit 100 x 160 1 5,2 5,2
Conector Bornier 2 pines 2 0,5 1
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Tabla 6.2. Coste de la PCB ADC

Capitulo VI. - Memoria

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO(€) PRECIO TOTAL(€)

ADC ADS805 1 17,26 17,26
Condensador SMD 100nF 8 1,28 10,24
Condensador SMD de Tantalo 3 0,16 0,48
Conector SMA 1 1,73 1,73
Conector macho-macho para

1 0,92 0,92
PCB
Placa repro circuit 100 x 160 1 5,2 5,2

Tabla 6.3. Coste de la PCB emisora

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO(€) PRECIO TOTAL(€)
Driver SN75452B 2 0,69 1,38
Resistencias SMD POTENCIA 9 0,26 2,37
Condensador SMD 100nF 2 1,28 2,56
Condensador SMD de Tantalo 2 0,16 0,32
Conector Bornier 2 pines 1 0,5 0,5
HIGH POWER LED HP803PG 1 6,75 6,75
Conector macho-macho para PCB 1 0,92 0,92
Placa repro circuit 100 x 160 1 5,2 5,2

Tabla 6.4. Costes totales de los materiales

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO(€) PRECIO TOTAL(€)
PCB RECEPTOR 1 45,83 45,83
PCB EMISOR 20,00 20,00
PCB ADC 1 35,83 35,83
SPARTAN 3-AN Starter Kit 2 263,17 526,34

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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6.3. Costes de mano de obra

Las actividades realizadas para la consecucién del prototipo se dividen en cuatro bloques:
programacion, fabricacién de los circuitos impresos, optimizacién e implementacion del
enlace dptico y documentacidon. Teniendo en cuenta el nimero de horas consumidas en

cada bloque, calculamos el coste de mano de obra.

Tabla 6.5. Coste de mano de obra

CANTIDAD COSTE COSTE
CONCEPTO
(h) UNITARIO(€/h) TOTAL (€)
Tiempo de programacién 100 20 2000
Tiempo de fabricacion PCB 30 20 600
Tiempo de optimizacidony
120 20 2400
implementacidn del enlace dptico
Tiempo de documentacion 50 20 1000

300 h 6.000 €

6.4. Costes generales del prototipo

Para finalizar el capitulo calculamos los costes generales del prototipo, en los cuales se

asociaran los costes materiales totales con los costes de mano de obra.

Tabla 6.6. Costes generales del prototipo

CONCEPTO COSTE TOTAL (€)
Coste de mano de obra 6000
Costes totales de los materiales 628,01

6628,01 €
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Capitulo VII:

Conclusiones.

122 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion....



Capitulo VII. - Memoria Sergio Hernandez Romera
David Dorta Pimentel

7. Capitulo VII. Conclusiones.
7.1. Introduccidn

Este capitulo tratara de dar nuestro punto de vista acerca del trabajo realizado, dando nuestro
grado de satisfaccidon y explicando las aptitudes desarrolladas para llevar a cabo el prototipo

planteado.

7.2. Conclusiones

El canal de transmisidon 6ptico implementado nos ha permitido conocer una tecnologia de
comunicacion que estd en auge. Este nuevo medio, denominado VLC (Visible Light
Communication, comunicacion por luz visible) transfiere informacion por medio de sefiales
luminicas, dando innumerables oportunidades de uso al consumidor. Esta tecnologia,
contando con un estudio en profundidad de sus recursos y apoyo econémico, puede ser un

gran exponente en la comunicacion a medio plazo.

En nuestro caso, a la hora de realizar el enlace dptico, hemos detectado que la sefial recibida
no era del todo nitida y, ademas, contaba con una atenuacion de la amplitud. Estas pequefiias
deficiencias en el canal de transmisién son debidas a dos tipos de interferencias, las
provenientes del circuito (ruidos internos de los componentes, en su mayoria) y las originarias
por medios externos, en su caso la luz ambiental, la cual afecta notoriamente a la capacidad
del enlace dptico. AUn con estas pequefias alteraciones, hemos visto que en ambiente
controlado se puede obtener una sefial que simule a la emitida con un pequeiio grado de
incorrecciéon. Implementandose mejoras en este canal de transmision (con especial énfasis a
reducir la sensibilidad a la luz ambiental y a las sombras) se lograria conseguir un medio seguro

y eficiente para traspasar informacion.

Por otro lado, no hemos podido conseguir visualizar el comportamiento completo del canal
de transmisidn. Esto se debe a los problemas relativos al circuito de conversidn analégico a
digital, que no ha permitido el procesado final de la sefial de recepcion, lo que podria haber

mejorado el grado de reproduccién de la misma.

Para finalizar, a pesar de no haber alcanzado el propdsito marcado al inicio del proyecto,
hemos adquirido amplios conocimientos en las diversas materias en las que se compone el

trabajo (ética de trabajo, electrénica, fabricacién de circuitos de impresos, programacioén

123 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...



Sergio Hernandez Romera Capitulo VII. - Memoria
David Dorta Pimentel

hardware, tratamiento de sefales...), lo que sera de gran ayuda para nuestro futuro como

ingenieros.
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1. Planos y esquematicos.
1.1.Esquematico de la PCB emisora
1.2.Esquematico de la PCB receptora
1.3.Esquematico de la PCB del convertidor analégico-digital (ADC).
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Anexo 2:
Codigo VHDL

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion... 8



Anexo 2 — Céodigo VHDL Sergio Hernandez Romera
David Dorta Pimentel

2. Cddigo VHDL empleado.
2.1.Mddulo emisor digital.

2.1.1. Generador de nimeros aleatorios.

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

4, use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

5. use work.constantes.ALL;

6.

7. entity gen_datos is

8. generic (Nreg : positive := N) ;

9. port ( clk, reset : in STD_LOGIC;

10. datos , sinc : out STD_LOGIC) ;

11. end gen_datos;

12.

13. architecture Behavioral of gen_datos is

14.

15. component registro is

16. port ( clk , preset ,D : in std_logic;

17. Q : out std_logic);

18. end component registro;

19.

20. signal sig_xor : std_logic ;

21. signal Q_int : std_logic_vector (0 to Nreg-1);

22.

23. begin

24. Generador_datos : for I in 0 to Nreg—-l generate

25. Reg00 : if ( I=0) generate

26. Reg0 : Registro port map ( clk ,reset
,s8ig_xor,Q_int (0)) ;

27. end generate ;

28.

29. Regs : if I>0 generate

30. Reg : Registro port map ( clk ,reset,Q_int (I-1)
,Q_int (1)) ;

31. end generate ;

32. end generate;

33.

34. datos <= Q_int (Nreg-1);

35. sig_xor <= Q_int (0) xor Q_int (Nreg-1);

36. sinc <= and_vector (Q_int);

37.

38. end Behavioral;

2.1.2. Convertidor Serie-Paralelo.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

Bw N
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5.
6. entity Serial_to_Parallel is
7. port( Parallel_Data : out std_logic_vector (2 downto 0);
8. Clk, Serial_Data, Reset : in std_logic);
9. end Serial_to_Parallel;
10.
11. architecture Behavioral of Serial_to_Parallel is
12. signal content: std_logic_vector (2 downto 0);
13.
14. begin
15. process (Clk, Reset)
l6. variable cuenta : natural range to ;
17. begin
18. if Reset = 'l' then
19. content <= "000";
20. cuenta := 0;
21. elsif Clk'event and Clk = '1' then
22. cuenta := cuenta + 1;
23. content <= Serial_Data & content (2 downto 1);
24. if (cuenta = 3) then
25. Parallel_Data <= content;
26. cuenta := 0;
27. end if;
28. end if;
29. end process;
30.
31.
32. end Behavioral;
2.1.3. Mddulo de relleno.
1. library IEEE;
2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3. use work.constantes.ALL;
4
5. entity Relleno is
6. Port ( Dato_in : in std_logic_vector (N-1 downto 0);
7 reset : in STD_LOGIC;
8 estado : out std_logic_vector (1 downto 0);
9. clk_out : in STD_LOGIC;
10. clk_in : in STD_LOGIC;
11. Dato_out : out std_logic_vector (N-1 downto
)
12. end Relleno;
13.
14. architecture Behavioral of Relleno is
15.
16.
17. signal dato_previo : std_logic_vector (N-1 downto 0);
18. Shared Variable puntero_in : integer := 0; ——- iterador
puntero entrada
19. Shared Variable puntero_out : integer := 0; —-- iterador
puntero salida
20. type pila is array(dim_pila-1 downto 0) of std_logic_vector
(N-1 downto 0); ——- Matriz 8x4
21. signal buffer_datos : pila;
22.
23. begin
24.
25. ENTRADA: process (clk_in, reset)

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
relleno?2;
39.
relleno?2;
40.
41.
42
43.
44 .
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
inicial
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.

David Dorta Pimentel

begin
if (reset = '1') then
puntero_in := 0;

dato_previo <= previo;
elsif ( clk_in'event and clk_in = '0') then

if ( dato_previo = detectal and Dato_in = detecta2 )

buffer_datos(puntero_in) <= rellenol;
buffer_datos((puntero_in + 1) mod dim_pila) <=
buffer_datos((puntero_in + 2) mod dim_pila)<=
puntero_in := (puntero_in + 3) mod dim_pila;
else
buffer_datos(puntero_in) <= Dato_in;
puntero_in := (puntero_in + 1) mod dim_pila;
end if;
dato_previo <= Dato_in;
end if;
end process;
WORK: process (clk_out, reset)
type state_type is (st_normal, st_rellenol, st_relleno2);
Variable state, next_state : state_type;
begin
if (reset = '1') then
state := st_normal ; -- Asignacillel estado inicial
next_state := st_normal; —-— Asignacillel estado
puntero_out := 0;
elsif (clk_out'event and clk_out = 'l') then
if (state = st_normal) then
Dato_out <= buffer_datos (puntero_out);
estado <= "00";
end if;
if (state = st_rellenol) then
Dato_out <= rellenol;
estado <= "01";
end if;

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...



Sergio Hernandez Romera Anexo 2 — Cadigo VHDL
David Dorta Pimentel

83. if (state = st_relleno2) then

84. Dato_out <= relleno?2;

85. estado <= "10";

86. end if;

87.

88.

89. case (state) is

90.

91. when st_normal =>

92. if ( puntero_in /= puntero_out) then

93. next_state := st_normal;

94 . puntero_out := (puntero_out + 1) mod
dim_pila;

95. else

96. next_state := st_rellenol;

97. end if;

98.

99. when st_rellenol =>

100. next_state := st_relleno2;

101.

102. when st_relleno2 =>

103. next_state := st_normal;

104.

105. end case;

106.

107. state := next_state;

108.

109. end if;

110. end process;

111.

112. end Behavioral;

2.1.4. Ralentizador.

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. USE ieee.numeric_std.ALL;

4. use work.constantes.ALL;

5. entity Ralentizador is

6. Port ( clk_50MHz, rst : in STD_LOGIC;

7. clk_out : out STD_LOGIC;

8. clk_rec_out : out STD_LOGIC;

9. clk_sample : out STD_LOGIC);

10. end Ralentizador;

11.

12. architecture Behavioral of Ralentizador is

13.

14. signal clk, clk_rec: std_logic := '0"';

15.

l6. begin

17.

18. process (clk_50MHz, rst)

19.

20. constant cuenta_ralentizador : natural := ;

21. variable cuenta,cuenta_rec : natural range to
cuenta_ralentizador :=0;

22.

23. begin

24.

25. if rst = '1l' then

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion... 12
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26. cuenta := 0;

27. cuenta_rec := 0;

28. clk <= '0";

29. clk_rec <= '0';

30.

31. elsif rising _edge (clk_50MHz) then

32.

33. if cuenta < cuenta_ralentizador/ (LogL*2)
then

34. clk <= '1";

35. else

36. clk <= '0"';

37. end if;

38.

39. if cuenta_rec < cuenta_ralentizador/ (2*L)
then

40. clk_rec <= '1"';

41. else

42 clk_rec <= '0';

43. end if;

44

45, cuenta := (cuenta + 1);

46.

47 . if cuenta = (cuenta_ralentizador/LogL) then

48. cuenta := 0;

49, end if;

50.

51. cuenta_rec := cuenta_rec + 1;

52.

53. if cuenta_rec = (cuenta_ralentizador/L)
then

54. cuenta_rec := 0;

55. end if;

56.

57. end if;

58.

59. end process;

60.

6l. clk_out <= clk;

62. clk_rec_out <= clk_rec;

63.

64. process (clk, rst)

65.

66. constant cuenta_ralentizador : natural := ;

67. variable cuenta : natural range to
cuenta_ralentizador :=0;

68.

69. begin

70.

71. if rst = 'l' then

72. cuenta := 0,

73. clk_sample <= '0';

74.

75. elsif rising _edge (clk_rec) then

76.

77. if cuenta < L/2 then

78. clk_sample <= '1"';

79. else

80. clk_sample <= '0"';

81. end if;

82.

13 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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83. cuenta := (cuenta + 1);
84.

85. if cuenta = (L) then
86. cuenta := 0;

87. end if;

88.

89. end if;

90.

91. end process;

92.

93. end Behavioral;

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion... 14
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Instanciacién de los médulos en el bloque emisor.
library IEEE;

use
use
use
USE
use

IEEE.

IEEE

STD_LOGIC_1164.ALL;

.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
IEEE.
ieee.
work.

STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
numeric_std.ALL;
constantes.ALL;

entity TRANSMISOR is

0)

Port

in

in
dac_cs
dac_clr
spi_mosi
spi_sck
clk_rec, clk_out,
Datos_paralelos_2

( clk_50MHz

rst STD_LOGIC;

led_sinc:

end TRANSMISOR;

STD_LOGIC;

OUT std_
OUT std_logic;

OUT std_logic;
OUT std_logic;

logic;

clk_sample out STD_LOGIC;
out std_logic_vector (2 downto

OUT std_logic);

architecture Behavioral of TRANSMISOR is

——COMPONENTES DEL TRANSMISOR

——Generador de datos:

COMPONENT gen_datos

PORT (
clk IN std_logic;
reset IN std_logic;
datos OUT std_logic;
sinc OUT std_logic

)i
END COMPONENT;

COMPONENT com_dac_A

PORT (
reloj
reset
datos_A
datos_B
dac_cs
dac_clr
spi_mosi
spi_sck

ouT

)i
END COMPONENT;

IN std_logic;
IN std_logic;
IN std_logic_vector (11l downto 0);
IN std_logic_vector(l1l downto 0);
OUT std_logic;
OUT std_logic;

std_logic;

OUT std_logic

—-—Convertidor Serie-Paralelo:
COMPONENT Serial_to_Parallel

IN std_logic;

PORT (
Clk IN std_logic;
Serial_Data
Reset IN std_logic;

Parallel_Data

)i
END COMPONENT;

OUT std_logic_vector (2 downto

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

95.
96.
97.
98.
99.
100
101
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--Ralentizador:
COMPONENT Ralentizador
PORT (
clk_50MHz : IN std_logic;
rst IN std_logic;
clk_out : OUT std_logic;

clk_
clk_

)

rec_out : OUT std_logic;
sample : OUT std_logic

END COMPONENT;

——SEcLES DEL TRANSMISOR

signal Dato_serie, clk : std_logic := '0';

signal datos_paralelos_1 : std_logic_vector(
:= (others => '0"'");

signal datos_paralelos_3 : std_logic_vector(
) := (others => '0"');

begin

Inst_com_dac_A: com_dac_A PORT MAP (
reloj => clk_50MHz,
reset => rst,

)i

dac_
dac_

cs => dac_cs,
clr => dac_clr,

spi_mosi => spi_mosi,

spi_

sck => spi_sck,

datos_A => datos_paralelos_3,
datos_B => datos_paralelos_3

——INSTANCIACIONES DEL TRANSMISOR
——Generador de datos:
Inst_gen_datos: gen_datos PORT MAP (

MAP (

"000000000";

102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.

)

clk

=> clk,

reset => rst,
datos => Dato_serie,
sinc => led_sinc

——Convertidor Serie—-Paralelo:

Inst_Serial_to_Parallel:

)

Parallel_Data => datos_paralelos_1,

Clk

=> clk,

Serial_Data => Dato_serie,
Reset => rst

datos_paralelos_3 <= datos_paralelos_1 &

datos_paralelos_2 <= datos_paralelos_1 &

——Ralentizador:
Inst_Ralentizador: Ralentizador PORT MAP (

)i

clk_

rst

clk_
clk_
clk_

50MHz => clk_50MHz,
=> rst,

out => clk,

rec_out => clk_rec,
sample => clk_sample

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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113. clk_out <= clk;
114.
115. end Behavioral;

2.2.Mddulo receptor digital.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44.

45.
46.

. Filtro FIR.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

USE ieee.std_logic_signed.ALL;
use work.constantes.ALL;

ENTITY FILTRO_FIR IS
PORT ( «clk : in std_logic;

rst : in std_logic;
X : in palabra;
y : out palabra -- Salida (Factor de crecimiento O,

yva que h(k)= 1/N
);
END FILTRO_FIR;

ARCHITECTURE Behavioral OF FILTRO_FIR IS

component Retardador is
port (clk, rst: in std_logic;
d: in palabra;
g: out palabra);
end component;

type memoria is array (L - downto 0) of palabra; -- Array
(palabra, )

signal mem_inter, mem_entrada : memoria; —-— Retardos

signal mem_salida : palabra :=(others=>'0");

constant relleno_ceros : std_logic_vector (LogL-1 downto 0)
:= (others=>'0");

begin
Bloque_Retardador: for I in to L - generate

RetardadorO0 : if (I=0) generate
Retardador_00 : Retardador port map (clk, rst, x,
mem_entrada (0));
end generate;
Retardador_1_to_3 : if I>0 generate
Reg : Retardador port map (clk, rst, mem_entrada(I-
), mem_entrada(I));
end generate;
end generate;

Suma_FIR: for k in to L - generate
Suma_0: if (k=0) generate
Suma_00: mem_inter (0) <=
palabra(shift_right (signed(mem_entrada(0)),Logl));
end generate;
Suma_otra: if (k>0) generate
sum_otra: mem_inter (k) <=
palabra(signed(shift_right (signed(mem_entrada(k)),LoglL)) +
signed(mem_inter (k=1)));
end generate;
end generate Suma_FIR;
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47.
48.
49.

y <= mem_inter (L-1);

end Behavioral;

2.2.2. Bloque derivador.

use
use
use
USE
use

O ~J o Ul W

library IEEE;

IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
ieee.numeric_std.ALL;
work.constantes.ALL;

entity Bloque_derivador is

Port ( Derivar : in palabra;
clk : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
Derivada_2 : out palabra);
end Bloque_derivador;

architecture Behavioral of Bloque_derivador is

COMPONENT Derivador

PORT (
clk : IN std_logic;
rst : IN std_logic;
Entrada_derivada : IN palabra;
Derivada : OUT palabra
)i

END COMPONENT;

signal derivada_l : palabra := (others=>'

begin

Derivador_1: Derivador PORT MAP (
clk => clk,
rst => rst,
Entrada_derivada => Derivar,
Derivada => derivada_l

)

Derivador_2: Derivador PORT MAP (
clk => clk,
rst => rst,
Entrada_derivada => derivada_l,
Derivada => Derivada_?2

)

44. end Behavioral;

2.2.3. Detector de umbral.

use
USE
use

~ oUW

library IEEE;

IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
ieee.numeric_std.ALL;
work.constantes.ALL;

entity Detector_umbral is

Port ( Impulso_in : in palabra;

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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8. Impulso_out : out palabra;

9. clk : in STD_LOGIC;

10. rst : in STD_LOGIC);

11. end Detector_umbral;

13. architecture Behavioral of Detector_umbral is

15. signal Impulso_abs : palabra := (others=>'0");
17. begin

19. Impulso_abs <= palabra(abs(signed(Impulso_in)));
21. process (clk, rst)

23. begin

25. if rst = 'l' then
26. Impulso_out <= "000000000000"™;

28. elsif (clk'event and clk ='1') then
30. if (Impulso_abs > umbral) then

31. Impulso_out <= Impulso_abs;
32. else

33. Impulso_out <= "000000000000";
34. end if;

36. end if;

38. end process;

40. end Behavioral;

2.2.4. Generador de reloj.

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. USE ieee.numeric_std.ALL;

4. use work.constantes.ALL;

5.

6. entity Generador_reloj is

7. Port ( clk : in std_logic;

8. reset : in STD_LOGIC;

9. sincronizador : in palabra;

10. Sampleo : out STD_LOGIC);

11. end Generador_relo’;

12.

13. architecture Behavioral of Generador_reloj is

14. constant cero : palabra := (others => '0');

15. begin

16.

17. process (clk, reset)

18. constant cuenta_ralentizador : natural := ;

19. variable cuenta : natural range to
cuenta_ralentizador :=0;

20.

21. begin

22.

23. if reset = '1l' then

24. cuenta := 0;
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25. Sampleo <= '0';

26.

27. elsif rising_edge (clk) then

28. if (sincronizador /= palabra(to_signed(0,
nbits))) then

29. cuenta:= 3;

30. end if;

31.

32. if cuenta < L/2 then

33. Sampleo <= '1';

34. else

35. Sampleo <= '0"';

36. end if;

37. cuenta := (cuenta + 1);

38. if cuenta = (L) then

39. cuenta := 0;

40. end if;

41. end if;

42. end process;

43. end Behavioral;

2.2.5. Bloque retardador.

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. use work.constantes.ALL;

4.

5. entity Retardador is

6. Port ( clk : in std_logic;

7. rst : in std_logic;

8. d : in palabra;

9. q : out palabra);

10. end Retardador;

11.

12.

13.

14. architecture Behavioral of Retardador is
15. begin

16. process (clk) is

17. begin

18. if rising_edge(clk) then
19. if (rst='1') then

20 g <= "000000000000";
21. else

22. g <= d;

23. end if;

24. end if;

25. end process;

26. end Behavioral;

2.2.6. Sample & Hold.

library IEEE;

use work.constantes.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity SAMPLE is
Port ( Sample_Hold : in STD_LOGIC;
Reset : in STD_LOGIC;

~ o U W
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8. Vin : in palabra;

9. Vout : out palabra);

10. end SAMPLE;

11.

12. architecture Behavioral of SAMPLE is
13.

14. begin

15.

16. process (Sample_Hold, Reset)

17.

18. variable Vin_hold : palabra :=(others=>'0");
19.

20. begin

21. if (Reset = '1') then

22. Vout <= (others=>'0");

23.

24. elsif (Sample_Hold'event and Sample_Hold='l') then
25.

26. Vin_hold := Vin;

27.

28. end if;

29.

30. Vout <= Vin_hold;

31.

32. end process;

33.

34. end Behavioral;

2.2.7. Detector de maximos y minimos.

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

4. use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
5. use work.constantes.ALL;
6
7
8.

entity Max_min is
Port ( Vin : in palabra;

9. Vmax : out palabra;

10. Vmin : out palabra;

11. rst : in STD_LOGIC;

12. clk : in STD_LOGIC);

13. end Max_min;

14.

15. architecture Behavioral of Max_min is

16.

17. begin

18.

19. process (clk, rst)

20.

21. variable Valor_max: palabra := (others=>'0");
22. variable Valor_min: palabra := "011111111111";
23. variable cuenta: integer :=

24. begin

25. if rst = '1l' then

26. Vmax <= "000000000000";

27. Vmin <= "011111111111";

28.

29. elsif (clk'event and clk = '1l') then
30. cuenta := cuenta + 1;
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to (2**N)-1 :=

));

31.
32. if (Valor_max < Vin) then
33. Valor_max := Vin;
34. end if;
35.
36. if (Valor_min > Vin) then
37. Valor_min := Vin;
38. end if;
39. Vmin <= Valor_min;
40. Vmax <= Valor_max;
41. end if;
42. end process;
43.
44. end Behavioral;
2.2.8. Decodificador.
1. library IEEE;
2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3. use work.constantes.ALL;
4. USE ieee.numeric_std.ALL;
5.
6. entity DECODIFICADOR is
7. Port ( Vin in palabra;
8. Dato_out out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
9. clk in STD_LOGIC;
10. reset in STD_LOGIC;
11. Vmin, Vmax in palabra
12. ),
13. end DECODIFICADOR;
14.
15. architecture Behavioral of DECODIFICADOR is
16.
17.
18. type Vector_g is array (2**N -2 downto 0) of palabra;
19. signal Vgi: Vector_g;
20 signal g: std_logic_vector (nbits—1 downto := "000000000000";
21.
22. begin
23.
24 . process (clk, reset)
25.
26 variable cuenta, valor natural range
7
27. begin
28. if (reset = '1') then
29. Dato_out <= "0000";
30. valor := 0;
31.
32. elsif (clk'event and clk = '1') then
33. valor := 0;
34. for cuenta in to ((2**N)-2) LOOP
35. if signed(Vin) > signed(Vgi (cuenta)) then
36. valor := cuenta + 1;
37. end if;
38. end LOOP;
39.
40. Dato_out <= std_logic_vector (to_signed(valor,
41. end if;
42. end process;

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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44 .
45.
46.
47.

48.
49.

50.
51.

52.
53.
54.
55.

56.
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process (Vmin,Vmax, reset)
variable vg : Vector_g;
begin
g <= std_logic_vector(signed(signed(Vmax) -
signed(Vmin) )/ (to_signed((2**nbits) = 1, nbits)));

vg(0) := palabra(signed(Vmin) +
signed(shift_right (signed(qg),1)));

for cuenta in 1 to ((2**N)-2) LOOP

vg(cuenta) := palabra(signed(vg(cuenta-

1))+signed(q));

end LOOP;

Vgi <= vqg;

end process;

end Behavioral;

Instanciacion de los mddulos en el bloque receptor.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE ieee.numeric_std.ALL;

use work.constantes.ALL;

entity RECEPTOR is
Port ( clk_50MHz : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
Entrada_receptor: in std_logic_vector (3 downto 0);

clk_out, clk_rec_out, clk_sample_out: out
std_logic;
Entrada_visual: out std_logic_vector (3 downto
0);
dac_cs : OUT std_logic;
dac_clr : OUT std_logic;
spi_mosi : OUT std_logic;
spi_sck : OUT std_logic;
Salida_deco : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end RECEPTOR;
architecture Behavioral of RECEPTOR is
——COMPONENTES DEL RECEPTOR
——Sample & Hold: este mlo se ocupa de muestrear la

sellobtenida del FIR, obteniendo una salida en forma de escalera que
pueda ser

——decodificada en la sellde 4 bits enviada por el
emisor. El muestreo se realiza cuando se detecta un flanco de subida
en la entrada

——"Sample_Hold" la cual es conectada a travide la
se "Sample" al generador de reloj, en ese momento se copia el valor
de la se
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26. ——de salida del filtro FIR (Vin), valor en el cual
se mantendrfa sellde salida "Vout" hasta que se vuelva a producir un
nuevo

27. —-—flanco.

28. COMPONENT SAMPLE

29. PORT (

30. Sample_Hold : IN std_logic;

31. Reset : IN std_logic;

32. Vin : in palabra;

33. Vout : OUT palabra

34. )

35. END COMPONENT;

36.

37. ——Generador de reloj: en este mllo se genera la sellde
reloj que se utilizar*ara el muestreo de la sellen el Sample & Hold. El1

38. —--reloj se genera de acuerdo a los impulsos

obtenidos tras la comparacille la salida de los derivadores con el
umbral, de este modo

39. —-—el Sample & Hold muestrear*uando haya un impulso,
es decir que lo har®*uando se produzca una variacilln la sellde entrada.

40. COMPONENT Generador_relo]

41. PORT (

42 clk : IN std_logic;

43. reset : IN std_logic;

44, sincronizador : IN palabra;

45. Sampleo : OUT std_logic

46. )

47 . END COMPONENT;

48.

49. —--Bloque de retardadores: para este mllo se ha generado
un conjunto de registro que nos permiten retardar el reloj generado
en el

50. —-—anterior mllo para que el muestreo se realice en
el momento correcto.

51. COMPONENT registro

52. PORT (

53. clk, preset, D : in std_logic;

54. Q : out std_logic

55. )

56. END COMPONENT registro;

57.

58. ——Detector de mhmos y mmos: el motivo de este milo es la
deteccille los valores mhmos y mmos de la sellde modo que sean

59. ——utilizables por el decodificador en su conversille
nbits a N(de 12 a 4 bits).

60. COMPONENT Max_min

61. PORT (

62. Vin : IN palabra;

63. rst : IN std_logic;

64. clk : IN std_logic;

65. Vmax : OUT palabra;

66. Vmin : OUT palabra

67. )

68. END COMPONENT;

69.

70. COMPONENT Retardador

71. PORT (

72. clk : IN std_logic;

73. rst : IN std_logic;

74. d : IN palabra;
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75. g : OUT palabra

76. );

7. END COMPONENT;

78.

79. ——-Filtro FIR: el Filtro FIR (Finite Impulse Response)

es un tipo de filtro digital con el cual se obtiene una respuesta con
un nmero

80. ——finito de nmeros no nulos a una entrada impulso.
Esto se aplica a nuestro caso al detectar los cambios en la entrada
del mismo,

81. ——obteniendo una sellde salida formando distintas
rampas serlmuestreadas en el Sample & Hold.

82. COMPONENT FILTRO_FIR

83. PORT (

84. clk : IN std_logic;

85. rst : IN std_logic;

86. x : IN palabra;

87. y : OUT palabra

88. );

89. END COMPONENT;

90.

91. ——Decodificador: Este elemento permite la conversille la
sellde nbits bits gque ha sido muestreada en la sellde N bits que es

92. —-—enviada por el emisor. Esta conversille basa en
los valores mhmos y mmos de la sellde salida del Filtro FIR, los
cuales

93. —-—generan una escala de cuantificacilln la cual los
valores mhmo y mmo coinciden con los obtenidos en el detector de
mhmos

94. —-—-y mmos. Esta escala se encuentra dividida en dos
elevado al nmero de bits de salida del decodificador menos 1 (2**N -1
= 15)

95. --niveles de decisill/span>

96. COMPONENT DECODIFICADOR

97. PORT (

98. Vin : IN palabra;

99. clk : IN std_logic;

100. reset : IN std_logic;

101. Dato_out : OUT std_logic_vector (3 downto 0);

102. Vmin, Vmax : in palabra

103. )

104. END COMPONENT;

105.

106. —-Derivadores: Para la generacille los impulsos es
necesario derivar la sellde salida del filtro FIR en dos ocasiones.
Esto 1lo

107. ——realizamos mediante dos restadores y una serie de
bloques retardadores que nos permitan obtener la sellretrasada para
cumplir

108. ——la aproximacilligital de la derivada.

109. COMPONENT Blogque_derivador

110. PORT (

111. Derivar : IN palabra;

112. clk : IN std_logic;

113. rst : IN std_logic;

114. Derivada_2 : OUT palabra

115. ),

116. END COMPONENT;

117.
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118. ——Comparador de umbral: Este bloque recibe los impulsos

del bloque de derivadores y, tras pasar por valor absoluto
(obteniendo sllimpulsos
119. —-—-positivos), los compara con el valor umbral

almacenado en el paquete de constantes. De EEse obtienen los impulsos

que gu la generaci /span>

120. —-—del reloj de muestreo.

121. COMPONENT Detector_umbral

122. PORT (

123. Impulso_in : IN palabra;

124. clk : IN std_logic;

125. rst : IN std_logic;

126. Impulso_out : OUT palabra

127. ),

128. END COMPONENT;

129.

130. COMPONENT com_dac_A

131. PORT (

132. reloj : IN std_logic;

133. reset : IN std_logic;

134. datos_A : IN palabra;

135. datos_B : IN palabra;

136. dac_cs : OUT std_logic;

137. dac_clr : OUT std_logic;

138. spi_mosi : OUT std_logic;

139. spi_sck : OUT std_logic

140. ),

141. END COMPONENT;

142.

143. COMPONENT Ralentizador

144. PORT (

145. clk_50MHz : IN std_logic;

146. rst : IN std_logic;

147. clk_out : OUT std_logic;

148. clk_rec_out : OUT std_logic

149. ),

150. END COMPONENT;

151.

152. ——SEcLES DEL RECEPTOR

153. signal clk_sample_ret : std_logic_vector (L-1 downto
:= (others=>'0");

154. signal filtro_out, salida_sampleada, Impulsos_1,
Impulsos_2, Suma_paralelos, retardo_1l, retardo_2, Vmax,
Entrada_palabra, resta_l, resta_2 : palabra := (others=>'0");

155. signal Vmin : palabra := "011111111111";

156. signal clk_sampleo, clk_rec : std_logic := '0';

157.

158. signal Suma_sample, Suma_FIR, Suma_impulsos,
Suma_impulsos_2: palabra := (others=>'0"');

159.

160. begin

161. Suma_sample <= palabra(signed(salida_sampleada) +
to_signed(2** (nbits - 1), nbits));

162. Suma_FIR <= palabra(signed(filtro_out) +
to_signed(2** (nbits - 1), nbits));

163. Suma_impulsos <= palabra(signed(resta_2) +
to_signed(2** (nbits - 1), nbits));

l64. Suma_impulsos_2 <= palabra(signed(Impulsos_2) +
to_signed(2** (nbits - 1), nbits));

165.

166.
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167. Inst_com_dac_A: com_dac_A PORT MAP (

168. reloj => clk_50MHz,

169. reset => rst,

170. dac_cs => dac_cs,

171. dac_clr => dac_clr,

172. spi_mosi => spi_mosi,

173. spi_sck => spi_sck,

174. datos_A => Suma_sample,

175. datos_B => Entrada_palabra

176. ),

177. ——INSTANCIACIM DE COMPONENTES

178. —-—-Sample & Hold: La sella muestrear es la salida del FIR
(filtro_out). Este muestreo se realiza a partir de la sellde reloj

179. —-—retrasada del generador de reloj

(clk_sample_ret (5), el nmero del vector corresponde al nmero de
retrasos realizados).

180. Inst_SAMPLE: SAMPLE PORT MAP (

181. Sample_Hold => clk_sample_ret (0),

182. Reset => rst,

183. Vin => filtro_out,

184. Vout => salida_sampleada

185. );

186.

187. —--Bloque Retardador: La sellde reloj obtenida del

generador de reloj se retarda tantas veces como sea necesario
obteniendo la

188. ——-sellde muestreo del Sample & Hold.

189. Bloque_Retardador: for I in 0 to L-1 generate

190. RetardadorO0 : if (I=0) generate

191. Retardador_00 : registro port map (clk_rec,
rst, clk_sampleo,clk_sample_ret (0));

192. end generate;

193. Retardador_otro : if I>0 generate

194. Reg : registro port map (clk_rec, rst,
clk_sample_ret (I-1),clk_sample_ret (I));

195. end generate;

196. end generate;

197.

198. —-—Generador de reloj: Este mllo recibe los impulsos
sincronizadores de la comparacillon el umbral y a partir de los mismo
genera

199. —-—-la sellde reloj.

200. Inst_Generador_reloj: Generador_reloj PORT MAP (

201. clk => clk_rec,

202. reset => rst,

203. sincronizador => Impulsos_2,

204. Sampleo => clk_sampleo

205. ),

206.

207. ——Filtro FIR: A partir de la sellcaptada por el receptor

genera otra sell basada en esta misma, pero a travfde distintas
rampas.

208. —-Para introducir la se captada en el filtro es
necesario sumarle a la misma el valor de dos elevado a nbits menos 1
(2** (nbits—-1))

2009. Entrada_palabra <= palabra(signed(Entrada_receptor)
& to_signed (0, nbits = 4));

210. Suma_Paralelos <= palabra(signed(Entrada_palabra) +
to_signed(2** (nbits = 1), nbits));

211.

212. Inst_FILTRO_FIR: FILTRO_FIR PORT MAP (
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213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.

220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.

salida del FIR,

de
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.

)i
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clk => clk_rec,

rst => rst,

x => Suma_Paralelos,
y => filtro_out

——-Decodificador: A este mllo se le introduce la
sellmuestreada por el Sample & Hold y la convierte en la salida de
nuestro bloque receptor

Inst_DECODIFICADOR: DECODIFICADOR PORT MAP (

)

Vin => salida_sampleada,
Dato_out => salida_deco,
clk => clk_rec,

reset => rst,

Vmax => Vmax,

Vmin => Vmin

——Detector de mhmos y mmos: Este mllo analizarfa sellde

a partir de la cual generarfos mhmos y mmos valores

——la funcillue servirllde gupara el decodificador.
Inst_Max_min: Max_min PORT MAP (

)

Vin => filtro_out,
Vmax => Vmax,

Vmin => Vmin,

rst => rst,

clk => clk_rec

—-Derivadores: El bloque de derivadores generarfos

impulsos, que deberllse comparados con el umbral, a partir de la

selldel FIR
240.
241.
242.
243.
244 .
245,
246.
247 .

Inst_Bloque_derivador: Bloque_derivador PORT MAP (

)

—-—Comparador de umbral:

Derivar => filtro_out,
clk => clk_rec,

rst => rst,

Derivada_2 => Impulsos_1

del bloque de derivadores y, tras pasar por valor absoluto
(obteniendo sllimpulsos
—--positivos), los compara con el valor umbral

248.

Este bloque recibe los impulsos

almacenado en el paquete de constantes. De EEse obtienen los impulsos
que gu la generaci /span>

——del reloj de muestreo.

Inst_Detector_umbral: Detector_umbral PORT MAP (

249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.

)

Impulso_in => Impulsos_1,
Impulso_out => Impulsos_2,
clk => clk_rec,

rst => rst

Inst_Ralentizador: Ralentizador PORT MAP (

clk_50MHz => clk_50MHz,
rst => rst,

clk_out => clk_out,
clk_rec_out => clk_rec

Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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263.

264.

265. Retardador_1:

266. clk => clk_rec,
267. rst => rst,

268. d => filtro_out,
269. g => retardo_1
270. );

271.

272. Retardador_2:

273. clk => clk_rec,
274. rst => rst,

275. d => resta_l1,

276. g => retardo_2
277. )

278. clk_rec_out <=
279. clk_sample_out
280. Entrada_visual
281.

282. end Behavioral;

283.

2.3.Interfaz con el DAC.

Sergio Hernandez Romera
David Dorta Pimentel

Retardador PORT MAP (

Retardador PORT MAP (

clk_rec;
<= clk_sampleo;
<= Entrada_receptor;

1. library IEEE;

2. use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3. use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

4. use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

5. use work.constantes.all;

6. entity com_dac_A is

7 Port (reloj in STD_LOGIC;

8. reset in STD_LOGIC;

9. dac_cs out STD_LOGIC;

10. dac_clr out STD_LOGIC;

11. spi_mosi out STD_LOGIC;

12. spi_sck out STD_LOGIC;

13. datos_A in palabra;

14. datos_B IN palabra);

15. end com_dac_A ;

16.

17. architecture Behavioral of com_dac_A is

18. signal address std_logic_vector (3 downto 0) := (others
=>'0");

19. signal memoria_dac std_logic_vector( downto 0) :=
(others =>'0");

20. signal datos: palabra := (others =>'0");

21. shared variable cuenta natural range to = 0;

22. begin

23. WORK: process (reloj, reset)

24.

25. type state_type is (canal_A, canal_B);

26. Variable state, next_state state_type;

27.

28. begin

29.

30. if (reset = '1l') then

31.

32. state := canal_A ; —— Asignacillel estado
inicial

33. next_state := canal_A; -- Asignacillel estado
inicial

34.

29
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35. elsif (reloj'event and reloj = '0') then

36.

37. if (state = canal_A) then

38.

39. address <= "0000";

40. datos <= datos_A;

41. end if;

42.

43. if (state = canal_B) then

44, address <= "0001";

45. datos <= datos_Bj;

46. end if;

47 .

48. case (state) is

49.

50. when canal_A =>

51. if (cuenta = ) then

52. next_state := canal_B;

53. end if;

54,

55. when canal B =>

56. if (cuenta = ) then

57. next_state := canal_A;

58. end if;

59. end case;

60.

6l. state := next_state;

62.

63. end if;

64. end process;

65.

66. process (reloj ,reset)

67. begin

68. if reset = 'l' then

69. —-—-Establece el comando por defecto

70. memoria_dac ( downto ) <= "0011";

71. —--Direcciona al DAC A por defecto

72. memoria_dac ( downto ) <= address;

73. cuenta := 0;

74. dac_cs <= '1"';

75. elsif reloj 'event and reloj = 'l' then

76. cuenta := cuenta + 1;

77. case cuenta is

78. when => dac_cs <= '0"';

79. --Carga los datos

80. memoria_dac ( downto 4) <=
std_logic_vector(signed(datos));

81. ——Direcciona al DAC A

82. memoria_dac ( downto ) <= address;

83. spi_mosi <= memoria_dac (31);

84.

85. when => dac_cs <= '1"';

86.

87. when => cuenta:= 0;

88.

89. when others =>

90. spi_mosi <= memoria_dac (31-=((cuenta =1)
mod ));

91. end case;

92. end if;

93. end process;
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94 . spi_sck <= not (reloj);
95. dac_clr <= not (reset);
96. end Behavioral;

31 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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Anexo 3:
Fotolitos
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3. Fotolitos de los circuitos impresos fabricados.
3.1. Fotolito de pistas de la placa emisora.
3.2. Fotolito serigrafia de la placa emisora.
3.3. Fotolito de pistas de la placa receptora.
3.4, Fotolito serigrafia de la placa receptora.
3.5. Fotolito de pistas de la placa ADC.
3.6. Fotolito serigrafia de la placa ADC.

33 Disefio en FPGA de un sistema de comunicacion...
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SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B
DUAL PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

SN55451B, SN55452B,
SN55453B, SN55454B . . . JG PACKAGE
SN75451B, SN754528B,
SN75453B, SN75454B ... D OR P PACKAGE

PERIPHERAL DRIVERS FOR
HIGH-CURRENT SWITCHING AT
VERY HIGH SPEEDS

® Characterized for Use to 300 mA (TOP VIEW)
Y igh-
High-Voltage Outputs 1a T2 W) 8 [ Vee
® No Output Latch-Up at 20 V (After 1B 2 71128
Conducting 300 mA) 1v 3 6] 2A
® High-Speed Switching GND [] 4 5[] 2y
® Circuit Flexibility for Varied Applications
® TTL-Compatible Diode-Clamped Inputs SN55451B, SN55452B
® Standard Supply Voltages SN55453B, SN(5T2454I/E:E.M FK PACKAGE
® Plastic DIP (P) With Copper Lead Frame 9
Provides Cooler Operation and Improved % g % é’ %
Reliability /g v | |
. . 3 2 1 2019
® Package Options Include Plastic NC [] 4 18[] NC
Small-Outline Packages, Ceramic Chip 1B []s 17[] 2B
Carriers, and Standard Plastic and Ceramic NC []s 16[] NC
300-mil DIPs vy 7 15[] 2A
NC []8 14[] NC
SUMMARY OF DEVICES ,_gl,i?ﬁ ,i,z,il3
LOGIC OF 0OQo0>0
DEVICE | comPLETE GIRCUIT | PACKAGES zZ 5 Z N Z
SN55451B AND FK, JG NC — No internal connection
SN55452B NAND JG
SN55453B OR FK, JG
SN55454B NOR JG
SN75451B AND D, P
SN75452B NAND D, P
SN75453B OR D, P
SN75454B NOR D, P
description

The SN55451B through SN55454B and SN75451B through SN75454B are dual peripheral drivers designed
for use in systems that employ TTL logic. This family is functionally interchangeable with and replaces the
SN75450 family and the SN75450A family devices manufactured previously. The speed of the devices is equal
to that of the SN75450 family, and the parts are designed to ensure freedom from latch-up. Diode-clamped
inputs simplify circuit design. Typical applications include high-speed logic buffers, power drivers, relay drivers,
lamp drivers, MOS drivers, line drivers, and memory drivers.

The SN55451B/SN75451B, SN55452B/SN75452B, SN55453B/SN75453B, and SN55454B/SN75454B are
dual peripheral AND, NAND, OR, and NOR drivers, respectively (assuming positive logic), with the output of
the logic gates internally connected to the bases of the npn output transistors.

The SN55’ drivers are characterized for operation over the full military range of —55°C to 125°C. The SN75’
drivers are characterized for operation from 0°C to 70°C.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

Copyright 00 1999, Texas Instruments Incorporated
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SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B
DUAL PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN55’ SN75’ UNIT
Supply voltage, Vcc (see Note 1) 7 7 \%
Input voltage, V| 55 5.5 \%
Inter-emitter voltage (see Note 2) 5.5 5.5 \%
Off-state output voltage, Vo 30 30 \%
Continuous collector or output current, Igk (see Note 3) 400 400 mA
Peak collector or output current, |} (ty < 10 ms, duty cycle < 50%, see Note 4) 500 500 mA
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta -551t0 125 0to 70 °C
Storage temperature range, Tstg —65to 150 | —65 to 150 °C
Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds JG package 300 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds D or P package 260 °C

NOTES: 1. Voltage values are with respect to network GND, unless otherwise specified.
2. This is the voltage between two emitters of a multiple-emitter transistor.
3. This value applies when the base-emitter resistance (Rgg) is equal to or less than 500 Q.
4. Both halves of these dual circuits may conduct rated current simultaneously; however, power dissipation averaged over a shorttime
interval must fall within the continuous dissipation rating.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE Tp <£25°C DERATING FACTOR Ta =70°C Ta =125°C
POWER RATING ABOVE Tp =25°C POWER RATING POWER RATING
D 725 mW 5.8 mWw/°C 464 mW —
FK 1375 mW 11.0 mw/°C 880 mW 275 mW
JG 1050 mwW 8.4 mwW/°C 672 mwW 210 mW
P 1000 mwW 8.0 mw/°C 640 mW —

recommended operating conditions

SN55’ SN75’
UNIT
MIN  NOM  MAX MIN  NOM  MAX
Supply voltage, Vcc 4.5 5 55| 4.75 5 5.25 \%
High-level input voltage, V|4 2 2 \%
Low-level input voltage, V| 0.8 0.8 \%
Operating free-air temperature, Ta -55 125 0 70 °C

%’ TeXAS
INSTRUMENTS
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SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B
DUAL PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

logic symbol T logic diagram (positive logic)
1A ! &b 3 3
2 o 1y a2 v
S 2]
2A —— 5 1B 5
7 F—— 2Y 6 2Y
2B ——— 2A —
7
T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984 2B — 4
and IEC publication 617-12. GND
Pin numbers shown are for the D, JG, and P packages.
FUNCTION TABLE schematic (each driver)
(each driver) Vce
A B Y 4kQ 1.6 kQ 130 Q
L L L (on state)
L H L (on state)
H L L (on state) v
H H H (off state) A
positive logic:
Y = AB or A+B B
500 Q
1kQ
GND
Resistor values shown are nominal.
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range
SN55451B SN75451B
PARAMETER TEST CONDITIONS# UNIT
MIN TYPE8 MAX| MIN TYPE MAX
VIK Input clamp voltage Vce = MIN, I|=-12mA -1.2 -15 -1.2 -15 \Y
Vce = MIN, ViL=0.8YV,
loL = 100 mA 0.25 0.5 0.25 0.4
VoL Low-level output voltage Y
Vce = MIN, ViL=0.8YV, 05 08 05 0.7
loL =300 mA : : : ’
. Vcce = MIN, V|H = MIN,
loH High-level output current Vop =30V 300 100 HA
| Input current at maximum input voltage | Vcc = MAX, V=55V 1 1 mA
lIIH High-level input current Vcc =MAX, V=24V 40 40 HA
L Low-level input current Vcc =MAX, V=04V -1 -16 -1 -16 mA
IccH  Supply current, outputs high Vcc =MAX, V=5V 7 11 7 11 mA
IccL  Supply current, outputs low Vcc=MAX, V=0 52 65 52 65 mA
% For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
§ All typical values are at Voc =5V, Ta = 25°C.
switching characteristics, V. cc =5V, Tp = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tprH  Propagation delay time, low-to-high-level output 18 25
tpHL Propagation delay time, high-to-low-level output lo =200 mA, Cp =15pF, 18 25
: ns
ttuH  Transition time, low-to-high-level output RL=50Q,  SeeFigure 1 5 8
ttyL  Transition time, high-to-low-level output 7 12
SN55451B = = Vg-6.5
VoH  High-level output voltage after switching Vs 2.0 Vi lo=300mA, S mV
SN75451B See Figure 2 V565

{'} TeEXAS
INSTRUMENTS
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SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B

DUAL

PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

logic symbol T

1A
1B
2A
2B

& D>

1
2
6
7

1y

5
2Y

T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984
and IEC publication 617-12.

Pin numbers shown are for the D, JG, and P packages.

FUNCTION TABLE
(each driver)

B Y
H (off state)
H H (off state)
L H (off state)
H H L (on state)
positiveﬁgic:_ _

Y = AB or A+B

T r|>
-

logic diagram (positive logic)

1A
1B

2A
2B

schematic (each driver)

Resistor values shown are nominal.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range

SN55452B SN75452B
PARAMETER TEST CONDITIONS?# UNIT
MIN  TYPS MAX | MIN TYPS MAX
VK Input clamp voltage Vcc =MIN, [j=-12mA -1.2 -15 -1.2 -15 \%
Vec =MIN, = Vi = MIN, 025 05 025 04
loL =100 mA
VoL  Low-level output voltage \%
Vec =MIN, = Viy = MIN, 05 08 05 07
loL =300 mA
. Vce = MIN, ViL=0.38YV,
IoH High-level output current Von = 30 V 300 100 A
I Input current at maximum input voltage | Vcc = MAX, V|=55V 1 1 mA
lIIH High-level input current Vcc=MAX, V=24V 40 40 HA
L Low-level input current Vcc =MAX, V|=04V -1.1 -16 -11 -16 mA
IccH Supply current, outputs high Vcec =MAX, V|=0 11 14 11 14 mA
IccL  Supply current, outputs low Vcc=MAX, V|=5V 56 71 56 71 mA
¥ For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
§ All typical values are at Vcec =5V, Tp = 25°C.
switching characteristics, V. cc =5V, Tp = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tpLH  Propagation delay time, low-to-high-level output 26 35
tpHL  Propagation delay time, high-to-low-level output o =200 mA, Cp =15pF, 24 35
. ns
truHy  Transition time, low-to-high-level output RL=50Q,  SeeFigure 1 5 8
ttHL  Transition time, high-to-low-level output 7 12
SN55452B = = Vg-6.5
VoH  High-level output voltage after switching Vs ?O v lo =300 mA, S mV
SN75452B | See Figure 2 Vg—-6.5
‘Ui TEXAS
4 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265




SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B

DUAL PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

logic symbol T

1
1A >1D> 3

2 <O 1Y
1B

6
2A 5

7 2Y
2B

T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984

logic diagram (positive logic)

and |IEC publication 617-12.
Pin numbers shown are for the D, JG, and P packages.

FUNCTION TABLE
(each driver)

3
1 1Y
1A
2
1B 5
6 2y
2A
7
2B —
4
GND
schematic (each driver)

4 kQ

4 kQ 130 Q

1.6 kQ %

A B Y
L L L (on state)
L H H (off state) Y
H L H (off state) A—8
H H H (off state) B
positive logic: _
Y=A+BorAB
GND
Resistor values shown are nominal.
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range
SN55453B SN75453B
PARAMETER TEST CONDITIONS# UNIT
MIN  TYPE MAX | MIN TYPS MAX
VK Input clamp voltage Vcc=MIN, 1j=-12mA -12 -15 -12 -15 \
= ViL=0.8YV,
Ve =MIN, - VI 025 05 025 04
loL =100 mA
VoL Low-level output voltage \
Vcc=MIN, Vi =08V, 05 08 05 07
loL =300 mA ' ’ ' '
— Ve =MIN,  Vig =MIN,
loH High-level output current Vou =30V 300 100 MA
1] Input current at maximum input voltage | Vcc = MAX, V|=55V 1 1 mA
lIIH High-level input current Vcec =MAX, V=24V 40 40 MA
L Low-level input current Vcc =MAX, V=04V -1 =16 -1 -16 mA
IlccH  Supply current, outputs high Vcec =MAX, V|=5V 8 11 8 11 mA
IlccL  Supply current, outputs low Vcec =MAX, V(=0 54 68 54 68 mA
* For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
§ All typical values are at Vcc =5V, Ta =25°C.
switching characteristics, V.. cc =5V, Tp = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tprH  Propagation delay time, low-to-high-level output 18 25
tpHL  Propagation delay time, high-to-low-level output lo=200mA, Cp =15pF, 18 25
. ns
trLy  Transition time, low-to-high-level output RL=50Q, See Figure 1 5 8
ttHL  Transition time, high-to-low-level output 7 12
SN55453B Vs=20V,  Ip=300mA, Vs-6.5
V High-level output voltage after switchin . mV
OH 9 P 9 9 ['sN754538 See Figure 2 Vg-6.5
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INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265




SN55451B, SN55452B, SN55453B, SN55454B
SN75451B, SN75452B, SN75453B, SN75454B
DUAL PERIPHERAL DRIVERS

SLRS021B — DECEMBER 1976 — REVISED SEPTEMBER 1999

logic symbol T

1A
1B
2A
2B

1
2
6
7

1y

5
2Y

T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984
and IEC publication 617-12.
Pin numbers shown are for the D, JG, and P packages.

FUNCTION TABLE
(each driver)

A B Y
L L H (off state)
L H L (on state)
H L L (on state)
H H L (on state)
positive logic:
Y = A+B or AB

logic diagram (positive logic)

schematic (each driver)

Resistor values shown are nominal.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range

SN55454B SN75454B
PARAMETER TEST CONDITIONSH UNIT
MIN TYP8 MAX| MIN TYPS MAX
Vik  Input clamp voltage Vce = MIN, l|==12mA -1.2 -15 -1.2 -15 \
Vec =MIN, — Vi = MIN, 025 05 025 04
loL = 100 mA
VoL Low-level output voltage \Y
Vec = MIN, - ViH = MIN, 05 08 05 07
loL =300 mA
— Vec=MIN, V| =08V,
loy  High-level output current Vou = 30V 300 100 HA
I Input current at maximum input voltage | Vcc = MAX, V=55V 1 1 mA
IH High-level input current Vcec =MAX, V=24V 40 40 MA
L Low-level input current Vcc=MAX, V=04V -1 -16 -1 -16 mA
IccH Supply current, outputs high Vcec =MAX, V=0 13 17 13 17 mA
IccL Supply current, outputs low Vcc=MAX, V|=5V 61 79 61 79 mA

¥ For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.

§ All typical values are at Vcc =5V, Tp = 25°C.

switching characteristics, V. cc =5V, Tp = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tpLH  Propagation delay time, low-to-high-level output 27 35
tpyL  Propagation delay time, high-to-low-level output o =200 mA, Cp =15pF, 24 35 ns
truy  Transition time, low-to-high-level output RL=50Q,  SeeFigurel 5 8
ttyL  Transition time, high-to-low-level output 7 12
\Y High-level output voltage after switching SNS5454B Vs =20V, o =300 mA, Vs—65 mv
OH SN75454B | See Figure 2 Vg-6.5
‘Ui TEXAS
6 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265




National
Semiconductor

LM78LXX Series

May 2003

3-Terminal Positive Regulators

General Description

The LM78LXX series of three terminal positive regulators is
available with several fixed output voltages making them
useful in a wide range of applications. When used as a zener
diode/resistor combination replacement, the LM78LXX usu-
ally results in an effective output impedance improvement of
two orders of magnitude, and lower quiescent current. These
regulators can provide local on card regulation, eliminating
the distribution problems associated with single point regu-
lation. The voltages available allow the LM78LXX to be used
in logic systems, instrumentation, HiFi, and other solid state
electronic equipment.

The LM78LXX is available in the plastic TO-92 (Z) package,
the plastic SO-8 (M) package and a chip sized package
(8-Bump micro SMD) using National’s micro SMD package
technology. With adequate heat sinking the regulator can
deliver 100mA output current. Current limiting is included to
limit the peak output current to a safe value. Safe area
protection for the output transistors is provided to limit inter-

nal power dissipation. If internal power dissipation becomes
too high for the heat sinking provided, the thermal shutdown
circuit takes over preventing the IC from overheating.

Features

m |M78L05 in micro SMD package

m Qutput voltage tolerances of +5% over the temperature
range

Output current of 100mA

Internal thermal overload protection

Output transistor safe area protection

Internal short circuit current limit

Available in plastic TO-92 and plastic SO-8 low profile
packages

No external components

Output voltages of 5.0V, 6.2V, 8.2V, 9.0V, 12V, 15V

m See AN-1112 for micro SMD considerations

Connection Diagrams

S0-8 Plastic (M)
(Narrow Body)

A\
Vour—q'* 8FViN
GND— 2 7}-6ND
GND—3 6 |—GND
NC—{ 4 5}—-NC
00774402
Top View

8-Bump micro SMD
NC

B3
Vour — A3 C3 |— GND
Vour = A2 C2 |— GND
Viy — A1 C1f—nNc

B1

|

ViN
00774424

Top View

(Bump Side Down)

(TO-92)
Plastic Package (2)

oUuTPUT ,-_—\ INPUT

00774403
Bottom View

micro SMD Marking Orientation

XT = Date Code
X T |

/P:n A1 Corner

Pin A1 is identified by lower left
corner with respect to the text.

00774433

Top View

© 2003 National Semiconductor Corporation DS007744

www.nhational.com
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LM78LXX Series

Absolute Maximum Ratings (Note 1)
If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.
Power Dissipation (Note 5) Internally Limited
Input Voltage 35V
Storage Temperature -65°C to +150°C
ESD Susceptibility (Note 2) 1kV

Operating Junction Temperature

S0-8, TO-92
micro SMD

Soldering Information

Infrared or Convection (20 sec.)
Wave Soldering (10 sec.)

0°C to 125°C

-40°C to 85°C

235°C
260°C (lead time)

LM78LXX Electrical Characteristics Limits in standard typeface are for T, = 25°C, Bold typeface
applies over 0°C to 125°C for SO-8 and TO-92 packages, and —40°C to 85°C for micro SMD package. Limits are guaran-
teed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC) methods. Unless other-

wise specified: |5 = 40mA, C, = 0.33uF, Co = 0.1pF.

LM78L05

Unless otherwise specified, V = 10V

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 4.8 5 5.2
7V <V £20V
1mA < lg < 40mA 4.75 5.25 v
(Note 3)
1mA < lp < 70mA
(Note 3) 4.75 5.25
AVg Line Regulation 7V < Vg <20V 18 75
8V <V <20V 10 54 my
AVg Load Regulation 1mA < lp < 100mA 20 60
1mA < lg < 40mA 5 30
lq Quiescent Current 3 5
Alg Quiescent Current Change 8V <V, <20V 1.0 mA
1mA < lg < 40mA 0.1
Vv, Output Noise Voltage f =10 Hz to 100 kHz 40 LV
(Note 4)
AVin Ripple Rejection f=120 Hz
AVour 8V <V, < 16V 47 62 dB
lpk Peak Output Current 140 mA
AVo Average Output Voltage Tempco lo = 5mA )
— -0.65 mV/°C
AT
VN (Min) Minimum Value of Input Voltage
Required to Maintain Line Regulation 6.7 / v
CIN Thermal Resistance .
(8-Bump micro SMD) 230.9 cw
LM78L62AC
Unless otherwise specified, V = 12V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 5.95 6.2 6.45
8.5V <V <20V
1mA < lg < 40mA 5.9 6.5 v
(Note 3)
1TmA < lg < 70mA 5.9 6.5

(Note 3)

www.national.com




LM78LXX Electrical Characteristics Limits in standard typeface are for T, = 25°C, Bold typeface

applies over 0°C to 125°C for SO-8 and TO-92 packages, and —40°C to 85°C for micro SMD package. Limits are

guaranteed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC) methods. Unless
otherwise specified: |5 = 40mA, C, = 0.33pF, Cy = 0.1pF. (Continued)

LM78 L62AC (Continued)

Unless otherwise specified, V, = 12V

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
AVgo Line Regulation 8.5V <V <20V 65 175
9V <V, £ 20V 55 125 vV
AVgo Load Regulation 1mA < lp £ 100mA 13 80
1mA < lg < 40mA 6 40
la Quiescent Current 2 5.5
Alg Quiescent Current Change 8V <V |y £ 20V 1.5 mA
1mA <o < 40mA 0.1
Vi, Output Noise Voltage f =10 Hz to 100 kHz 50 LV
(Note 4)
AViN Ripple Rejection f=120 Hz
AVout 10V <V < 20V 40 46 dB
lpk Peak Output Current 140 mA
AVg Average Output Voltage Tempco lo = BmA o075 Ve
AT
Vin (Min) Minimum Value of Input Voltage 79 v
Required to Maintain Line Regulation
LM78L82AC
Unless otherwise specified, V,y = 14V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 7.87 8.2 8.53
11V < V) €23V
1mA < lg < 40mA 7.8 8.6 v
(Note 3)
1mA < lp < 70mA
(Note 3) 7.8 8.6
AVg Line Regulation 11V < V) <23V 80 175
12V <V, €23V 70 125 iy
AVgo Load Regulation 1mA <o < 100mA 15 80
1mA < lg £ 40mA 8 40
la Quiescent Current 2 5.5
Alg Quiescent Current Change 12V <V, £23V 1.5 mA
1mA < lg £ 40mA 0.1
vV, Output Noise Voltage f =10 Hz to 100 kHz 60 LV
(Note 4)
AV|N Ripple Rejection f=120 Hz
AVour 12V <V < 22V 39 45 dB
lpk Peak Output Current 140 mA
AVo Average Output Voltage Tempco lo = BmA .
— -0.8 mV/°C
AT
Vin (Min) Minimum Value of Input Voltage 9.9 v
Required to Maintain Line Regulation

www.nhational.com
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LM78LXX Series

LM78LXX Electrical Characteristics Limits in standard typeface are for T, = 25°C, Bold typeface

applies over 0°C to 125°C for SO-8 and TO-92 packages, and —40°C to 85°C for micro SMD package. Limits are

guaranteed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC) methods. Unless
otherwise specified: |5 = 40mA, C, = 0.33pF, Cy = 0.1pF. (Continued)

LM78L09AC

Unless otherwise specified, V,y = 15V

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 8.64 9.0 9.36
11.5V < V) < 24V
1mA < |g < 40mA 8.55 9.45 v
(Note 3)
1TmA < lg < 70mA
(Note 3) 8.55 9.45
AVg Line Regulation 11.5V <V <24V 100 200
13V < V) € 24V 90 150 .y
AVgo Load Regulation 1mA < lp £ 100mA 20 90
1mA < lg < 40mA 10 45
la Quiescent Current 2 5.5
Alg Quiescent Current Change 11.5V <V € 24V 1.5 mA
1mA < |g < 40mA 0.1
Vi, Output Noise Voltage 70 pv
AViN Ripple Rejection f=120 Hz
AVour 15V <V, < 25V 38 44 dB
lok Peak Output Current 140 mA
AVo Average Output Voltage Tempco lo = 5mA )
— -0.9 mV/°C
AT
Vn (Min) Minimum Value of Input Voltage 10.7 v
Required to Maintain Line Regulation
LM78L12AC
Unless otherwise specified, Vy = 19V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 11.5 12 12.5
145V < V| £ 27V
1mA < lg < 40mA 114 12.6 v
(Note 3)
1mA < lg < 70mA
(Note 3) 114 12.6
AVgo Line Regulation 14.5V <V <27V 30 180
16V < V) < 27V 20 110 v
AVg Load Regulation 1mA < lo < 100mA 30 100
1mA < g < 40mA 10 50
lq Quiescent Current 3 5
Alg Quiescent Current Change 16V <V <27V 1 mA
1mA < lg < 40mA 0.1
Vi, Output Noise Voltage 80 pv
Ripple Rejection f=120 Hz
%O'UNT 15V <V < 25 40 54 dB
lpk Peak Output Current 140 mA
AVo Average Output Voltage Tempco lo = 5mA 10 VG
AT
www.national.com 4




LM78LXX Electrical Characteristics Limits in standard typeface are for T, = 25°C, Bold typeface

applies over 0°C to 125°C for SO-8 and TO-92 packages, and —40°C to 85°C for micro SMD package. Limits are
guaranteed by production testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC) methods. Unless
otherwise specified: |5 = 40mA, C, = 0.33pF, Cy = 0.1pF. (Continued)

LM78LA1 2AC (Continued)

Unless otherwise specified, V, = 19V

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
VN (Min) Minimum Value.of I.npu.t Voltage . 13.7 145 v
Required to Maintain Line Regulation
LM78L15AC
Unless otherwise specified, V,y = 23V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 14.4 15.0 15.6
17.5V <V, < 30V
1mA < lg < 40mA 14.25 15.75 v
(Note 3)
1mMA <o < 70mA
(Note 3) 14.25 15.75
AVg Line Regulation 17.5V <V £ 30V 37 250
20V < V) £ 30V 25 140 -y
AVo Load Regulation 1mA < lg £ 100mA 35 150
1mA < lg < 40mA 12 75
lq Quiescent Current 3 5
Alg Quiescent Current Change 20V <V, <30V 1 mA
1mA < g < 40mA 0.1
V, Output Noise Voltage 90 pv
AViN Ripple Rejection f=120 Hz
AVour 18.5V <V, < 28.5V 37 51 dB
lpk Peak Output Current 140 mA
AVg Average Output Voltage Tempco lo = BmA 43 Ve
AT
Vin (Min) Minimum Value.of I.npu't Voltage . 16.7 175 v
Required to Maintain Line Regulation

Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Electrical specifications do not apply when operating the device
outside of its stated operating conditions.

Note 2: Human body model, 1.5 kQ in series with 100pF.
Note 3: Power dissipation < 0.75W.
Note 4: Recommended minimum load capacitance of 0.01pF to limit high frequency noise.
Note 5: Typical thermal resistance values for the packages are:
Z Package: 6;c = 60 ‘C/W, = 6,4 = 230 "C/W
M Package: 64 = 180 ‘C/W
micro SMD Package: 6,5 = 230.9°C/W

5 www.nhational.com
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LM78LXX Series

Typical Performance Characteristics

Maximum Average Power Dissipation (Z Package)
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Typical Performance Characteristics (continued)
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OPAXx354 250-MHz, Rail-to-Rail 1/0, CMOS Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

Unity-Gain Bandwidth: 250 MHz
Wide Bandwidth: 100-MHz GBW
High Slew Rate: 150 V/us

Low Noise: 6.5 nVVHz

Rail-to-Rail 110

High Output Current: > 100 mA
Excellent Video Performance:

— Diff Gain: 0.02%, Diff Phase: 0.09°
— 0.1-dB Gain Flatness: 40 MHz
Low Input Bias Current: 3 pA
Quiescent Current: 4.9 mA

Thermal Shutdown

Supply Range: 25V to 5.5V
MicroSIZE and PowerPAD™ Packages

Applications

Video Processing

Ultrasound

Optical Networking, Tunable Lasers
Photodiode Transimpedance Amps
Active Filters

High-Speed Integrators

Analog-to-Digital (A/D) Converter Input Buffers

Digital-to-Analog (D/A) Converter Output
Amplifiers

Barcode Scanners

Communications

The OPA354 series of high-speed, voltage-feedback
CMOS operational amplifiers are designed for video
and other applications requiring wide bandwidth.
They are unity-gain stable and can drive large output
currents. Differential gain is 0.02% and differential
phase is 0.09°. Quiescent current is only 4.9 mA per
channel.

The OPA354 series op amps are optimized for
operation on single or dual supplies as low as 2.5 V
(1.25 V) and up to 5.5 V (x2.75 V). Common-mode
input range extends beyond the supplies. The output
swing is within 100 mV of the rails, supporting wide
dynamic range.

For applications requiring the full 100-mA continuous
output current, single and dual 8-pin HSOP
PowerPAD versions are available.

The single version (OPA354) is available in the tiny
5-pin SOT-23 and 8-pin HSOP PowerPAD packages.
The dual version (OPA2354) comes in the miniature
8-pin VSSOP and 8-pin HSOP PowerPAD packages.
The quad version (OPA4354) is offered in 14-pin
TSSOP and 14-pin SOIC packages.

Multichannel version feature completely independent
circuitry for lowest crosstalk and freedom from
interaction. All are specified over the extended —40°C
to 125°C temperature range.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
HSOP (8) 4.89 mm x 3.90 mm
OPA354
SOT-23 (5) 2.90 mm x 1.60 mm
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm
OPA2354
HSOP (8) 4.89 mm x 3.90 mm
SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm
OPA4354
TSSOP (14) 5.00 mm x 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic
V+

V-

Copyright © 2016,
Texas Instruments Incorporated
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5 Device Comparison Table

FEATURES PRODUCT
Shutdown Version of OPA354 Family OPAX357
200-MHz GBW, Rail-to-Rail Output, CMOS, Shutdown OPAX355
200-MHz GBW, Rail-to-Rail Output, CMOS OPAX356
38-MHz GBW, Rail-to-Rail Input/Output, CMOS OPAX350/0PAx353

75-MHz BW G = 2, Rail-to-Rail Output OPA2631
150-MHz BW G = 2, Rail-to-Rail Output OPA2634
100-MHz BW, Differential Input/Output, 3.3-V Supply THS412x

6 Pin Configuration and Functions

OPA354: DBV Package
5-Pin SOT-23
Top View

Out | 1 5 | V+
4 | -In

OPA354: DDA Package
8-Pin HSOP®
Top View

@)

nc!” E 8 | N
—In Iz 7 | V+
+In IZ 6 | Out
Va E 5 | nc™

(1) NC means no internal connection.

PowerPAD must be connected to V- or left
floating.

Pin Functions: OPA354

NAME s(:':"jl23 MSoP 110 DESCRIPTION
—In 4 2 | Inverting input
+In 3 3 | Noninverting input
NC — 1,5,8 — No internal connection (can be left floating)
Out 1 6 O Output
V- 2 4 — Negative (lowest) supply
V+ 5 7 — Positive (highest) supply

Copyright © 2002-2016, Texas Instruments Incorporated
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OPA2354: DGK and DDA Packages

8-Pin VSSOP, HSOP®W
Top View

O

2 7 |OutB
3 4 6 |-InB

(1) PowerPAD must be connected to V- or left floating.
Pin Functions: OPA2354
PIN
1/0 DESCRIPTION
NAME VSSOP HSOP
—-InA 2 2 | Inverting input, channel A
+In A 3 3 | Noninverting input, channel A
-InB 6 6 | Inverting input, channel B
+In B 5 5 | Noninverting input, channel B
Out A 1 1 (@) Output, channel A
Out B 7 7 (@) Output, channel B
V— 4 4 — Negative (lowest) supply
V+ 8 8 — Positive (highest) supply
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 2002-2016, Texas Instruments Incorporated
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OPAA4354: D and PW Packages
14-Pin SOIC, TSSOP
Top View
OutA II o E OutD
-InA Iz—— ——EI —In D
A D
+In A IZ—+ +—E| +In D
V+ IZ EI V-
+InB E—+ +—E +InC
B Cc
-InB E—— ——E‘ -InC
Out B IZ EI OutC
Pin Functions: OPA4354
PIN
110 DESCRIPTION
NAME SOIC TSSOP
—-InA 2 2 | Inverting input, channel A
+In A 3 3 | Noninverting input, channel A
-InB 6 6 | Inverting input, channel B
+In B 5 5 | Noninverting input, channel B
-InC 9 9 | Inverting input, channel C
+In C 10 10 | Noninverting input, channel C
—InD 13 13 | Inverting input, channel D
+In D 12 12 | Noninverting input, channel D
Out A (@) Output, channel A
Out B (@) Output, channel B
QutC (@) Output, channel C
Qut D 14 14 (@) Output, channel D
V— 11 11 — Negative (lowest) supply
V+ 4 4 — Positive (highest) supply
Copyright © 2002-2016, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
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7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®

MIN MAX UNIT
Supply voltage, V+ to V- 7.5
Voltage - - - > \%
Signal input terminals ? (V-) - (0.5) (V+) +0.5
Signal input terminals ? -10 10 mA
Current — -
Output short circuit® Continuous
Operating, Ta -55 150
Temperature Junction, T, 150 °C
Storage, Tsyg —-65 150

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Input pins are diode-clamped to the power-supply rails. Input signals that can swing more than 0.5 V beyond the supply rails must be

current limited to 10 mA or less.
(3) Short-circuit to ground, one amplifier per package.

7.2 ESD Ratings

VALUE UNIT

L Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001®) +2000
V(Esb) Electrostatic discharge - — > \%
Charged-device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101 @ +250
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
Vs Supply voltage, V- to V+ 2.5 5.5 \%
Specified temperature -40 125 °C

6 Submit Documentation Feedback
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7.4 Thermal Information: OPA354

OPA354
THERMAL METRIC® DBV (SOT-23) DDA (HSOP) UNIT
5 PINS 8 PINS
Rgia Junction-to-ambient thermal resistance 216.3 42.5 °C/IW
Rojctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 84.3 54 °C/W
Rgis Junction-to-board thermal resistance 43.1 26.5 °C/W
WIT Junction-to-top characterization parameter 3.8 8 °C/W
viB Junction-to-board characterization parameter 42.3 26.4 °C/IW
Rosc (ot Junction-to-case (bottom) thermal resistance — 3.6 °C/IW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.

7.5 Thermal Information: OPA2354

OPA2354
THERMAL METRIC® DDA (HSOP) DGK (VSSOP) UNIT
8 PINS 8 PINS
Rgia Junction-to-ambient thermal resistance 40.6 175.9 °C/W
Rojctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 46 67.8 °C/IW
Rgis Junction-to-board thermal resistance 20.7 97.1 °C/W
WIT Junction-to-top characterization parameter 5.6 9.3 °C/W
Vi Junction-to-board characterization parameter 20.6 95.5 °C/W
Roscbot) Junction-to-case (bottom) thermal resistance 25 — °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.

7.6 Thermal Information: OPA4354

OPA4354
THERMAL METRIC® D (SOIC) PW (TSSOP) UNIT
14 PINS 14 PINS
Rgia Junction-to-ambient thermal resistance 83.8 92.6 °C/IW
Rojctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 70.7 27.5 °C/IW
Rgis Junction-to-board thermal resistance 59.5 33.6 °C/W
wIT Junction-to-top characterization parameter 11.6 1.9 °C/IW
viB Junction-to-board characterization parameter 37.7 33.1 °C/IW
Rosc(bot) Junction-to-case (bottom) thermal resistance — — °C/IW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.
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12-Bit, 20MHz Sampling
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

FEATURES

HIGH SFDR: 74dB at 9.8MHz f
HIGH SNR: 68dB

LOW POWER: 300mW

LOW DLE: 0.25LSB

FLEXIBLE INPUT RANGE
OVER-RANGE INDICATOR

DESCRIPTION

The ADS805 is a 20MHz, high dynamic range, 12-bit, pipelined
Analog-to-Digital Converter ADC. This converter includes a
high-bandwidth track-and-hold that gives excellent spurious
performance up to and beyond the Nyquist rate. This high-
bandwidth, linear track-and-hold minimizes harmonics and
has low jitter, leading to excellent Signal-to-Noise Ratio
(SNR) performance. The ADS805 is also pin-compatible with
the 10MHz ADS804 and the 5MHz ADS803.

The ADS805 provides an internal reference or an external
reference can be used. The ADS805 can be programmed for
a 2Vp-p input range which is the easiest to drive with a single
op amp and provides the best spurious performance. Alter-

APPLICATIONS

e STUDIO CAMERAS

e |IF AND BASEBAND DIGITIZATION
e COPIERS

e TEST INSTRUMENTATION

natively, the 5Vp-p input range can be used for the lowest
input-referred noise of 0.09LSBs rms giving superior imaging
performance. There is also the capability to set the input
range between 2Vp-p and 5Vp-p, either single-ended or
differential. The ADS805 also provides an over-range flag
that indicates when the input signal has exceeded the
converter’s full-scale range. This flag can also be used to
reduce the gain of the front end signal conditioning circuitry.

The ADS805 employs digital error techniques to provide
excellent differential linearity for demanding imaging applica-
tions. Its low distortion and high SNR give the extra margin
needed for communications, medical imaging, video, and
test instrumentation applications. The ADS805 is available in
an SSOP-28 package.

CLK VDRV

REFT

A

Virer

ADS805
| Timing Circuitry |
12-Bi DO
! Error. 3-State .
Pipelined —Correction}—{ Outnuts :
ADC Core Logic P pi1
Reference Ladder OVR
and Driver
Reference and
ode Select

SEL REFB

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

Case TEMPEIALUIE .......ccoeveeeevirieieeiiireeeieee e
Junction TEMPErature .........ccoccveveeeieenieeniieeniens
Storage TEMPETAtUIe ........c.oevrveveirrereeenineens

—0.3V to (+Vg) + 0.3V
—0.3V to (+Vg) + 0.3V

NOTE: (1) Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Exposure to absolute maximum

conditions for extended periods may affect device reliability.

ELECTROSTATIC

Q)
(0 DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instru-
ments recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.

3 ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may be

more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published

specifications.
PACKAGE/ORDERING INFORMATION
SPECIFIED
PACKAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGNATOR® RANGE MARKING NUMBER®) MEDIA, QUANTITY
ADS805 SSOP-28 DB —40°C to +85°C ADSB05E ADS805E Rails, 48
" " " " " ADSB805E/1K Tape and Reel, 1000

NOTE: (1) For the most current specifications and package information, refer to our web site at www.ti.com.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

At T, = full specified temperature range, Vg = +5V, specified input range = 1.5V to 3.5V, and single-ended input and sampling rate = 20MHz, unless otherwise specified.

ADS805E
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
RESOLUTION 12 Bits Tested
SPECIFIED TEMPERATURE RANGE —40 to +85 °C
CONVERSION CHARACTERISTICS
Sample Rate 10k 20M Samples/s
Data Latency 6 Clk Cycles
ANALOG INPUT
Standard Single-Ended Input Range 15 35 \%
Optional Single-Ended Input Range 0 5 \%
Standard Common-Mode Voltage 25 \%
Standard Optional Common-Mode Voltage 1 \%
Input Capacitance 20 pF
Analog Input Bandwidth —3dBFS Input 270 MHz
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Differential Linearity Error (Largest Code Error)

f = 500kHz +0.25 +0.75 LSB
No Missing Codes Tested
Spurious-Free Dynamic Range®

f = 9.8MHz 65 74 dBFS®@
2-Tone Intermodulation Distortion®)

f=7.7MHz and 7.9MHz (-7dB each tone) -70 dBc
Signal-to-Noise Ratio (SNR)

f = 9.8MHz 63 68 dBFS
Signal-to-(Noise + Distortion) (SINAD)

f = 9.8MHz 62 66 dBFS
Effective Number of Bits at 9.8MHz®) 10.7 Bits
Input Referred Noise 0V to 5V Input 0.09 LSBs rms

1.5V to 3.5V Input 0.23 LSBs rms
Integral Nonlinearity Error

f = 500kHz +1 +2 LSB
Aperture Delay Time 3 ns
Aperture Jitter 4 ps rms
Over-Voltage Recovery Time 1.5x FS Input 2 ns
Full-Scale Step Acquisition Time 20 ns

NOTES: (1) Spurious-Free Dynamic Range refers to the magnitude of the largest harmonic. (2) dBFS means dB relative to full-scale. (3) 2-tone intermodulation
distortion is referred to the largest fundamental tone. This number will be 6dB higher if it is referred to the magnitude of the 2-tone fundamental envelope. (4) Effective
number of bits (ENOB) is defined by (SINAD — 1.76)/6.02. (5) Internal 50kQ pull-down resistor. (6) Includes internal reference. (7) Excludes internal reference.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Cont.)

At T, = full specified temperature range, Vg = +5V, specified input range = 1.5V to 3.5V, and single-ended input and sampling rate = 20MHz, unless otherwise specified.

ADS805E

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
DIGITAL INPUTS
Logic Family CMOS Compatible
Convert Command Start Conversion Rising Edge of Convert Clock
High Level Input Current (V,\ = 5V)®) +100 HA
Low Level Input Current (V,y = 0V) 10 HA
High Level Input Voltage +3.5 \%
Low Level Input Voltage +1.0 \%
Input Capacitance 5 pF
DIGITAL OUTPUTS
Logic Family CMOS/TTL Compatible
Logic Coding Straight Offset Binary
Low Output Voltage (loL = 50pA) 0.1 \%
Low Output Voltage (loL = 1.6mA) 0.4 \%
High Output Voltage (lon = 50pA) +4.5 \%
High Output Voltage (lon = 0.5mA) +2.4 \%
3-State Enable Time OE =L 20 40 ns
3-State Disable Time OE =H 2 10 ns
Output Capacitance 5 pF
ACCURACY (5Vp-p Input Range) fg = 2.56MHz
Zero-Error (Referred to —FS) At 25°C 0.3 +1.5 %FS
Zero-Error Drift (Referred to —FS) +5 ppm/°C
Gain Error®) At 25°C 0.7 2.0 %FS
Gain Error Drift(® +18 ppm/°C
Gain Error() At 25°C 0.2 £1.5 %FS
Gain Error Drift(™ +10 ppm/°C
Power-Supply Rejection of Gain AVg = 5% 60 70 dB
Reference Input Resistance 1.6 kQ
Internal Voltage Reference Tolerance (Vggr = 2.5V) At 25°C +35 mV
Internal Voltage Reference Tolerance (Vggr = 1.0V) At 25°C +14 mvV
POWER-SUPPLY REQUIREMENTS
Supply Voltage: +Vg Operating +4.75 +5.0 +5.25 \%
Supply Current: +lg Operating 60 69 mA
Power Dissipation Operating 300 345 mwW
Thermal Resistance, 0;,

SSOP-28 50 °CIW

NOTES: (1) Spurious-Free Dynamic Range refers to the magnitude of the largest harmonic. (2) dBFS means dB relative to full-scale. (3) 2-tone intermodulation
distortion is referred to the largest fundamental tone. This number will be 6dB higher if it is referred to the magnitude of the 2-tone fundamental envelope. (4) Effective
number of bits (ENOB) is defined by (SINAD — 1.76)/6.02. (5) Internal 50kQ pull-down resistor. (6) Includes internal reference. (7) Excludes internal reference.

i

b TEXAS

ADS805 INSTRUMENTS 3
SBAS073B www.ti.com



PIN CONFIGURATION PIN DESCRIPTIONS

Top View SSOP PIN DESIGNATOR DESCRIPTION
1 OVR Over-Range Indicator
2 B1 Data Bit 1 (D11) (MSB)
e 3 B2 Data Bit 2 (D10)
OVR| 1 28 | VDRV 4 B3 Data Bit 3 (D9)
g1 2 E‘ WV, 5 B4 Data Bit 4 (D8)
S 6 B5 Data Bit 5 (D7)
B2 | 3 26 | GND 7 B6 Data Bit 6 (D6)
8 B7 Data Bit 7 (D5)
B3| 4 25| IN 9 B8 Data Bit 8 (D4)
B4l 5 24 | GND 10 B9 Data Bit 9 (D3)
11 B10 Data Bit 10 (D2)
B5| 6 El IN 12 B11 Data Bit 11 (D1)
86| 7 22 | REFT 13 B12 Data Bit 12 (DO) (LSB)
ADS805 14 CLK Convert Clock Input
B7| 8 21| cm 15 OE Output Enable. H = High Impedance State.
L = LOW or floating, normal operation
B8 | 9 20 | REFB (internal pull-down resistor).
16 +Vg +5V Supply
B9 |10 19 | Veer 17 GND Ground
B10 | 11 18 | SEL 18 SEL Input Range Select
19 VRer Reference Voltage Select
Bl1|12 17 | GND 20 REFB Bottom Reference
B12 | 13 E +Vg 21 CM Common-Mode Voltage
- 22 REFT Top Reference
CLK |14 15 | OE 23 IN Complementary Analog Input
24 GND Ground
25 IN Analog Input (+)
26 GND Ground
27 +Vg +5V Supply
28 VDRV Output Driver Voltage

TIMING DIAGRAM

4

Analog In N

6 Clock Cycles

— |-t
Data Out >< N-6 X N-5 X N-4 X N-3 X N-2 X N-1 NoX N+t
— ‘<— Data Invalid —| -— 1,
SYMBOL DESCRIPTION MIN TYP MAX UNITS
tcony Convert Clock Period 50 100us ns
L Clock Pulse LOW 24 25 ns
ty Clock Pulse HIGH 24 25 ns
to Aperture Delay 3 ns
ty Data Hold Time, C_ = OpF 3.9 ns
t, New Data Delay Time, C, = 15pF max 12 ns
{i’
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TYPICAL CHARACTERISITCS

At T, = full specified temperature range, Vg = +5V, specified single-ended input range = 1.5V to 3.5V, and sampling rate = 20MHz, unless otherwise specified.

SPECTRAL PERFORMANCE SPECTRAL PERFORMANCE
0 T 0 T
fiy = 500kHz fiy = 9.8MHz
-20 -20
o 40 o —40
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[} [}
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2 2
< < -80 l
100 M 4 u‘ L LT I A A R 1 S L B A
|| H
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
2-TONE INTERMODULATION DISTORTION DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR
0 1.0
I
f; = 7.7MHz at —-7dBFS fiy = 9.8MHz
20 |-, =7.9MHz at -7dBFS
IMD (3) = —70dBc =
& 9 0.5
w —40 =
g 5
[}
é -60 < 0
2 ]
> =
TS
g 80 3
8 -05
100 “.L e ‘I AR P gl .I..“‘\IJ\.‘ 1R 1
-120 -1.0
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INTEGRAL LINEARITY ERROR SWEPT POWER SFDR
0 100 foy = 9.8MH
finy = 500kHz N z
2.0 _ 80 | AL
e dBFS /
= ° 0 fw/""‘\/\v_f\
%
9 \'\Mhno.m Ahlh [ I h.mﬂmhmﬁm L i, e \
< o0 WA NI S L FNLERE P
w < 20 /'/N dBc
= o4
2 v/\/'/\jd
2.0 @
20
-4.0 0
0 1024 2048 3072 4096 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
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TYPICAL CHARACTERISITCS (Cont.)

At T, = full specified temperature range, Vg = +5V, specified single-ended input range = 1.5V to 3.5V, and sampling rate = 20MHz, unless otherwise specified.

SFDR (dBFS)

SFDR, SNR (dBFS)

SINAD (dBFS)

DYNAMIC PERFORMANCE vs INPUT FREQUENCY

85 0.6
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80 »~
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\\\ . 0.4
75 . m
7]
=5
11}
70 a
/ T 0.2
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60 0
0.1 1 10
Frequency (MHz)
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vs TEMPERATURE
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80 e o
— i
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]
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70 L 64
-50 -25 0 25 50 75 100
Temperature (°C)
SIGNAL-TO-(NOISE + DISTORTION)
vs TEMPERATURE
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70 -
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/ 2
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o
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i
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DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR

vs TEMPERATURE
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—
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-50 -25 0 25 50 75 100
Temperature (°C)
SIGNAL-TO-NOISE RATIO vs TEMPERATURE
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Id
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-50 -25 0 25 50 75 100
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TYPICAL CHARACTERISITCS (Cont.)

At T, = full specified temperature range, Vg = +5V, specified single-ended input range = 1.5V to 3.5V, and sampling rate = 20MHz, unless otherwise specified.

OUTPUT NOISE HISTOGRAM

OUTPUT NOISE HISTOGRAM

(DC Input) (DC Input, V,y = 5Vp-p Range)
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j2] j2]
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3 400k 3 400k
o o
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0 0
N-2 N-1 N N+1 N+2 N-2 N-1 N N+1 N+2
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0 T
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PHOTODIODE

Si PIN photodiode
55106, S5107, S7509, S7510

Chip carrier package for surface mount

S5106, S5107, S7509 and S7510 are Si PIN photodiodes sealed in chip carrier packages suitable for surface mount using automated solder
reflow techniques. These photodiodes have large active areas, making them suitable for spatial light transmission where a wide field-of-view
angle is required. Other applications include POS scanners, power meters and analytical instruments.

| Features _J

@ Active area @ Spatial light transmission
S5106: 5 x 5 mm @ Laser radar
S5107: 10 x 10 mm @ Power meter

S7509: 2 x 10 mm @ Bar-code reader
S7510: 6 x 11 mm

@ Ceramic chip carrier package for surface mount
@ Suitable for solder reflow
@ High sensitivity

m General ratings / Absolute maximum ratings

Dimensional Absolute maximum ratings
outline/ Active Effective Reverse Power Operating Storage
Type No. : area size active area voltage dissipation | temperature | temperature
Window VR M P T T
material * 2 R Max Oopr ftg
(mm) (mm°) V) (mW) (C) (C)
S5106 0O/R 5x5 25
S5107 O/R 10 x 10 100
S7509 R 2% 10 20 30 50 -40 to +100 | -40 to +125
S7510 0O/R 6 x 11 66
m Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)
Photo sensitivity Short Dark Cut-off | Terminal
SIPEEE] PEELs S circuit | current Temp. frequency|capacitance NEP
response | sensitivity coefficient| _
range  |wavelengih (A/W) current ID of ID fc Ct VR=10V
Type No. A Ap Isc Teib RL=50 Q | f=1 MHz A=Ap
Ap |60 nm(780 nml830 nm 100 Ix | VR=10V VR=10 V| VR=10 V
Typ.|Max.
(nm) (nm) (WA) _ [(nA)[(nA)|(times/°C)| (MHz) (pF) (W/HZ'")
S5106 27 04] 5 20 40 1.6 x10™
S5107 110 09] 10 10 150 2.4 x10™
S7509 320t0 1100] 960 |0.72]|0.45(0.57|0.62 22 051 5 1.15 20 20 17 %107
S7510 72 1.0] 10 15 80 2.5x10™
*Window R: Resin coating
Note) S5106, S7509: For mass production, order unit is 100 pieces.
S$5107, S7510: For mass production, order unit is 50 pieces.
SoLID
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m Spectral response
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m Dark current vs. reverse voltage
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m Photo sensitivity temperature characteristic
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Si PIN photodiode S5106, S5107, S/7509, S7510

m Dimensional outlines (unit: mm)
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Si PIN photodiode S5106, S5107, S/509, S7510

I Precautions for use I

e The light input window of this product uses soft silicone resin. Avoid touching the window to keep it from grime and damage that
can decrease sensitivity. External force applied to the resin surface may deform or cut off the wires, so do not touch the window
to prevent such troubles.

e Use rosin flux when soldering, to prevent the terminal lead corrosion. Reflow oven temperature should be at 260 °C maximum for 5
seconds maximum time under the conditions that no moisture absorption occurs.

Reflow soldering conditions differ depending on the type of PC board and reflow oven. Carefully check these conditions before use.

e Silicone resin swells when it absorbs organic solvent, so do not use any solvent other than alcohol.

e Avoid unpacking until you actually use this product to prevent the terminals from oxidation and dust deposits or the coated resin
from absorbing moisture.

When the product is stored for 3 months while not unpacked or 24 hours have elapsed after unpacking, perform baking in
nitrogen atmosphere at 150 °C for 3 to 5 hours or at 120 °C for 12 to 15 hours before use.

HAMAMATS“ Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions.

Specifications are subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. ©2006 Hamamatsu Photonics K.K.

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Solid State Division

1126-1 Ichino-cho, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 53-434-3311, Fax: (81) 53-434-5184, www.hamamatsu.com

U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, P.O.Box 6910, Bridgewater, N.J. 08807-0910, U.S.A., Telephone: (1) 908-231-0960, Fax: (1) 908-231-1218

Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49) 08152-3750, Fax: (49) 08152-2658

France: Hamamatsu Photonics France S.A.R.L.: 19, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: 33-(1) 69 53 71 00, Fax: 33-(1) 69 53 71 10

United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44) 1707-294888, Fax: (44) 1707-325777

North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Smidesvagen 12, SE-171 41 Solna, Sweden, Telephone: (46) 8-509-031-00, Fax: (46) 8-509-031-01
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HP-803xx 3W Emitter Power LED Series

Features
Highest Flux
Very long operating life ( life >> 50000 hr)
More Energy Efficient than Incandescent and most Halogen lamps
Low voltage DC operated
Instant light (less than 100 ns)
Superior ESD protection

Package Dimensions

1.18

3.55

14,50

Notes

Drawings not to scale

All dimensions are in millimeters .

Tolerance is £0.1mm unless otherwise noted.

Protruded resin under flange is 1.0mm max.

Lead spacing is measured where the leads emerge from the package.
Specifications are subject to change without notice.

Precautions for ESD:

No o h~ooDN-=

STATIC SHIELD Electricity and surge damages the LED. It is recommended to use a wrist band or
anti-electrostatic glove when handling the LED. All devices, equipment and machinery must be
properly grounded




Absolute Maximum Ratings at Ta=25C

Parameter Symbol Max Unit
Power Dissipation PD 3 w
Pulse Forward Current IPF 1000 mA
Forward Current IF 700 mA
Reverse Voltage VR 5 \Y
Operating Temperature Range Topr -40 to +85 C
Storage Temperature Range Tstg -40to + 85 C

Flux Characteristics at 700mA , Junction Temperature, TJ= 25C

Color Model Typ.(lumens) Angle(degree)
White HP803NW 55 Im 120
Warm White HP803WW 45 Im 120
Blue HP803NB 16 Im 120
Cyan HP803CN 40 Im 120
Pure Green HP803PG 55 Im 120
Amber HP803NO 36 Im 120
Red HP803NR 40 Im 120
Optical Characteristics at 700mA , Junction Temperature, TJ = 25C
Color cCT/AD A NT
Min. Typ. Max.
White 5000K 6000K 7000K - -
Warm White 2850K 3300K 3800K - -
Blue 460nm 470nm 475nm 25 0.04
Cyan 490nm 505nm 515nm 30 0.04
Pure Green 520nm | 530nm | 540nm 35 0.04
Amber 587nm 590nm 595nm 20 0.05
Red 620nm 625nm 645nm 20 0.05




Electrical Characteristics at 700mA , Junction Temperature, TJ = 25C

Forward Voltage W
Color Thermal Resistance, VIT
Min. Typ. Max. Junction To Case

White 38v 40v 4.2v 15 -2.0
Warm White 3.8v 40v 42 v 15 -2.0
Blue 38v 40v 4.2v 15 -2.0
Cyan 3.6v 3.8v 4.2 v 15 -2.0
Pure Green 36v 38v 4.2v 15 -2.0
Amber 28v 30v 32v 18 -2.0
Red 28v 30v 32v 18 -2.0

Notes

1.  Minimum luminous flux or radiometric power performance guaranteed within published operating
conditions. maintains a tolerance of +10% on flux and power measurements

2. Dominant wavelength is derived from the CIE 1931 Chromaticity diagram and represents the
perceived color. maintains a tolerance of+ 1 nm for dominant wavelength measurements.

3.  CCT 5% tester tolerance.

Precautions For Use
® Over—current—proof
Customer must apply resistors for protection, otherwise slight voltage shift will cause
big current change [Burn out will happen(]




Typical Electrical / Optical Characteristics Curves

Spectrum Distribution
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Forward Current VS. Forward Voltage Luminous Intensity VS. Forward Current
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Reliability Test Items and Conditions

No. Item Test Conditions Test time | AcRe
1 Solder Heat 260+5C 5 sec 01
-40C 25C 105C 25C
2 Temperature Cycle 100cycle 01
30 min 5 min 30 min 5 min
-40C 105C
3 Thermal Shock 20 cycle 01
5 min 5 min
4 High Temperature Storage 85C 1000 hrs 01
5 Low Temperature Storage -35C 1000 hrs 01
6 DC Operating Life IFC1700mA 1000 hrs 01
7 High Temperature/High Humidity Ta 60C1R.H 901. 1000 hrs 01

Forward Voltage Vf

Vfnax Increase <1.2x

Judgment Criteria

Reverse Current Ig

Ik max INcrease <2x

Luminous Intensity Flux

Iv Decay < 50%

Note IMeasurement shall be taken after the tested samples have been returned to normal ambient conditions.

Soldering heat reliability IDIPT/Please refer to the following figure

Soldering heat 260¢ Max.

245; Bt ithin 5 sec

120~150¢ J Preheat

120~180 sec

ROITHNER LASERTECHNIK, A-1040 Vienna, Austria, Wiedner Hauptstrasse 76, Top 9/1
Tel.: +43-1-586 52 43 - 0, Fax.: +43-1-586 52 43 44
e-mail: office@roithner-laser.com

http://lwww.roithner-laser.com




