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RESUMEN

El presente trabajo recapitula el desarrollo del disefio e implementacion de un
prototipo de la tarjeta electronica basa en FPGA orientada a aplicaciones didacticas en
el Laboratorio de VLSI. En el mercado electronico se puede encontrar un gran ndmero
de Kit’s o tarjetas de entrenamiento que permiten la manipulacién del chip FPGA. Sin
embargo para aplicaciones especificas pueden resultar costosas y muchos de sus
recursos son inadecuados, por lo que son desaprovechados. Lo que se busca es disefiar y
fabricar la tarjeta electronica dentro del pais, generando un aporte a la innovacion y
desarrollo de equipos electrénicos construidos sobre esta tecnologia. La tarjeta
electrénica tendrd: 16 entradas digitales, 16 salidas digitales, 4 salidas a relé, 4 salidas
a opto-acoplador, conector para un teclado hexadecimal, conector para un LCD 16x2,
conector Ethernet, conector para comunicacion con el estandar RS-232 y USB. Ademas
se desarrollé  una aplicacion de control para la comprobacion del correcto
funcionamiento del prototipo de tarjeta electronica, la cual consiste en generar 4 PWM
independientes, los cuales podran ser empleados para el control de un motor DC y
contard con una HMI desarrollada en Java, esta aplicacion esta orientada a la

manipulacion de los diferentes parametros del PWM.

PALABRAS CLAVES: FPGA, PCB, CONVERSOR USB-UART, PWM,
PROGRAMACION CONCURRENTE, JAVA.
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ABSTRACT

This abstract contains the development of the design and implementation of a
prototype electronic board. This is based on FPGA oriented educational applications in
VLSI Laboratory. In the electronic market you can find a large number of kit's training
or cards that allow the manipulation of the FPGA chip. However, for specific
applications can be expensive and most of these resources are inadequate, so they are
wasted. What is sought is to design and manufacture the circuit board inside the
country, generating a contribution to the innovation and development of electronic
devices built on this technology. The electronic board will have 16 digital inputs, 16
digital outputs, 4 relay outputs, 4 outputs opto-coupler, connector for hexadecimal
keyboard, connector for 16x2 LCD, Ethernet connector, for communication with the
RS-232 standard and USB. In addition a control application for checking the correct
operation of the prototype circuit board was developed, which consists of generating 4
separate PWM, which can be used to control a DC motor and will have a HMI
developed in Java. This is an application that is aimed at manipulating the different

parameters of the PWM.

KEYWORDS: FPGA, PCB, USB-UART Converter, PWM, CONCURRENT
PROGRAMMING, JAVA.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los equipos de automatizacién e instrumentacion industrial, sistemas robotizados,
sistemas de transporte y sistemas de telecomunicaciones utilizan una electronica
programable, estas tarjetas electronicas son disefiadas para soluciones especificas y son
construidas empleando varios chips, haciéndolas grandes, caras y con mayor consumo
eléctrico, a todo esto se lo conoce como sistemas embebidos (IdosE, 2005). Los sistemas
embebidos estan basados principalmente en microprocesadores o microcontroladores
(Heath, 2003).

Los microcontroladores son circuitos integrados que contienen todos los elementos
de una computadora y cuentan con una arquitectura rigida. Las instrucciones del
programa (software) se ejecutan de forma secuencial limitando su aplicacién en procesos
concurrentes (Genera, 2012). Una alternativa para el desarrollo de proyectos, en donde
se requiere que diferentes operaciones sean procesadas de forma simultanea, son los
Arreglos de Compuertas Programables en campo o FPGA (Field Programmable Gate

Array).

1.1. Justificacion e importancia

En el mercado se puede encontrar un gran numero de Kkit’s o tarjetas de
entrenamiento que permiten la manipulacion del chip FPGA, los cuales cuentan con
diferentes médulos de entrada/salida y comunicacion. La utilizacion de estas tarjetas de

entrenamiento en aplicaciones especificas pueden resultar costosas y muchos de sus
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recursos son inadecuados por lo que son desaprovechados, limitando su uso en proyectos

donde se requiere que los periféricos sean més robustos.

El desarrollo de una tarjeta de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board)
apropiada, para una aplicacion especifica desarrollada podria reducir el costo de la
misma, debido a que no sera necesario comprar el kit, siendo Gnicamente necesaria la
adquisiciéon del chip en el exterior. La fabricacion se lo realizara en una empresa

nacional, tratando de ajustarse a las limitaciones de la misma.

Lamentablemente, en el pais no se ha impulsado el desarrollo de tarjetas electronicas
sobre esta tecnoldgica, por lo tanto se generara un aporte a la innovacion y desarrollo de
equipos electronicos construidos sobre esta tecnologia; ademas, su fabricacion se la

podria realizar dentro de nuestra nacion.

1.2. Alcance del proyecto

El presente proyecto propone crear un prototipo de tarjeta electronica basada en
FPGA para fines académicos. El disefio de la placa se lo realizo mediante la utilizacién
de herramientas CAD (Disefio Asistido por Computador). En cambio, para la
implementacién de la PCB se emple6 el equipo apropiado para las etapas de

manufactura, montaje y soldadura de los elementos electrénicos.

Se desarrolld una aplicacion de control para la comprobacién del correcto
funcionamiento de la tarjeta de circuito impreso, la cual consistira en controlar un motor
DC mediante el uso de la modulacién de ancho de pulso y contard con una interfaz
hombre maquina 0 HMI (Human Machine Interface) realizada en el lenguaje de

programacion de Java.
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La tarjeta tiene 16 entradas digitales, 16 salidas digitales, 4 salidas a relé, 4 salidas a
opto acoplador, conector para un teclado hexadecimal, conector para un LCD 16x2,
conector Ethernet, conector para comunicacion RS-232 y conector USB.

1.3. Objetivos

1.3.1. General
Disefiar e implementar una tarjeta electrénica basada en FPGA orientada a

aplicaciones didacticas en el Laboratorio de VLSI.

1.3.2. Especifico

e Investigar los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del FPGA a
utilizar.

e Establecer los requerimientos de periféricos y de comunicacion que contara la
tarjeta electronica.

e Determinar una metodologia para el disefio de circuitos impresos (PCB).

e Realizar pruebas de funcionamiento al prototipo de la tarjeta electronica para su

correcto desempefio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. FPGA

Los arreglos de compuertas programables en campo o FPGAs son chips de silicio
reprogramables a nivel de hardware, cuentan con bloques de légica pre-construidos y
recursos de ruteo reprogramables. Al reconfigurar las conexiones internas del chip se
obtiene un hardware personalizado, el cual puede ser empleado en aplicaciones

especificas (National Instruments, 2011).

En el afio 1984 Ross Freeman y Bernard VVonderschmitt, co-fundadores de Xilinx,
inventaron los FPGA. Estos son el resultado de la convergencia y evolucion de dos
tecnologias diferentes, siendo estas: los dispositivos l6gicos programables o PLDs y los

circuitos integrados de aplicacion especifica o ASIC (National Instruments, 2012).

Entre los beneficios con los que cuentan estos chip se tiene: tiempo mas rapido de
respuesta de entrada/salida y funcionalidad especializada, fiabilidad de hardware
deterministico dedicado y se puede actualizar en campo, eliminando el alto costo inicial,
largos ciclos de desarrollo y la falta de flexibilidad de las ASIC. También, permite

mejoras de disefio en el campo, sin la necesidad de reemplazar el hardware existente.

A diferencia de los procesadores, los FPGA llevan a cabo diferentes operaciones de
manera paralela, por lo que éstas no necesitan competir por los mismos recursos. La

aplicacion es implementada en hardware en lugar de ejecutarse en software, y cada tarea
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0 proceso es independiente, se asigna a una seccion dedicada del chip, y puede

ejecutarse de manera auténoma sin afectar a otros bloques de I6gica (Sisterna).

La unidad logica béasica de un FPGA son los bloques de ldgica configurables o
CLBs, tambien llamados como segmentos o células de logica. Los CLBs estan
construidos de dos componentes bésicos: flip-flops y tablas de consulta o LUTs. Es
importante tomar esto en cuenta porque distintas familias de FPGAs se diferencian en la
manera en que los flip-flops y las LUTs estdn empacados. Adicionalmente estan

conformados por bloques de entrada/salida, de memoria RAM y multiplicadores.

Las ceélulas de logica se configuran con una funcién especifica ya sea como
memoria (flip-flop tipo D), como multiplexor o con una funcion légica (como AND,
OR, XOR). Para definir la funcion légica que realizard cada uno de los CLB y
seleccionar el modo de trabajo de cada bloque de entada/salida e interconexiones, se
utilizaran los lenguajes de descripcion de hardware o HDL como VHDL, Verilog, Abel

los que nos permiten disefar los algoritmos que se ejecutan en el chip FPGA.

El primer fabricante de estos dispositivos fue Xilinx (Heath, 2003) mismo que hasta
la actualidad se mantiene como uno de los mas populares en compafiias y grupos de

investigacion. Otros vendedores en este mercado son Atmel, Altera, AMD y Motorola.

Debido a su bajo costo, la familia Spartan-3E de Xilinx es idealmente adecuada para
una amplia gama de productos electronicos de consumo, incluyendo el acceso a banda
ancha, redes para el hogar, pantallas, proyectores, y equipos para television digital
(Xilinx, 2012).

2.1.1. Arquitectura
La arquitectura de la familia Spartan-3E consta fundamentalmente de cinco
elementos programables, como se puede observar en la Figura 1, y estos son:

e Bloque de Logica Configurable (CLBS).



e Bloque de Entrada/Salida (IOBs).

e Bloque de Memoria RAM.

e Bloque de Multiplicadores Dedicados.

e Bloque de Administrador de Reloj Digital (DCMs).
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DCM
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/ CLBs

~
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Block RAM Multiplier

Figura 1. Arquitectura del FPGA
Fuente: (Xilinx, 2012)

a) Bloque de Logica Configurable (CLBs).

El blogue de I6gica configurable realiza una amplia variedad de funciones logicas y
de almacenamiento de datos, constituye el principal recurso l6gico para la
implementacién de circuitos combinacionales, cada CLB comprende de 4 partes
interconectadas y agrupadas en pares, el par izquierdo soporta funciones logicas y de
memoria, a este se la llama SLICEM vy el par derecho solo soporta funciones légicas,
Ilamado SLICEL, como se lo puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Bloque de l6gica configurable

Fuente: (Xilinx, 2012)

Cada una de las partes contiene dos tablas de consulta (LUTs) para la
implementacion légica y dos LUTs dedicados al almacenamiento, que pueden ser
configurados como Flip-Flop o latches. La combinacion de LUTs y elementos de
almacenamientos se conoce como celda o célula ldgica. Las LUTs pueden ser usadas
como una memoria de 16x1(RAM16) o un registro de desplazamiento de 16 bit (SRL
16).

Como caracteristicas adicionales, se posee: multiplexadores, acarreos logicos y

compuertas aritméticas, las cuales simplifican toda la l6gica y funciones aritméticas.

Los Multiplexores se combinan eficazmente con las LUT, para permitir las
operaciones légicas mas complejas. La cadena de acarreo, junto con varias compuertas
de légica aritmética dedicada, soporta la implementacién de operaciones matematicas
rapidas y eficientes, incluyendo sencillas funciones booleanas; tal como contadores y
multiplicadores de dos bit. EI acarreo l6gico es automéaticamente usado por la mayoria

de funciones aritméticas en un disefio.



b) Bloque de Entrada/Salida (10B)
Controla el flujo de datos entre los pines de entrada/salida y la l6gica internada del
dispositivo, proporcionando una interface programable unidireccional o bidireccional,

ademas de un funcionamiento de tres estados.

Los 10Bs estan organizados en cuatro bancos y cada banco mantiene separado el
suministro de Vgco Y Vzer. La separacion de los suministros permite que cada banco
pueda ajustar de forma independiente el V¢, y del mismo modo acurre para Vzgp. La

Figura 3 muestra la distribucion de bancos en el FPGA.

Bank 0

Bank 1

Bank 3

Bank 2

DS5312-2_28 021205
Figura 3. Distribucion de bancos

Fuente: (Xilinx, 2012)

La estructura interna de los IOB cuenta con tres principales rutas: la trayectoria de
entrada, la trayectoria de salida y la trayectoria de tres estados. Cada ruta tiene su propio
par de elementos de almacenamiento que pueden actuar como registros o latches. A
continuacion se describe rapidamente las tres rutas antes mencionadas, siendo las
siguientes:

e La ruta de entrada, lleva el dato desde el pad que estd unido al pin, a través de un
elemento de retardo programable y esta directamente conectado a la linea de
entrada. El elemento de retardo puede estar ajustado para asegurar un tiempo de

espera de cero.



9

e La ruta de salida, comienza con las lineas de salida Q1 y Q2 que llevan los datos
desde la ldgica interna del FPGA a través de un multiplexor y luego a un
controlador de tres estado para el pad de los IOB.

e La ruta de tres estados, determina cuando la salida se maneja en alta impedancia.
Las lineas T1 y T2 llevan los datos desde la logica interna del FPGA a traves de un
multiplexor para el controlador de la salida.

Las entradas/salidas de la familia Spartan-3E soportan un amplio rango de sefiales
estandar y la mayoria de ellas se pueden utilizar para formar pares que soportan sefiales
diferenciales, con polaridad opuesta uno del otro; permitiendo altas tasas de
transferencia de datos debido a las propiedades de cancelacion de ruido que poseen estas
normas, por defecto las salidas estan configuradas con los siguientes parametros:
estandar de salida en LVCMOS25, velocidad de respuesta SLOW Yy corriente de salida
en 12mA.

Dentro de cada blogue de entrada/salida existen resistencias pull-up y pull-down que
opcionalmente fuerzan una entrada o salida a un estado determinado, como se indica en
la Figura 4. La resistencia pull-up conecta una E/S a V.., Y una resistencia pull-down
conecta una E/S a tierra, de forma predeterminada las resistencias pull-down estan
activadas en todos los pines inutilizados, para cambiar esta configuracion se debe
modificar los parametros del BitstreamGenerator en la opcion UnusedPin a pull-up,

pulldown o float de acuerdo a nuestro disefio.
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Output Path D— i
Input Path ¢ I o

Keeper
Pull-down

DS312-2 25 020807

Figura 4. Estructura interna del bloque de Entrada/Salida

Fuente: (Xilinx, 2012)

Cada Entrada/Salida tiene dos diodos de fijacidn, estos protegen al dispositivo
contra dafios por descargas electrostaticas o ESD y de sobre voltajes transitorios, un
diodo PN estd conectado desde el pad a V¢, Y el segundo diodo NP esta conectado
desde el pad a tierra. Estos diodos siempre estan conectados al pad, independientemente

del estandar de la sefal seleccionada.

Los dispositivos Spartan-3E incorporan 4 a 36 blogues de RAM dedicados, que
estan organizados en bloques de 18 Kbit con doble puerto de configuracion, almacenan
sincronicamente grandes cantidades de datos. El bloque de memora RAM se encuentra
junto a los multiplicadores de la matriz en una o dos columnas dependiendo de la

densidad del dispositivo.

c) Bloque de memoria RAM

Este bloqgue de RAM tiene una estructura de doble puerto, estos puertos se les
Illaman Ay B que permiten el acceso independiente al bloque de RAM, teniendo una
capacidad méaxima de 18.432 bits 0 16384 bits con el bit de paridad. Cada puerto tiene
su propio conjunto dedicado de datos, control y lineas de reloj para las operaciones de

lectura y escritura sincronica.
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Los puertos se pueden configurar de forma independiente seleccionando un namero
diferente para la entrada de datos (DI) y salida de datos (DO),si el ancho del bus de
datos del puerto A difiere a la del puerto B, el bloque de memoria RAM realiza
automaticamente una funcién de coincidencia, es decir; cuando se escriben datos en un
puerto con un bus estrecho y luego leen de un puerto con un bus extenso, este Ultimo
puerto combina eficazmente palabras "estrechas™ para formar las palabras "extensas".
Del mismo modo, cuando se escriben datos en un puerto con un bus extenso y luego leen
desde un puerto con un bus estrecho, este Gltimo puerto divide las palabras "extensas™

para formar palabras “estrechas".

La familia Spartan-3E incorpora 4 a 36 bloques de multiplicadores dedicados por
dispositivo, se encuentra junto a los bloques de memoria RAM en una o dos columnas

dependiendo la densidad del dispositivo.

d) Bloque de Multiplicadores dedicados

Los bloques multiplicadores realizan principalmente la multiplicacion numeérica de
dos nameros, pero también pueden realizar algunas aplicaciones menos evidentes, como
el almacenamiento de datos simples y el desplazamiento de barril. Las partes logicas
también implementan pequefios multiplicadores y complementan a los multiplicadores

dedicados.

Cada multiplicador realiza la operacion P = A X B, donde A y B son palabras de 18
bit en formato de complemento a dos, y P es la precision completa del producto de 36
bits también en complemento a dos. Las entradas de 18 bits representan valores que van
desde —131,072,, a +131,071,5con una resultante de —17,179,738,112;, a
+17,179,869,184,,

Cada bloque multiplicador tiene registros opcionales que aparecen en cada una de

las entradas del multiplicador y a la salida. Los registros se denominan AREG, BREG y
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PREG; vy se puede utilizar en cualquier combinacién. La entrada de reloj es comun a
todos los registros dentro de un bloque, pero cada registro tiene un reloj independiente y
controles de reajuste sincrono lo que es ideal para el almacenamiento de muestras de

datos y coeficientes.

e) Bloque de Administrador de Reloj Digital (DCMs)

El administrador de reloj digital proporciona flexibilidad, control total sobre la
frecuencia de reloj, desplazamiento de fase y asimetria. Para lograr esto, el DCM emplea
un bucle cerrado de retardo (DLL), que es un sistema de control completamente digital
que utiliza un lazo de retroalimentacidn para mantener las caracteristicas de la sefial de

reloj con alto grado de precision a pesar de las variaciones en temperatura y tension.

El DCM soporta dos funciones principales:

e Elimina el deterioro de la sefial de reloj dentro del sistema producido por los
diferentes tiempos de llegada de la sefial de reloj a diferentes puntos de la matriz, lo
cual no se desea en aplicaciones de alta frecuencia, genera una amplia gama de
diferentes frecuencias de reloj derivadas de la sefial de reloj entrante, esto se logra
ya sea multiplicando y/o dividiendo la frecuencia de la sefial de reloj de entrada por
cualquier factor.

e Proporciona la capacidad de desplazar la fase de todas sus sefiales de reloj de salida

con respecto a la sefial de reloj de entrada.

El DCM se compone de cuatro unidades funcionales interrelacionadas: un bucle
cerrado de retardo (DLL), el sintetizador de frecuencia digital (DFS), el cambio de fase
(PS) vy el estado ldgico, esto se lo puede observar en la Figura 5; y cada componente
tiene sus sefales asociadas. ElI DLL tiene dos entradas de reloj (CLKIN y CLKFB) y
siete salidas (CLKO, CLK90, CLK180, CLK270, CLK2X, CLK2X180 y CLKDV).
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Figura 5. Estructura del Bloque DCM
Fuente: (Xilinx, 2012)

La unidad DFS genera sefales de reloj, donde la frecuencia de salida es un producto
de la frecuencia de reloj de entrada CLKIN y una relacién de dos nimeros enteros

especificados por el usuario.

2.1.2. Caracteristicas

La Spartan-3E cuenta con abundantes y flexibles recursos l6gicos, arquitectura de
memoria RAM jerarquica (hasta 648 Kbits), hasta ocho administradores de reloj digital
(DCM), interface de configuracion con memorias PROM con protocolos industriales,
nacleos de procesadores embebidos (MicroBlaze y PicoBlaze), opciones de
empaquetado de bajo costo (BGA y QFP) y facil densidad de migracion ya que soportan

footprint comunes.

a) Especificaciones Eléectricas
El chip Spartan3-E tiene multiples entradas de alimentacion, hay dos entradas de
alimentacion para las funciones logicas internas, Veeinr Y Vecavx- Cada uno de los

bancos de entrada/salida tiene una entrada independiente de alimentacion Veco Y Vrgr,
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que energizan las areas de salida dentro del banco asociado, todas las conexiones de

Veco Y Vrer de un banco especifico deben estar conectadas y deben conectarse al mismo

voltaje.

Entrada de Alimentacion V ¢ nr, provee de alimentacion de voltaje al nucleo
interno del FPGA, alimenta a todas las funciones I6gicas como CLBs, blogque de
RAM y multiplicadores. Es una entrada al circuito Power-OnReset (POR). El
voltaje nominal es de 1.2V

Entrada de Alimentacion Vcaux, €S el suministro de voltaje auxiliar del FPGA.
Alimenta los administrados de reloj digital (DCMs), a los controladores
diferenciales, a los pines dedicados de configuracién, y a la interfaz JTAG. Es una
entrada al circuito Power-OnReset (POR). El voltaje nominal es de 2.5V.

Entrada de Alimentacion V¢p o, Alimenta a los buffers de salida del banco cero, se
pueden seleccionar voltajes de 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y 1.2V.

Entrada de Alimentacion V¢, 1, Alimenta a los buffers de salida del banco uno.
Para el modo de configuracion de interfaz periférica de ancho de bit (BPI) debe
conectarse al mismo voltaje que la memoria Flash PROM. Se pueden seleccionar
voltajes de 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y 1.2V,

Entrada de Alimentacion V¢, », Alimenta a los buffers de salida del banco dos. Es
una entrada al circuito Power-On. Se pueden seleccionar voltajes de 3.3V, 2.5V,
1.8V,15Vy1l.2V.

Entrada de Alimentacion V¢, 3, Alimenta a los buffers de salida del banco tres, se
pueden seleccionar voltajes de 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y 1.2V.

Entrada de Alimentacion Vzgr, Cada banco cuenta con su propia entrada de voltaje,
siendo esta opcional. Es una alimentacion de referencia para los estandares HSTL y
SSTL.

Para cada salida LVCMOS y LVTTL soporta hasta seis diferentes manejadores de

corriente.
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En proyectos desarrollados sobre FPGA es muy importante un buen disefio del
sistema de distribucion de alimentacion (PDS), especialmente en aplicaciones de alto
rendimiento, superiores a 100 MHz. ElI PDS debe adaptarse a las variaciones de
consumo de corriente con el menor cambio en la tension de alimentacion como sea
posible. Dado que el nivel de tensién de VCC para un dispositivo es fijo y la demanda

de consumo de corriente dependerd de la actividad que esté realizando el chip.

La mayoria de dispositivos digitales, incluyendo todos los FPGAs de Xilinx, poseen
la exigencia de que en todos los suministros VCC, no debe fluctuar méas de 5% por

encimay 5% por debajo del valor nominal de VCC.

Cada FPGA de Xilinx tiene un ndmero maximo de 1/0O que pueden conmutar
simultaneamente en la misma direccion dentro de un banco, para calcular el nidmero

méximo de SSO se utilizara la Ecuacion 1.

SSOuax/10pank = #de pares de alimentacion = # de salidas simultaneas

Ecuacion 1

Se tienen un ndmero maximo de conmutacion simultdnea en la misma direccion
(SS0O), para mantener un nivel seguro de ruido producido por la conmutacion, cuando
una sefial cambia de nivel de bajo a alto el rebote se conduce a VVcco y si el cambio se
produce de un nivel alto a bajo el rebote es conducido a tierra, como resultado se tendra

una degradacidn de la sefial o mayor fluctuacion del sistema.

b)  Especificaciones Fisicas
Se encuentra encapsulados cuadrados planos con ocho diferentes tipos de

empaquetados y cada estilo cuenta con una version respetuosa al medio ambiente pues
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estan libres de plomo (Pb). Los paquetes libres de plomo incluyen una 'G' extra en el
nombre del tipo de empaquetado. Por ejemplo, el paquete estandar "VQ100" se
convierte en "VQG100".

En la parte superior del dispositivo se encuentra marcado todos los datos necesarios
para identificar al chip siendo estos: tipo de chip, encapsulado, grado de velocidad,
rango de temperatura, cddigo de revision de mascara, codigo de fabricacidn, tecnologia
de proceso, fecha y codigo de lote. En la Figura 6 se muestra cOmo se encuentra
distribuida la informacion en el chip y en la Tabla 1 se visualiza las combinaciones

validas del dispositivo de acuerdo con el encapsulado y nimero de entradas/salidas.

Tabla 1. Chips disponibles de acuerdo a su densidad, empaquetado y E/S.

Encapsulado VQ100 CP132 TQ144 PQ208 FT256 FG320

XC3S100E 66 83 108 - - -
XC3S250E 66 92 108 158 172 232
XC3S500E 66 92 158 190 250
XC3S1200E - - - - 190 250
XC3S1600E - - - - - -
_~ Mask Revision Code
(il ot ep AT M BHEHI. ~— Fabrication Code
= $OUNGS B
=| SPARTAN y = Process Technology
Device Type = J{CBSEEFE(( =
Package =1+ POZ208AGO0525 —-—m== Date Code
=| D1234567A =
Speed Grade = 4C ™= lotCode
Temperature Range = KT =
" TR TR TR TR
Pin P1 DS312-1_06_102808

Figura 6. Nomenclatura de un empaqueta de FPGA

Fuente: (Xilinx, 2004)
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Cada una de las opciones disponibles de empaquetados tiene sus propios beneficios,
como el encapsulado cuadrado plano (QFP) que ofrece un costo total mas bajo, mientras
que el empaquetado de arreglo de cuadricula esférica (BGA) es superior en los
siguientes aspectos: ofrece mas entradas/salidas, mejor relacion entre la l6gica y el area,
soporta mas salidas de conmutacion simultanea, excelente disipacion de calor; pero

resulta completamente dificil realizar un montaje manual del chip.

El los diagramas de cada empaquetado, los pines estan codificados por colores
segun el tipo, la mayoria de pines son de propdsito general sin embargo hay hasta once
tipos de pines. La mayoria de los pines del chip estan definidos por el usuario, sin
embargo, el nimero y caracteristicas de estos dependen del tipo de chip y empaquetado.

2.1.3. Configuracion

Los FPGAs Spartan3-E son programados mediante la carga de datos de
configuracion de una aplicacion especifica en la parte interna del FPGA, dentro de las
Latches de configuracion CMOS (CCLs) que en conjunto controlan todos los elementos
funcionales y recursos de enrutamiento. Para el proceso de configuracion se usa un
subconjunto de pines del dispositivo, alguno de los cuales estdn dedicados a la
configuracién y otros son simplemente prestados, después de que la configuracién esta
completa pueden ser usados por la aplicacion desarrollada. Siempre requiere de un
namero constante de bits de configuracién, independientemente de la complejidad del

disefio.

a) Tipos de configuracion

Los datos de configuracion del FPGA estan almacenados externamente en una
PROM o en algun otro medido no volatil, después de energizar el sistema, los datos de
configuracion son escritos en el FPGA usando seis modos de configuracion, estos

dependeran de los valores presentados en los pines M1, M2, M3.
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Ademas, los disefios con multiples FPGA comparten una sola fuente de memoria de

configuracién, la estructura creada se la conoce como daisychain

Modo Master Serial, utiliza la memoria Flash PROM proporcionada por Xilinx para
configurar el FPGA Spartan-3E. Este integra la interface JTAG, lo que le hace
totalmente compatible con el software Xilinx iMPACT, tiene un alto ancho de
banda y como resultado se tendra un tiempo rapido de configuracion. Xilinx oferta
la memoria PROM Serial (XCFxxS) y la interface serial/paralelo XCFxxP, y viene
en un pequefio empaquetado.

En el modo de Master Serial el FPGA proporciona una sefial de reloj en la salida
CCLK al oscilador interno de la Plataforma Flash PROM. En respuesta, la
plataforma Flash PROM suministra los datos en una serie de bits en el pin DIN del
FPGA. EI FPGA acepta estos datos en cada borde ascendente de la sefial CCLK.

Modo Master SPI, para configurar el FPGA utiliza un protocolo estandar industrial
de comunicacion SPI, es ideal para memorias Flash PROM SPIl. EI FPGA
suministra la sefial de reloj por el pin CCLK a la entrada de reloj de la memoria SPI
Flash PROM.

Al emplear este modo de configuracion se obtiene una ventaja, si la aplicacion que
se encuentra implementada en el FPGA necesita almacenar/acceder datos, escribir
o0 leer en una memoria no volatil; se podra usar la memoria PROM Flash SPI. Del
mismo modo, el bus SPI se puede ampliar para el manejo de periféricos que estan
basados en esta interfaz estandar industrial, estos pueden ser conversores analdgico-
digital (ACD), convertidores digital-analégico (DCA), controladores CAN,

displays, sensores de temperatura entre otros.

Modo Master BPI, esta disefiado principalmente para memorias paralelas NOR
Flash PROM y soporta un ancho de bit de 8 y 16. La interfaz de BPI también trabaja
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con otros tipos de memoria asincronos como Xilinx Parallel plataforma Flash
PROM (XCFxxP), SRAM, NVRAM (RAM no volatil), EEPROM, EPROM.

Modo Slave Parallel, desde un host externo, tal como un microprocesador o
microcontrolador, se escribe los datos de configuracion de forma paralela al FPGA.
El proceso de configuracién comienza cuando el existe un pulso PROG By el pin
INIT_B este en alto, lo que indica que la FPGA esta listo para recibir los primeros
datos. Lo datos y sefiales de reloj continGan administrandose hasta que pin DONE
del FPGA este en alto, lo que indica una configuracion correcta, o hasta que el

pasador INIT_B de la FPGA se baja, lo que indica un error de configuracion.

Modo Slave serial, desde un microprocesador o microcontrolador se escribe los
datos de configuracion al FPGA por medio de la interfaz serie sincrono al FPGA.
Los datos de configuracion se presentan en el pin de entrada DIN de la FPGA, y la
sefial de reloj es generada externamente con una adecuada frecuencia permitiendo la

captura correcta de datos.

Modo JTAG, el chip de la familia Spartan 3E tiene un puerto dedicado
JTag1149.1/1532 IEEE 'y siempre esta disponible en cualquier momento que se lo
requiera. La seleccion del modo de JTAG simplemente desactiva los demas modos

de configuracion.

La interfaz JTAG facilmente se conecta en cascada con cualquier nimero de
FPGAs, mediante la conexién de la salida TDO de un dispositivo a la entrada TDI
del siguiente dispositivo y la salida TDO del altimo dispositivo de la cadena vuelve

al conector del puerto.
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b) Comportamiento de los pines en la configuracion

El comportamiento de los pines durante este proceso depende de los niveles de
voltaje aplicados en los pines que definen el modo de configuracion (M2, M1y MO0) y
en el HSWAP. EI FPGA posee seis pines dedicados a la configuracion y de acuerdo al
modo seleccionado utiliza algunos pines de entrada/salida, de entrada y doble proposito;

y adicionalmente determinan su funcionamiento.

Los pines que no participan en la configuracion de acuerdo al modo seleccionado se
encuentran en alta impedancia hasta que concluya dicho proceso, esto también
dependeré del valor que se encuentre en el pin HSWAP que controla la activacién de la
resistencia pull-up en todos los pines de entrada/salida, de entrada y doble proposito.

Después de que se culmine el proceso de configuracion, donde el pin DONE indica
que ha finalizado esta accién; las resistencias pull-up y pull-down se activan de acuerdo
a lo que se ha descrito en la aplicacién cargada.

c)  Secuencia de configuracion
Los pasos basicos implicados para la secuencia de configuracion son los mismos
para todos los modos, ver Figura 7. Es un proceso de tres etapas las cuales se describen a

continuacion:

e Inicializacion. Esta empieza cuando se ha energizado el FPGA vy las tensiones
requeridas alcanzan los niveles adecuados o se ha generado un evento de Reset, ya
sea por un pulso en el pin PROG o por comando via JTAG.

La memoria de configuracion se borra automaticamente después de un evento de
reinicio. Durante este tiempo, las entradas/salidas se encuentran en alta impedancia,

excepto los pines dedicados a configuracion y los pertenecientes al puerto JTAG.



21

Una vez que la memoria se ha borrado, se muestrea los pines M2, M1 y MO para
determinar el modo de configuracion a utilizar. Poco después, el FPGA genera la
sefial de reloj de acuerdo al modo seleccionado, en este punto, se inicia el muestreo
de datos en los pines de entrada, las muestras son obtenidas en cada flanco

ascendente de la sefial de reloj.

Carga de datos de configuracion. la carga de los bits de datos en el FPGA, se utiliza
una palabra de sincronizacién especial y es afiadido de forma automaética por el
software, este paso es transparente en la mayoria de las aplicaciones. Esta palabra de
sincronizacién alerta al FPGA que los datos de configuracidn estan proximos y los
alinea con la légica interna de configuracion. Se ignoran todos los bits antes de la

sincronizacion.
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Figura 7. Diagrama de Bloques del Proceso de Configuracion
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Reconfiguracion
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Sincronizado el FPGA, se comprueba que el ID integrado en el flujo de bits coincide
con su ID interno del chip. Esto evita la generacidn de error por intentar cargar los
datos de configuracion destinados a un dispositivo diferente. EI ID es un vector de
32 bits, 28 bits son unicos para un chip especifico, mientras que los cuatro bits
adicionales son un codigo de revision de mascara. Una vez que la palabra de
sincronizacion esta cargada y el 1D es correcto, se cargan las tramas de datos de

configuracion.

Mientras se cargan las tramas de datos de configuracion, el FPGA calcula el valor
CRC a partir de los paquetes de datos de configuracion. Si el valor de CRC
calculado por la FPGA no coincide con el valor de CRC esperado en el flujo de bits,

y se aborta el proceso.

e Puesta en marcha, detras de cargar con éxito los datos de configuracion, empieza la
secuencia de inicio del FPGA. La secuencia de arranque se controla por una
maquina de estados secuenciales de 8 estados. Al final de la configuracion, el FPGA
pulsa automaticamente la sefial Set / Reset Global (GSR), colocando todos los flip-
flops en un estado conocido. Después que el proceso se completa, el chip cambia

distribucion tal como se describe en la aplicacion cargada por el usuario.

2.2. Circuitos impresos

Implicitamente cada circuito electronico incorpora una placa de circuito impreso, es
un medio de interconexién y de montaje mecanico. La PCB es creada para un circuito
con una funcién determinante y su disefio es una parte importante en esta tarea. El
disefio de la placa tiene un fuerte efecto sobre el rendimiento eléctrico y mecanico del
producto final.
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Para la implementacion de una tarjeta electronica se deben tener presente guias,
principios y recomendaciones de disefio, como las proporcionadas por las entidades IPC,
J-STD, ASTM, IEEE, ANSI/EIA, que ayudan a obtener esquemas Optimos de acuerdo a

las especificaciones y parametros deseados conservando la eficiencia, costo y tiempo.

Generalmente los fabricantes de chips proporcionan documentos donde se describen

directrices, metodologias y modelos, agilitando el proceso de disefio.

2.2.1. Especificacidn del sistema

De acuerdo al uso o propoésito de la tarjeta, esta sujeta a clasificacion, donde se
relaciona la complejidad y precision del disefio, con el nivel de producibilidad asi como
las caracteristicas de los procesos de fabricacién y ensamble, para la obtencién de un

producto terminado.

La categorizacion de la PCB en una clase depende de la sofisticacion, desempefio,
funcionalidad y de la frecuencia de testeo e inspeccion. A continuacién se describe los

tres tipos de clases que se cuenta (Association Connecting Electronics Industries, 1999).

e Clase 1 Productos electrénicos en general, las imperfecciones cosméticas no son
importantes en las aplicaciones, el principal requisito es el correcto funcionamiento
de la placa.

e Clase 2 Productos electrénicos de servicio dedicado, se requiere un alto desempefio
y larga durabilidad, la continuidad del servicio es deseado pero no es indispensable.
Estan permitidas algunas imperfecciones cosmeéticas.

e Clase 3 Productos electronicos de alta confiabilidad, el rendimiento es critico, no
se tolera tiempo muerto en el equipo. Estos productos son ideales en aplicaciones

donde se requiere altos niveles de seguridad y el servicio es esencial.

Los niveles de productibilidad se determina de acuerdo a los requerimientos de

precision, rendimiento, densidad del patron, equipo, montaje, testeo y verificacion en el
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proceso de manufactura. Dependiendo de las caracteristicas a utilizar, aumenta el uso de
herramientas mas sofisticadas, materiales o procedimientos, que aumenta el costo de
fabricacion. A continuacion se sefiala los niveles existentes (Association Connecting
Electronics Industries, 1999).

e Nivel A General designcomplexity (Preferido).

e Nivel B Moderate designcomplexity (Estandar).

e Nivel C High designcomplexity (Reducido).

2.2.2. Disefio del circuito

Antes de iniciar la fase de disefio, es necesario conocer las caracteristicas, requisitos
de mantenimiento y utilidad del producto final. Estos factores con frecuencia afectan a la
implementacion de la PCB.

El éxito o fracaso de un disefio depende de pardmetros que son considerados, desde
un punto de vista del producto final, como son los siguientes:

e Condiciones ambientales de operacion, como temperatura ambiente, generacién de
calor de los componentes, ventilacion, golpes y vibraciones.

e Mantenimiento y reparacion, se debe prestar atencion a la densidad de los
componentes y del circuito, materiales de recubrimiento y la localizacion de los
componentes para facilitar el acceso a los mismos.

e Modo de instalacion, afecta el tamafio y localizacion de orificios de montaje,
localizacion de los conectores, ubicacidn de los elementos y colocacion de soportes.

e Limitaciones de manufactura, como caracteristicas minimas de grabado, minimo
espesor de recubrimiento, forma y tamafio de la placa.

e Consideracion de sensibilidad a ESD.

Para la generacion de los diagramas logicos y/o esquematicos se debe considerar
caracteristicas eléctricas, interconectividad, tipos de entradas/salidas, periféricos y

medios de comunicacion. Logrando definir areas criticas del circuito, requisitos de
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proteccién, requerimientos de distribucion de alimentacion y conexion a tierra,

asignacion de puntos de prueba, y la localizacion de las entradas/salidas pre-asignadas.

Todos los componentes (capacitores, resistencias, fusibles, transistores, IC, etc.) y
materiales utilizados para la fabricacién de la PCB deben ser tabulados en una lista para

su posterior identificacion en las siguientes fases de disefio.

2.2.3. Disefio de la PCB

En esta etapa, se definen los materiales y caracteristicas fisicas, tal como el tamafio y
forma fisica, localizacion de todos los componentes electronicos y mecanicos, el
enrutamiento de los conductores que interconectan eléctricamente los componentes;

tratando de equilibrar el rendimiento eléctrico, mecanico y térmico.

Se recomienda disefiar areas perfectamente identificadas de acuerdo a su funcién,
por ejemplo, fuente de alimentacidn, circuitos analdgicos, circuitos légicos, etc. Esto
ayudara a minimizar el crosstalk, simplificar el disefio de montaje y ensamble de la

PCB, y facilitara el diagnostico de problemas.

A continuacion se describe los parametros que se consideran en el disefio de la
tarjeta electronica, una vez que ya se cuente con los disefios esquematicos y logicos, lista
de partes y requerimientos del producto final.

e Densidad de la tarjeta. Se establece el area Gtil para el montaje de los componentes
y la geometria de la placa, para lo cual, se determina el tamafio y el espacio de todos
los elementos que se hallan en la lista de partes.

e Seleccion de materiales. En la seleccion del material, se considera las exigencias de
temperatura (soldadura y operacion), propiedades eléctricas, interconexion
(componentes soldados y conectores), resistencia estructural (ambiente, vibraciones,
impactos fisicos), y el material de la placa, conductores y revestimiento.

e Propiedades eléctricas. Es importante tener un buen sistema de distribucion de

energia, usar adecuadamente los capacitores de desacoplamiento, dividir areas
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respecto a la frecuencia que operan los circuitos (alta, media y baja). Ademas se
determina el espesor y ancho de los conductores de la tarjeta teniendo en cuenta la
corriente requerida y la méxima elevacién de la temperatura del conductor
permitida.

e Propiedades mecénicas. Se selecciona tipo de placa (un solo lado, doble lado,
multicapas, nucleo metalizado, etc.), espesor, tamafio y composicion de la placa,
grosor de los conductores, diametro de los agujeros o vias, basandose en los
requerimientos de ensamble, disipacién de calor, rigidez mecénica, desempefio
eléctrico (blindaje, impedancia, etc.) y densidad del circuito.

e Manejo térmico. Asegura que todos los componentes, principalmente los circuitos
integrados, se mantengan dentro de sus limites, tanto de funcionamiento como en
condiciones extremas. Existen tres modelos basicos para la transferencia de calor
siendo por conduccién, radiacion y conveccion. La conveccion y la radiacion son
los principales medios por los que se transfiere calor al ambiente. A nivel del mar,
aproximadamente 70% del calor es disipado a traves de conveccion y 30% por la
radiacion. Mientras el aire se hace menos denso, los efectos de la conveccion
disminuyen.

e Mascara antisoldadura y serigrafia. Esta mascara protege las areas que no deben
ser soldadas, aplicando un recubrimiento de un polimero resistente a la soldadura, el
cual evita cortocircuitos entre los pines adyacentes y oxidacion del conductor. La
serigrafia indica los nombres de los componentes, la configuracion de los
interruptores, puntos de prueba, y otras caracteristicas Utiles para el ensamblaje,

prueba y servicio de la tarjeta.

2.2.4. Documentacion
La documentacion de la tarjeta impresa, generalmente consiste de master drawing,
master pattern drawing o artwork master, ensamblaje de la placa de circuito impreso,

lista de componentes, y diagramas esquematicos y logicos.
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Otra documentacion que puede incluir, son datos de control numérico para la

perforacion, enrutamiento, bibliotecas, puntos de prueba y herramientas especiales.

2.2.5. Manufactura

La gran mayoria de las PCB se hacen adhiriendo una capa de cobre sobre un sustrato
(creando un circuito impreso virgen), y luego requieren de un proceso en el cual el
cobre no deseado es eliminado, quedando Unicamente el patron deseado. El layout es
generado a partir de los datos producidos por un programa de disefio de circuitos
impresos. Adicionalmente, generan archivos donde se especifica la informacion

necesaria para la construccion de la tarjeta, estan en formato HPGL o Gerber.

a)  Creacion del circuito o patron.

Los métodos tipos para la produccion de la tarjeta de circuito impreso son las
siguientes:

e Impresion serigrafica, utiliza tintas resistentes para proteger la capa de cobre. Los
grabados posteriores a éste, retiran el cobre no deseado. Alternativamente, la tinta
puede ser conductiva, y se imprime en una tarjeta virgen no conductiva.

e Fotograbado, maneja la fotomecanica y grabado quimico para eliminar la capa de
cobre del sustrato. La fotomecénica usualmente se prepara con un fotoplotter.
Algunas veces se utilizan transparencias impresas en una impresora L&ser como
foto-herramientas de baja resolucion

e Fresado de circuitos impresos, utiliza una fresa mecanica de 2 o 3 ejes para quitar el
cobre del sustrato. Recibe comandos desde un programa que controla el cabezal de
la fresa los ejes X, y y z.

e Material termosensible, se transfiere el disefio a través de calor a la placa de cobre.
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b)  Atacado quimico
La mayoria de los procesos utilizan &cidos o corrosivos para eliminar el cobre
excedente. Los quimicos més utilizados son el cloruro férrico, el sulfuro de amonio,

el acido clorhidrico mezclado con agua y perdxido de hidrogeno.

c) Perforado

Las perforaciones ovias, del circuito impreso se taladran con
pequerfias brocas hechas de carburo y acero de alta velocidad. El perforado es realizado
por maquinaria automatizada, controlada por un archivo de perforaciones
Ilamados archivo Excellon; el mismo que describe la posicién y tamafio de cada
perforacion. Cuando se requieren vias muy pequefias, taladrar con brocas es costoso,
debido a la alta tasa de uso y fragilidad de éstas. En estos casos, se utiliza un laser, pero

usualmente tienen una terminacién de menor calidad al interior del orificio.

Las paredes de los orificios, para tarjetas con dos o0 mas capas, son metalizadas con
cobre para formar orificios metalizados los que conectan eléctricamente las capas

conductoras del circuito impreso.

d) Estafiadoy mascara anti-suelda
Los pads y superficies en las cuales se montaran los componentes se metalizan, ya
que el cobre al desnudo no es facil de soldar. Tradicionalmente, todo el cobre expuesto

era metalizado con soldadura (generalmente aleacién de plomo-estafio).

Las éareas que no deben ser soldadas pueden ser recubiertas con un
polimero resistente a la soldadura, el cual evita cortocircuitos entre los pines adyacentes

de un componente.
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e) Serigrafia

A través de la serigrafia se pueden imprimir dibujos y texto, en las superficies
exteriores de un circuito impreso. También puede imprimirse a través de tecnologia de
impresion digital, chorro de tinta, y volcar informacion variable sobre el circuito

(serializacion, cddigos de barra, informacion de trazabilidad).

2.2.6. Ensamblaje

Es el proceso en el cual se insertan todos componentes eléctricos y mecanicos en la
tarjeta de circuito impreso. Para el ensamble de la tarjeta, se cuenta con las tecnologias
de insercion y de montaje superficial, en algunos casos se utiliza ambos tipos (THT y
SMD). Existen técnicas de ensamble manual y automaticas (Varteresian, 2002). A este
proceso se lo puede dividir en las siguientes etapas:
e Insercion de los componentes.
e Soldado.
e Limpieza.
e Inspeccion de soldadura.

e Reelaboracion.

2.2.7. Testeo

Este concepto desarrolla un enfoque para comprobar problemas en la tarjeta y
también detectar posibles areas de falla. Debe facilitar econdmicamente la deteccion,
aislamiento y correccion de fallas en el disefio, fabricacion y en el soporte en campo
durante el ciclo de vida de circuito impreso. Existen dos tipos de pruebas para la tarjeta

de circuito impreso, siendo el test funcional y pruebas in-circuit.

Las pruebas funcionales son utilizadas para probar la funcionalidad de disefio
eléctrico. Los terminales de prueba acceden a la tarjeta a traves de conectores, puntos de
prueba o por medio de bed of nails,para lo cual se aplican estimulos predeterminados en
las entradas de la placa y se monitorean las salidas asegurandose que el disefio responde

adecuadamente.
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Las pruebas in-circuit son usadas para encontrar defectos de fabricacion. Las puntas
de testeo hacen contacto con cada uno de los nodos de la PCB y todas las partes de la
placa son probadas individualmente. El analizarlos defectos de manufactura proporciona

una alternativa de bajo costo, se testea fallas de costo circuito y circuitos abiertos.



CAPITULO 3

DISENO DE LOS CIRCUITOS DE LA TARJETA
ELECTRONICA

3.1. Requisitos funcionales

La finalidad de crear este prototipo de tarjeta electrénica, es para el desarrollo de
multiples proyectos electrénicos, que se puede encontrar en el proceso de formacion
académica. Su uso esta orientado Unicamente para aplicaciones en este medio, por lo
tanto no se necesita tener un producto terminado con altos estandares de acabado y su
servicio no es critico. De acuerdo a su utilizacion y nivel de produccion, se podra
situar la PCB en la Clase 1 (Productos electronicos generales) y en el Nivel A
(Complejidad de Disefio Normal).

Este prototipo de tarjeta electronica se basa en un FPGA de la familia Spartan-3E.
Debido a su bajo costo son ideales para formar una amplia gama de productos
electrénicos de consumo como son: pantallas, proyectores, y equipos para television
digital. Este chip funcionard como la unidad logica y de procesamiento, asi como la
tarjeta electronica contard con: interfaces apropiadas para aplicaciones académicas y

medios necesarios para la comunicacion con otros periféricos.

3.2. Definicion de médulos y conectividad
Los modulos que poseera la tarjeta electronica deben permitir la interaccion entre
los usuarios y la tarjeta, lo cual permitira el ingreso de diferentes estimulos para la

simulacion de sefiales. Asi como, los elementos necesarios para la visualizacion de
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resultados o sefiales de salida, ademas permitira la interaccion con otros dispositivos

mediante estandares de comunicacion.

A continuacion se describen los periféricos que posee el prototipo, como tipos
entradas/salidas, medios de comunicacion, periféricos y medios de almacenamiento de
datos; como se muestra en la Figura 8.

e 4 Pulsadores.

e 4 Switch.

e 16 Entradas digitales (nivel légico TTL).
e 1 Puerto para Teclado hexadecimal.

e 1 Puerto para LCD 16x2.

e 4 Salidas con Relé.

e 4 Salidas con Opto-acoplador.

e 16 Salidas digital (nivel l6gico TTL).

e 1 Conversor DAC.

e 1 Conversor ADC.

e 10 Salidas a Led.

e 1 Puerto Serial RS-232.

e 1 Puerto USB.

e 1 Puerto Ethernet.

e 1 Oscilador de 60Mhz.

e Plataforma Flash de 4Mbit de Xilinx.

e Memoria Flash PROM SPI de 64Mbits.

3.3. Esquematicos de funcionamiento
Para facilitar la elaboracion de los diagramas o esquematicos de funcionamiento
correspondientes a los circuitos eléctricos del prototipo de tarjeta electronica, se separo

el disefio electrénico en diferentes secciones y cada uno de los componentes o
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elementos empleados en la tarjeta electronica seran representados de manera simple,

indicando las conexiones de alimentacion e interconexiones con los demas dispositivos.

Es muy importante considerar las hojas técnicas de cada elemento, ya que
proporcionan informacion detallada sobre las caracteristicas eléctricas y de operacion,

agilitando de esta manera la elaboracion de los esquemas.

ITAG < > >  LCD16x2
Plataforma Xilinx | _ Salidas
XCF04Sv020C D ” digitales

Ethernet | _ | ) )
‘ RJ45 }4—/—% PHY | > » Salidas a Relé
‘ DB-9 F/% RS-23.2 > Salidas a Opto
Transceiver acopladores
| : ‘
> B de LED
‘ Tipo B }“/‘% USB. | arra de s
Transceiver
Entradas
Puerto
Teclado

A

FPGA digitales
De Xilinx

\

A

} Entrada Switches ‘
|
\

Entrada Pulsadores

A

] | ADC ‘
—
—>‘ DAC
—»‘ SPI-PROM ‘

»
»

Figura 8. Diagrama de Bloque del prototipo de tarjeta electronica

3.3.1. Unidad légica

En el dimensionamiento o seleccion del chip o circuito integrado de FPGA,
principalmente se considerd tres puntos importantes, que se detallan a continuacion:
e Cantidad de periféricos que debe manejar. Considerando las especificaciones de

periféricos que fueron descritas en la seccion anterior, se calcula 99 conexiones
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necesarias para la implantacion de la tarjeta, esto repercute directamente a la
cantidad minima de 1/O que debera contar el chip.

Capacidad o densidad del FPGA. Los chips considerados para formar parte de la
unidad principal de procesamiento del prototipo de la tarjeta electronica son:
XC3S500E y XC3S1600E; debido a la familiarizacion, densidad y su uso frecuente
en el laboratorio de VLSI. En donde los FPGA son empleados para el desarrollo de
diferentes préacticas académicas y proyectos electronicos, obteniendo  un
desempefio favorable por parte de estos dispositivos.

Factibilidad de ensamblaje en la placa. Se descarta el uso de empaquetados BGA
debido a la complejidad de disefio, el uso de herramientas sofisticadas para la
manufactura, ensamblaje y pruebas; asi como las limitantes existentes que se

encuentran en la industria nacional.

Examinando las opciones de FPGAs que el fabricante proporciona (ver Tabla 1), a

mas de considerar las caracteristicas necesarias para la implementacion, se opto por el
circuito integrado de la familia Spartan 3E XC3S500E-4PQG2081 ya que posee 158
I/0. Las caracteristicas mas relevantes del chip, las consideraciones de operacion y de

configuracién para el prototipo de tarjeta electrénica se detallan en las siguientes

secciones.

a)

Caracteristicas del chip de FPGA
Las caracteristicas mas sobresalientes del chip XC3S500E-4PQG208I se listan a

continuacion

Es un chip de montaje superficial con encapsulado PQFP, libre de plomo y tiene
una temperatura de operacion de -40°C a 100°C.

Cuenta con 1164 CLBs, distribuidos en 46 filas y 34 columnas que proporcionan
9312 LUTs o Flip-flop. Adicionalmente, cada CLB cuenta con 4 memorias RAM,
gue en total suman 4656 bloques de RAM16, y 4656 registros de desplazamiento.
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e El chip posee 20 bloques de memoria RAM distribuidos en 2 columnas y en
conjunto tiene una capacidad de 368640 bits. De igual manera, este chip cuenta con
20 bloques de multiplexores dedicados que se ubican junto a los bloques de
memoria RAM.

e Este dispositivo cuenta con 4 DCM los cuales admiten frecuencias desde los 5MHz
hasta los 270MHz y manejan frecuencias desde 0.3125MHz hasta 183MHz o desde
los 5Mhz hasta 333Mhz dependiendo que tipo de salida que se maneje.

e Cada chip tiene un nimero de identificacion de 32bits, que se obtiene mediante la
lectura del puerto JTAG. Los 28 bits mas bajos representan al vendedor de
dispositivo y el identificador de dispositivo. Los cuatro bits superiores representa el
nivel de revision del silicio montado en la placa de circuito impreso.

e El circuito integrado posee 208 pines y en la Tabla 2 se especifica la distribucion de

los pines de acuerdo a la funcion que realizan.

Tabla 2. Distribucion de pines del FPGA

Nombre Cantidad Funcion

/0 58 Pines de entrada/salida y de uso general

INPUT 25 Utilizados Unicamente para la entrada de datos

DUAL 46 Son de tipo E/S y utilizados para la configuracion

CLK 16 Utilizados para sefiales de reloj. Pueden operar como
pines de /O, input o dual.

CONF 2 Pines dedicados a la configuracién

JTAG 4 Pines dedicados al puerto JTAG

GND 20 Pines para la conexién a tierra

VREF 13 Voltaje de referencia para algunos estandares de
Entrada/Salida. Pueden operar como pines de I/O

VCCAUX 8 Alimentacién auxiliar del chip (2.5V)

VCCINT 4 Alimentacidn interna del chip (1.2V)

VCCO 12 Alimentacion para el buffer de salida dentro de un
banco.

b) Recomendacién de conexion del chip de FPGA

Para el correcto funcionamiento del chip de FPGA, el fabricante recomienda lo
siguiente:
e Asegurar los niveles de Vint, Vaux y Vcco 2 estén dentro de los rangos

recomendados ya que son supervisados por el circuito POR que mantiene al FPGA
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en un estado de reinicio hasta que los niveles de voltaje lleguen a sus respectivos
niveles de umbral.

Todas las entradas de Vint y Vaux deben estar conectadas al mismo nivel de
tension independiente del banco que se encuentren, mientras tanto la alimentacion
Vcco deben ser conectada al mismo nivel de voltaje dentro del mismo banco e
incluso si el banco esta inutilizado.

La cantidad maxima de ruido presente en la fuente de alimentacion o la tension de
rizado de VCC no debe fluctuar méas del 5% por encima o por debajo del 5% del
valor nominal de VCC.

El nivel l6gico presente en las entradas de un banco especifico debe ser el mismo
que este alimentando a las entradas de Vcco del banco correspondiente. La Tabla 3
describe las condiciones recomendadas de operacion.

Tabla 3. Condiciones de operacion para el FPGA

Simbolo Descripcion Minimo Nominal Méaximo Unidad
T, Temperatura Comercial 0 - 85 °C
de juntura Industrial -40 - 100 °C
Vecenr  Voltaje de alimentacion interna 1.140 1.200 1.260 \%
Veeo Voltaje de alimentacion para 1.100 3.3 3.465 \%
salidas
Vcecaux  Voltaje de alimentacion auxiliar 2.375 2.500 2.625 \%
Vin Voltaje de 1/O, entrada, -0.5 +0.5 \%
entrada doble propdsito
Pines dedicados -0.5 +0.5 \Y,
Ik Corriente de - -100 100 mA
entrada por 0.5<Vin<vcc+0.5
pin
Visp Descargas Cuerpo humano -2000 2000 V
electrostaticas  Dispositivos -500 500 \%
Maquinas -200 200 \%
Tsre Temperatura de almacenamiento -65 150 °C
Tv Tiempo de transmision de una - 500 ns

entrada

Consideraciones para el prototipo de tarjeta electronica
Para la implementacion del prototipo de tarjeta electrénica
siguientes parametros de operacion del chip XC3S500E-4PQG208I.

se determind los
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El nivel de voltaje seleccionado para la alimentacion de todos los bancos (4 en
total) sera de 3.3V corresponde al estdndar LVTTL o LVCMOS33.

El estandar seleccionado para las salidas es el LVTTL o LVMOS33, manejan una
corriente minima de 6mA y una maxima de 12 mA, y velocidad de respuesta es
baja.

El nimero maximo de 1/0 que pueden conmutar simultdneamente en la misma
direccion dentro de un banco es de 18 SSO de acuerdo con la Ecuacion 1.

El consumo nominal de corriente del chip es de 184mA, el cual estd compuesto por
las corrientes que circulan en las tres fuentes que alimentan al FPGA como se ve en
la Tabla 4.

Tabla 4. Corrientes del FPGA

Tipo Corriente Condicion de
[mA] medicién

lint 145 Consumo nominal

Icc 1 1/0 en alta impedancia

laux 38 FPGA en stand by

Para el proceso de programacién, lectura y escritura del chip de FPGA se lo
realizara a través de un puerto JTAG.

El prototipo de tarjeta electrénica contard con dos memorias no volatiles, una
orientada Unicamente al almacenamiento de datos de configuracién y la otra sera de
propésito general (utilizada para los datos de programacion o para el
almacenamiento datos si requiere la aplicacion desarrollada).

Para generar un proceso de reseteo en el chip de FPGA, se manejara el pin
PROG_B con un pulsador normalmente abierto.

Se contara con un diodo led amarillo para la visualizacion del proceso de

configuracién del PFGA.
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d) Configuracion del chip de FPGA

Se requiere un numero constante de bits para la configuracion del FPGA, sin
importar la complejidad de la aplicacion. El tamafio del archivo de configuracion para el
chip XC3S500E-4PQG208I es de 2270208 bits.

La familia Spartan 3E proporciona 6 opciones o modos para la programacion o
carga de datos dentro del chip. La seleccion de los modos de configuracion dependera
de los valores aplicados en los tres pines M1, M2 y M3. De acuerdo al modo elegido se
determina que pines intervendran en la fase de programacion y como sera su

comportamiento.

Para el prototipo de tarjeta electronica se elegird los modos de programacion
Master, donde el FPGA controla el proceso de programacion. Y como via de
programacion, se emplea basicamente la comunicacion serial que reduce al minimo el
uso de pines. En la Tabla 5 se describen los valores que deben tomar los selectores de
configuracién y la cantidad de pines utilizados en la programacion, de acuerdo al disefio

de prototipo de tarjeta electronica.

Tabla 5. Modos de programacion para la tarjeta electronica

Master serial SPI Serial Flash JTAG

Selectores de modo

M[2:0] <0:0:0> <0:0:1> <1:0:1>
Comunicacion Serial Serial Serial
Pines de configuracion 8 13 4
Reloj Interno Interno Externo

Por lo tanto, se tendra una memoria Flash con interface SPI de 64 Mbit para guardar
los datos de configuracién y después de esta etapa, ésta podra ser utilizada por el
usuario para guardar datos de la aplicacién que se esté ejecutando. Ademas, contara con
una memoria de Xilinx con interface serial de 4 Mbit, que sera orientada Unicamente al

almacenamiento de bits de configuracion del chip.
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Sin embargo, los bits de programacion pueden cargarse directamente al FPGA,
mediante el puerto JTAG, que es una interface de configuracion separada e
independiente; compuesta por 4 pines dedicados a esta funcidn y siempre se encuentran
habilitados.

Sin importar la forma de programacion que se haya elegido, siempre existe un
nimero constante de pines que controlan este procedimiento. En la Tabla 6 se describe

el comportamiento de estos pines dentro de esta fase.

Tabla 6. Comportamiento de los pines durante la configuracion

Pin Funcién

DONE Indica el estado de la configuracion. En bajo durante el proceso de

programacion y alto cuando la configuracion a finalizado

PROG_B Genera un evento de reinicio del chip con un pulso superior a
500ns.
HSWAP Define si las resistencias pull-up se activen durante la fase de

configuracién de todos los pines del chip

CCLK Es la sefial de reloj que sincroniza la lectura o escritura de datos de
configuracién

INIT_B Indica el estado de la memoria de configuracion del FPGA
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3.3.2. Memoria para programacion
CLK CE OE/RESET
I____T__T _____________________ T____j
| |
| |
| |
TCK ——=| |
| Control Data Serial | . TFO
TMS —— and Memory Intert I
TDI ! JTAG Data nteriace !
= Address —t— DATA (Do)
| Interface 1 Serial Mode
TDO =4— |
| |
|
I

CF ds123 01 30603
Figura 8. Diagrama de bloques de la memoria la XCF04SVO20C
Fuente: (Xilinx, 2010)

La memoria para programacion es aquella que va a almacenar Gnicamente los bits

de configuracion del FPGA proporcionando un medio seguro de reprogramacion. La

memoria seleccionada es la XCF04SVO20C del fabricante Xilinx, debido a que es

totalmente compatible con el FPGA ademas que la densidad que cuenta la memoria es

apropiada para los datos o bits de configuracion, en la Figura 8 se observa el diagrama

de bloques de la memoria seleccionada. Las caracteristicas mas importantes se detallan

a continuacion:

Tiene una capacidad de almacenamiento de 4Mb

La memoria integra el protocolo JAG de 4 lineas, que facilita las operaciones de
configuracién, borrado y verificacion.

Es totalmente compatible con el software de programacion iMPACT de Xilinx.
Garantiza un nivel resistencia de 20000 ciclos de borrado/programacion y un
minimo de retencion de datos de 20 afios.

Incorpora caracteristicas de seguridad para proteger los bits de programacion contra
el copiado vy la lectura no autorizada desde el puerto JTAG.

Las condiciones de operacion y caracteristicas eléctricas se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Condiciones de operacion de la memoria de programacion

Simbolo Parametro Minimo Nominal Méximo Unidad
VCCint Voltaje de alimentacion interno 3.0 3.3 3.6 V
VCCO Voltaje de alimentacion para salidas 3.0 3.3 3.6 \%
Vcej Voltaje de alimentacion para el puerto 3.0 3.3 3.6 \%
JTAG
VIL Nivel bajo de entrada 0 - 0.8 \%
VIH Nivel alto de entrada 2.0 - 55 V
VO Voltaje de salida 0 - Vcco \%
ICCINT  Corriente interna del chip 5 - 10 mA
ICCO Corriente para las salidas 1 10 mA
ICCJ Corriente del puerto JTAG 1 5 mA
TA Temperatura de operacion -40 - 85 °C
TSTG Temperatura de almacenamiento -65 - 150 °C
TIN Tiempo de transicion de una sefial de - - 500 ns
entrada
VESD Descargas electrostaticas - - 2000 \

Siguiendo con la secuencia de encendido del FPGA, una vez limpiada la memoria
de configuracion del chip y seleccionado el modo de programacion. El dispositivo esta
listo para recibir un nuevo flujo de bits. ElI pin INIT_B se conecta a la entrada
OE/RESET de la memoria, reseteandola durante el proceso de inicializacion y luego

habilita la salida de datos de la ROM para la programacion.

La plataforma Flash ROM facilita un pin CF que se conecta al pin PROG_B del
FPGA y el pin OE/RESET es conectado a al pin INIT_B, consiguiendo controlar el
proceso de configuracion. EI FPGA genera la sefial de reloj CCLK que se conecta a la
memoria y en respuesta, la memoria suministra en serie los bits de datos a la entrada

DIN del FPGA, los datos son aceptados en cada flanco ascendente de la sefial de reloj.
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En la Figura 9 se ilustra las conexiones necesarias entre el FPGA y la plataforma

Flash ROM, el grafico presentado corresponde a las conexiones que el fabricante

recomienda. Sin embargo para el disefio esquematico del prototipo de tarjeta electrénica

solo se considero las conexiones méas apropiadas para la implementacion, las cuales se

encuentran en el Anexo A.1

+2.5V
JTAG

DI

+1.2V

e

™SO

TCK|(>

TDO|[{ D

V) XCFxxS = +3.3V
VCCINT XCFxxP = +1.8V
(P)—»{ Hwap VCCO_0 —VCCO_0 g%'
veeo 2lw(V) < VCOINT
Mode CCLK »| CLK
‘0 — M2 DOUT
0" —= M1 INIT_B | OE/RESET
0 —m=| Mo +2.5V
Platform Flash
Spartan-3E = Ss XCFxx
FPGA 83 3% -
»| CE CEO [-»-
> CF
VCCAUX [t— +2.5V VCCJ |at— +2.5V
| TDI DO »| TDI DO [
»| TMS »| TMS
»| TCK —» TCK
GND
PROG_B DONE [ L
GND =
=

PROG_B
Recommend
open-drain
driver

DS312-2_ 44 082003

Figura 9. Conexion de la memoria de programacion al FPGA (Xilinx, 2009)

3.3.3.

Memoria de proposito general

En el modo de configuracion Master SPI, se empleara una memoria Flash SPI

recomendada por el fabricante y compatible con el FPGA. Se selecciond la memoria

M25P64-VMFGP del fabricante Micron, en la Figura se observa el diagrama de bloques

de la memoria de proposito general.
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Vee
D — ——Q
C —
S —d M25P64
WiVpp —Q
HOLD —Q
Vss

Figura 10. Diagrama de bloque de la memoria M25P64-VMF6P (Numonyx, 2010)

Entre las caracteristicas mas relevantes se tiene las siguientes:

e Esuna memoria de 64Mbit con una interface SPI.

e Manejar una velocidad maxima de 75MHz.

e Garantiza 100000 ciclos de borrado/programacién y un minimo de retencion de
datos de 20 afios.

e Las condiciones de operacion y caracteristicas eléctricas se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de operacion para la memoria M25P64-VMF6P

Simbolo Parédmetro Minimo  Nominal M&ximo Unidad
VCC Voltaje de alimentacion 2.7 3.3 3.6 \%

VIL Nivel bajo de entrada -0.5 - 0.99 \Y,

VIH Nivel alto de entrada 231 - 3.5 V

ICC Corriente de operacion (Lectura) - - 8 mA
ICC1 Corriente de aperacion - - 20 mA

TA Temperatura de operacion -40 - 85 °C
TstG Temperatura de almacenamiento -65 - 150 °C
VESD Descargas electrostéticas -2000 - 2000 \%

e Posee avanzados mecanismos de proteccion contra escritura, se puede proteger
sectores o areas de la memoria mediante software y cuenta con un codigo de

identificacion Unico de 16 bytes
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e La memoria se organiza en 128 sectores, cada uno contienen 256 paginas. Cada

pagina es de 256 bytes. Por lo tanto, toda la memoria puede considerarse de 32.768
paginas, 0 8.388.608 bytes.

Para programar un byte de datos se requieren dos instrucciones, es decir, cada

secuencia de instrucciones comienza con un codigo de instruccion de un byte.

Dependiendo de la operacion, esto puede ser seguido por los bytes de direccion, o por

bytes de datos, o por ambos o ninguno. Todas las instrucciones, direcciones y datos que

se desplazan dentro y fuera del dispositivo, primero se transmite el bit mas significativo.

En la Figura 11 se ilustra las conexiones necesarias entre el FPGA y la memoria

Flash SPI, el grafico presentado corresponde a las conexiones que el fabricante

recomienda. Sin embargo para el disefio esquematico del prototipo de tarjeta electrénica

solo se considerd las conexiones mas apropiadas para esta implementacion, las cuales se

encuentran en el Anexo A.2

+1.2V

+3.3V
SPI

VCCINT B 's;.lear!::.:
®—> HSWAP VCCO_0 [ VCCOo_0 @ g2 @ v
_____________ p:
VCCO_2|w—+33V =/ VGG
MOSI fol | DATA_IN
SPI Mode DIN | ] DATA_OUT
0 —| M2 CsO_B t »| SELECT
L et —+_-H(W)—|WR_PROTECT
e L 4. 4-=" —»|HOD
- ]
Variant Select Spartan-3E 1 =] CLOCK
— FPGA 1 aND
1 —=| vS2 i T
@—» Vs : :'3‘3\’ —
4 —= VS0 COLK : g
DOUT |- [ ~
INIT_B ! !
28 bkeeemmme oo
JTAG VCCAUX |— +25v | +2.5V
oI »| TDI TDO > 1 }
™SO | TMS : | o g
TeK|O »| TCK 1 f §3r
TDO| Ol f |
PROG_B DONE [ i !
GND ! !
- L
= L
]
PROG_B " 1oy
Recommend -
apen-drain

ariver

[5313-2_46_0A2009

Figura 11. Conexion de la memoria M25P64-VMF6P al FPGA (Xilinx, 2009)
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3.3.4. Entrada de datos

a) Switch
La placa electronica poseera cuatro interruptores o switchs, agrupados en un
encapsulado de tipo DIP y son de estilo slider o deslizante, los cuales tienen dos

posiciones posibles ON y OFF. La separacion estandar de los pines es de 0.1

El DIP-Switch serd ubicado en el banco 3 y 2 del FPGA, y maneja el estandar
LVTTL. Es decir, cuando esta en la posicion de arriba u ON, el interruptor conecta el
pin del chip a 3.3V, y genera un estado légico 1. Cuando esta abajo o en la posicion
OFF, el pin del FPGA estara flotante, para asegurar un estado légico 0 dentro del chip,
se debe activar la resistencia pull-down del pin. Es importante recordar que los
interruptores mecanicos suelen presentar unos 2 ms de rebote al realizar un cambio de

posicién. En la Figura 12 se indica la conexion del DIP-Switch al FPGA

3.3VCC

L PIN DE 1/0
—X >

™S~
swi -

PULL{DOWN

FPGA

Figura 12. Diagrama de conexién para un switch.

La Tabla 9 proporciona los datos de los cuatro interruptores necesarios para el UCF
que incluyen: los pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la

activacion de las resistencias del chip.
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Tabla 9. UCF correspondiente al DIP switch

Nombre N°Pin Estandar Terminacion
SW1 P54 LVTTL PULL-DOWN
SW2 P51 LVTTL PULL-DOWN
SW3 P50 LVTTL PULL-DOWN
Sw4 P49 LVTTL PULL-DOWN

b)  Botones

El prototipo de tarjeta electronica contara con 4 pulsadores o botones, se activa
cuando se establece contacto con los dos terminales al oprimir el botén, y el muelle hace
retornar a la posiciéon normal de la lamina al cesar la presion sobre el pulsador. Su

contacto es normalmente abierto en su posicion de reposo.

Los pulsadores estan localizados en el banco 3 del FPGA. Si se oprime el boton, se
conecta el pin asociado del chip a 3.3V, generando un estado l6gico 1. Se debe activar
la resistencia pull-down del pin para crear un estado l6gico 0, cuando no se presiona el

botdn. La Figura 13 se muestra la conexién de botén hacia el FPGA.

3.3VvCC
| PIN DE 1/0
B | >
BTN1 ‘
PULLiDOWN
FPGA

Figura 13. Diagrama de conexién para un pulsador

La Tabla 10 proporciona los datos para las UCF de los cuatro pulsadores,
incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

activacion de las resistencias del chip.
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Tabla 10. UCF correspondiente a los pulsadores

Nombre N°Pin Estandar Terminacion

BTN1 P48 LVTTL PULL-DOWN
BTN2 P47 LVTTL PULL-DOWN
BTN3 P45 LVTTL PULL-DOWN
BTN4 P43 LVTTL PULL-DOWN

c) Entradas digitales TTL

Uno de los inconvenientes al utilizar una placa electrénica basada en FPGA es el
nivel de voltaje que manejan los pines de chip, con una tension maxima de 4V. La
mayoria de equipos utilizados en el laboratorio manejan niveles TTL (5V), tanto para
sus entradas como salidas. Lo que hace al FPGA totalmente incompatible con éstos

maodulos.

PIN DE I/O

o B4 | >

0-5v RS1 ‘

/ZE/Dl PULL;DOWN

FPGA

Figura 14. Diagrama de conexion para las entradas TTL

Una solucién a este problema, es proporcionar entradas adaptadas para tenciones de
5V ya implementadas en la PCB. Para ajustar la tension TTL al estandar de LVTTL, se
empleo un circuito regulador de voltaje con zener. El circuito consiste en una resistencia
serie de entrada y el diodo zener en paralelo a la carga, como se muestra en la Figura 14.

El circuito debe cumplir con las siguientes caracteristicas Vout=3.3 y la corriente
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consumida por todo el circuito no debe superar los 20mA, ya que es el suministro

maximo que proporciona una salida con estandar TTL.

Su funcionamiento es el siguiente: cuando la tension de entrada aumenta se produce
un aumento de corriente de entrada, como la tension del diodo zener es constante,
absorbe el exceso de corriente, mientras la resistencia de entrada absorbe esta variacion

de tension.

Se designd 16 entradas, situadas en el banco 1 del FPGA. Al conectar una entrada
TTL, el circuito regulara el voltaje a 3.3V y generara un estado 16gico 1 en el pin del
chip. Para asegurar un estado logico 0, se debe activar la resistencia pull-down del pin
asociado. La tabla los datos para las UCF de los cuatro pulsadores, incluyendo los pines
de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la activacion de las resistencias
del chip.

Tabla 11. UCF para las entradas TTL

Nombre N°Pin Estdndar Terminacién
DIN1 P106  LVTTL PULL-DOWN
DIN2 P107  LVTTL PULL-DOWN
DIN3 P108 LVTTL PULL-DOWN
DIN4 P109 LVTTL PULL-DOWN
DIN5S P110  LVTTL PULL-DOWN
DING P112  LVTTL PULL-DOWN
DIN7 P113  LVTTL PULL-DOWN
DIN8 P115 LVTTL PULL-DOWN
DIN9 P116  LVTTL PULL-DOWN
DIN10 P118 LVTTL PULL-DOWN
DIN11 P119 LVTTL PULL-DOWN
DIN12 P120 LVTTL PULL-DOWN
DIN13 P122  LVTTL PULL-DOWN
DIN14 P123  LVTTL PULL-DOWN
DIN15 P124  LVTTL PULL-DOWN
DIN16 P126  LVTTL PULL-DOWN
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3.3.5. Salidas

Los pines del FPGA pueden se configurados como salidas, pero cuentan con cierta
limitacion; es decir, dependiendo de su alimentacion alcanzan a manejar un voltaje
méaximo de 3.3V y logran conducir corrientes que oscilan desde los 2 hasta 16 mA. En
esta tarjeta electrdnica, las salidas estan configuradas con el estdndar LVTTL y con una
corriente maxima de salida de 16mA. Lo que hace insuficiente para activar diferentes
actuadores. Se ha decidido colocar salidas que manejen niveles de tension de 5V;

ademas, que cuenten con relés y opto-acopladores.

a) Salidas con relé

La PCB puede controlar otros circuitos de mayor potencia, mediante la utilizacion
de dispositivos electromecanicos. Se tendra cuatro salidas con relé. Existe una gran
variedad de estos dispositivos, generalmente en aplicaciones didacticas, el voltaje de

activacion del relé es de 5VDC con una tension de carga de 120 Vac.

El modelo de relé escogido es el SRC-5VDC-SH. Donde, el voltaje nominal de la
bobina es de 5VDC, normalmente consume una corriente de 40mA vy la resistencia de la
bobina es de 125Q. Opera a temperaturas de -45 a 50 °C. Maneja tenciones de hasta
120V y una corriente de 1A en AC, y hasta 30V con una corriente de 1A en DC. Posee

2 contactos normalmente abiertos (NO) y 2 contactos normalmente cerrados (NC).

Debido a la corriente necesaria para energizar la bobina, resulta inadecuado realizar
una conexion directa al pin del FPGA. Para lo cual, se empleara un circuito disparador
gue maneje el elemento electromecanico. Se empleard un transistor tipo NPN en
configuracién emisor comdn y actuard en las regiones de corte y saturacion. En esta
configuracion el transistor opera en dos estados, en corte, se comporta como un

interruptor abierto y en saturacion se comporta como un interruptor cerrado.
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o g \ \J

BORNERA

FPGA

> DF—w— «

RB ™~

PIN DE 1/0

Figura 15. Diagrama de conexion de los relés

La bobina del relé estard conectada entre la alimentacion y el colector del transistor.
Adicionalmente, se colocard un diodo en paralelo a la bobina para la protecciéon de
efectos inductivos del elemento, es decir, cuando se deje de polarizar el transistor, el
diodo absorbera dicha energia residual de polaridad opuesta. La Figura 15 se ilustra el

esquema de conexion para el circuito disparador de relé.

Las cuatro salidas establecidas para la polarizacion del transistor se encuentran al
el banco 0, el pin esta conectado a la base del transistor mediante una resistencia en
serie de 10kQ suministrando la corriente necesaria para la polarizacion del diodo. Si se
activa la salida en alto se polarizard al semiconductor y el relé sera activado. De los
cuatro dispositivos electromecanicos, dos manejaran los contactos normalmente abiertos
y éstos estaran disponibles en bornera, y los restantes se emplearan con los contactos

normalmente cerrados de igual forma estaran disponibles en bornera.

La Tabla 12 proporciona los datos para las UCF de las cuatro salidas con relé,
incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

administracién minima de corriente.
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Tabla 12. UCF correspondiente a las salidas con relé.

Nombre N°Pin Estandar Respuesta Corriente

RELE1 P161  LVTTL SLOW 2
RELE2 P162 LVTTL SLOW 2
RELE3  P163  LVTTL SLOW 2
RELE4 P164 LVTTL SLOW 2

b)  Salidas con opto-acoplador

En aplicaciones donde se requiera controlar cargas resistivas o inductivas con altas
velocidades de conmutacion y aislamiento eléctrico entre los circuitos; ademas, si sus
potenciales difieren en varios voltios. Es apropiado el uso opto-acopladores para dicho

propasito.

De acuerdo con las caracteristicas de voltaje y corriente que maneja el FPGA, se
eligié el MOC3011 con encapsulado tipo DIP. Como componente tiene un fototriac, sin
deteccidn por cero, Optimo para manejar niveles de tension de 120 Vac y opera a
temperaturas de -40 a 85°C. El diodo led necesita un voltaje minimo de 1.3V y una

corriente nominal de 10mA, para lograr saturar este elemento.

Debido a las especificaciones eléctricas anteriormente descritas, se puede conectar
directamente la salida del FPGA al MOC. El anodo del Led esta conectado a 3.3V
mediante una resistencia en serie de 200Q, que asegura los pardmetros minimos de
operacion, y el catodo estara conectado a la salida del FPGA. El prototipo contara con 4
dispositivos de éste tipo y sus contactos quedaran disponibles en borneras, en la Figura

16 se muestra los diagramas de conexion del opto-acoplador.
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Figura 16. Diagrama de conexién del opto-acoplador

53

Con el fin de que los opto-acopladores sean controlados por el FPGA, se ha

dispuesto 4 pines distribuidos en los banco 0 y 1. Este dispositivo funcionara con logica

negativa y su funcionamiento es el siguiente: para causar la saturacion del MOC, el

FPGA debera generar un estado légico 1 6 OV y para la desactivacién del mismo,

deberéa generar un estado 16gico 0 6 3.3V.

La Tabla 13 proporciona los datos para las UCF de las cuatro salidas con opto-

acopladores, incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan

y la administracion minima de corriente.

Tabla 13. UCF para los opto-acopladores.

Nombre N°Pin Estandar Respuesta Corriente
OPT1 P160 LVTTL SLOW 12
OPT2 P153 LVTTL SLOW 12
OPT3 P152 LVTTL SLOW 12
RELE4 P151 LVTTL SLOW 12

c) Salidas digitales TTL

En el laboratorio existen equipos que ayudan o facilitan la simulacion de diferentes

procesos o salidas en general. Los mddulos generalmente son construidos para manejar
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niveles de tension TTL, lo que hace necesario que la PCB proporcione directamente

estoy voltajes.

Para generar estas sefiales se empled el circuito integrado 74LS241, que es un
buffer tri-estado de 8 entradas y 8 salidas; posee 2 entradas de control, una activa por
nivel bajo y otra por nivel alto. Este circuito integrado es unidireccional por lo que se lo
empleara solo para enviar datos en un solo sentido, en la Tabla 14 se observa la tabla de

verdad correspondiente al circuito integrado.

Tabla 14. Tabla de verdad para buffer 74LS241

Entradas Salidas

G G 1A 2A 1Y 2Y
X L L X L

X L H X H

X H X X Z

H X X L L

H X X H H

L X X X Z

Se establecio 16 salidas del FPGA para esta intencidn, éstas corresponden al banco
1. Con forme con los parametros anteriormente descritos, se trabajard con logica
positiva, por lo tanto para generar un estado logico 1, el pin del FPGA debe estar en alto
0 3.3V y si se quiere generar un estado l6gico 0, la salida del FPGA debe encontrarse en

bajo 6 0V, en la Figura 17 se muestra el diagrama de conexion.
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Figura 17. Diagrama de conexion para las salidas TTL
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La Tabla 15 proporciona los datos para las UCF de las 16 salidas digitales TTL,

incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

administracion minima de corriente.

Tabla 15. UCF correspondiente a las salidas digitales TTL

Nombre N°Pin Estandar

Respuesta Corriente

DO1
DO2
DO3
DO4
DO5
DO6
DO7
DO8
DO9
DO10
DO11
DO12
DO13
D014
DO15
DO16

P150 LVTTL
P147  LVTTL
P146  LVTTL
P145  LVTTL
P144  LVTTL
P140  LVTTL
P139 LVTTL
P138 LVTTL
P137  LVTTL
P135 LVTTL
P134  LVTTL
P133 LVTTL
P132  LVTTL
P129  LVTTL
P128  LVTTL
P127  LVTTL

SLOW 2
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW
SLOW

N N N DN DN DN DN DN DNDNMNDNDDNDMNDNDNDNDNDDN
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d) Barrade Led

Para la visualizacion de sefiales de salidas se empleara una barra de led. Se dispuso
una matriz rectangular que contiene 10 leds independientes de color verde, la cual tiene
una cara gris y los contornos blancos, y con un encapsulado de tipo DIP. El diodo led
necesita un voltaje tipico de 2V, el consumo de corriente normalmente es de 10mA,

pero soportan hasta 25mA y su temperatura de operacion va desde los -35 a 85°C

FPGA

>|> E RS

PIN DE I/O

/
/‘1

Figura 18. Diagrama de conexion de los LED

Los pines de FPGA son conectados al anodo de cada led mediante una resistencia
en serie de 200 y el catodo a tierra. Se dispuso de 10 pines del chip, que estan ubicados
en el banco 3. Al originar un nivel légico 1, el led se encendera caso contrario, si se
desea que el led este apagado se generard un nivel ldgico 0, en la Figura 18 se muestra

en diagrama de conexion para los diodos led.

La Tabla 16 proporciona los datos para las UCF de las 10 salidas a la barra de LED,
incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

administracion minima de corriente.
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Tabla 16. UCF correspondiente a la salida a barra de LED

Nombre N°Pin Estandar Respuesta Corriente

LED1 P42 LVTTL SLOW 12
LED2 P41 LVTTL SLOW 12
LED3 P40 LVTTL SLOW 12
LED4 P39 LVTTL SLOW 12
LED5S P36 LVTTL SLOW 12
LEDG6 P35 LVTTL SLOW 12
LED7 P34 LVTTL SLOW 12
LEDS P33 LVTTL SLOW 12
LED9 P31 LVTTL SLOW 12
LED10 P30 LVTTL SLOW 12

3.3.6. Puerto LCD

En muchos proyectos es necesaria la visualizacion de informacion, cominmente se
utiliza pantallas de cristal liquido monocromaéticas. La pantalla consta de una matriz de
caracteres (generalmente de 5x7 puntos) distribuidos en una, dos, tres o cuatro lineas de
16 hasta 40 caracteres por cada linea. Dependiendo del microcontrolador integrado en el
LCD, se tienen la capacidad de mostrar caracteres ASCII, caracteres japoneses Kaniji,

caracteres griegos y simbolos matematicos.

Estas pantallas utilizan una interface estandar de 16 contactos, si el LCD no cuenta
con retroiluminacion simplemente se utiliza 14 contactos. Pueden ser gobernados a
través de un bus de 4bits o de 8bit. En Tabla 17 se describe los pines disponibles en el
LCD.

La placa electronica contara con un conector macho de 16 posiciones, para este
propdsito. Acorde con los requerimientos de conexién, se dispondra de 11 pines
correspondientes al banco 3 del FPGA con el proposito de comandar al LCD,
distribuidos de la siguiente manera: 2 salidas de control, 8 salidas designadas al bus de

datos y 1 salida para controlar la retroiluminacion. Este ultimo pin servira para manejar
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cuando se enciende o se apaga la iluminacion de la pantalla, se emple6 un circuito con

transistor BJT tipo NPN en configuracion emisor comdn y que actuara en las regiones

de corte y saturacion.

Tabla 17. Pines de una pantalla LCD

Sefial Definicién Pines  Funcién

Vss Tierra 1 GND

Vdd Fuente de alimentacion 2 Tension de 5v

Vic Voltaje de excitacion 3 Tension para ajustar el contraste

RS RegisterSelect 4 R/S=0, modo comando
R/S=, modo caracter

R/W Leer/Escribir 5 R/W=0, escribe en LCD
R/W=1, lee del LCD

E Enable 6 E=0, LCD habilitado
E=1, deshabilitado

DB0:DB7 Bus de datos <7:14> Bus de datos.

LED+ Retroiluminacion 15 Anodo (+)

LED- Retroiluminacién 16 Cétodo (-)

El ajuste de contraste se lo realizara mediante un potencidmetro, que varia desde 0 a

1kQ. Ademés, el pin E del LCD estara conectado a 5V, por medio de una resistencia.

Cabe recordar que la pantalla maneja niveles l6gicos TTL, sin embargo las salidas

LVCMOS33 del FPGA cumplen con los niveles de tension de este estandar. Por lo

consiguiente se puede conectar directamente estos dos elementos.

La Tabla 18 proporciona los datos para las UCF del puerto para LCD, incluyendo

los pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracion

minima de corriente.
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Tabla 18. UCF correspondiente al puerto para LCD

Nombre N° Pin Estandar Respuesta Corriente
LCD RS P18 LVCMOS33 SLOW 2

LCD_R/W P16 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_E P15 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D1 P12 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D2 P11 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D3 P9 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D4 P8 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D5 P5 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D6 P4 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_D7 P3 LVCMOS33 SLOW 2
LCD_LED P2 LVCMOS33 SLOWW 2

3.3.7. Puerto Teclado Matricial

En aplicaciones didacticas los teclados hexadecimales son los mas utilizados,
proporciona una interface sencilla de introduccion manual de datos al sistema. Esta
constituido por 4 filas y 4 columnas, en cuyo cruce se encuentra un pulsador mecanico o

de membrana. Dando lugar a la formacion de 16 teclas con 8 lineas para su mando.

Para su conexidn se empled 8 pines del FPGA que estan ubicados en el banco 3. Se
debe activar las resistencias pull-up de las entradas del chip, estas corresponden a las 4
columnas del teclado. De esta forma si se coloca en 0 légico en una fila se obtendra un

cero en la columna correspondiente cuando la tecla sea pulsada.

La Tabla 19 proporciona los datos para las UCF del puerto del teclado hexadecimal,
incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

administracion minima de corriente.
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Tabla 19. UCF correspondiente al puerto para teclado hexadecimal

Nombre N°Pin Estandar Respuesta Corriente

TF3 P19 LVTTL SLOW 2
TF2 P20 LVTTL SLOW 2
TF1 P22 LVTTL SLOW 2
TFO P23 LVTTL SLOW 2
TC3 P24 LVTTL SLOW 2
TC2 P25 LVTTL SLOW 2
TC1 P28 LVTTL SLOW 2
TCO P29 LVTTL SLOW 2
3.3.8. Comunicacién

a) Puerto Serie RS-232
La forma més comdn y sencilla de comunicar un dispositivo con un ordenador, asi
como el control de periféricos (impresoras, lectores de codigo de barras, etc) es a traves

del puerto serie con el estandar EIA232.

Esta comunicacion utiliza nivel de tension entre -12 a 12V, lo que hace necesario
emplear un circuito que convierta los niveles LVTTL del FPGA a niveles RS232 y

viceversa. Para lo cual se utiliz6 el transceiver MAX3232.

El dispositivo proporciona la interface eléctrica entre el FPGA vy el conector del
puerto serie. Se necesita cuatro capacitores externos para permitir dicha operacion,
soportan alimentaciones de 3.3V y 5V. Proporciona dos lineas para la recepciéon de

datos.

Aprovechando los dos puertos del MAX3232, la PCB contara con un puerto DB-9
macho (DTE), el cual permitird la conexién con otros periféricos como impresoras,

modem, etc. Y un puerto DB-9 hembra (DCE), que admitira la conexién directa con el
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computador. Se dispondra de 4 pines que pertenecen al banco 0 del FPGA para la
comunicacion serial. La figura ilustra la interconexion entre las E/S del chip con los

puertos series.
La Tabla 20 proporciona los datos para las UCF de los puertos serie, incluyendo los
pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracion minima

de corriente.

Tabla 20. UCF correspondiente a los puertos seriales

Nombre N°Pin Estandar Respuesta Corriente

DCE_TX P202 LVTTL SLOW 2
DCE_RX P200 LVTTL SLOW 2
DTE_TX  P203 LVTTL SLOW 2
DTE_RX P205 LVTTL SLOW 2

b) Puerto USB -UART

El USB es un protocolo desarrollado para la estandarizacién de conexion y
comunicacion entre computadores y periféricos o dispositivos electrénicos. Ademas de
proveer alimentacion eléctrica. Actualmente, la mayoria de equipos electronicos
implementan este protocolo, debido a sus altas tasas de transferencia de datos han
provocado el desplazamiento de conectores como el PS/2, puerto serie y puerto paralelo,

considerados ya obsoletos.

Lo que hace necesaria la implantacion de un puerto USB en la tarjeta. La cual
permitird la comunicacion entre el FPGA y la computadora. Para agilitar el uso de éste
protocolo en aplicaciones desarrolladas en el laboratorio, se utilizara un conversor USB
a UART. EI modelo elegido es el MCP2200 de Microchip, el médulo gestionara la

transferencia de datos y los comandos de control entre éstos dos dispositivos.
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La comunicacion se lo realiza mediante el uso de comandos del puerto COM de
Windows al conversor, y este se comunica con el FPGA por medio de un puerto serie de
dos hilos, conjuntamente cuenta con sefiales de control de flujo de datos.

El MCP2200 es un controlador compatible con USB2.0, la comunicacion UART
por defecto es: velocidad de 19200 baudios con 8 bit de datos sin paridad y un bit de
stop. Esta configuracion puede ser cambiada mediante la herramienta MCP2200
Configuration Utility suministrada por Microchip. Cuenta con un buffer de 128 byte
para manejar el rendimiento de datos a cualquier velocidad de transmision. El
dispositivo admite alimentaciones de 3.3 y 5 V con un consumo de 12mA 'y requiere
una entrada de reloj de 12MHz.

Se ha designado 4 entradas/salidas de FPGA para este bloque, las cuales se
encuentra ubicada en el banco 2. La figura ilustra la interconexion entre las E/S del chip

con los puertos series.
La Tabla 21 proporciona los datos para las UCF del puerto USB, incluyendo los
pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracién minima

de corriente.

Tabla 21. UCF correspondiente al puerto USB

Nombre N° Pin Estandar Respuesta Corriente

USB_TX P62 LVTTL SLOW 2
USB_RX P64 LVTTL SLOW 2
USB_CTS P63 LVTTL SLOW 2
USB_RTS P65 LVTTL SLOW 2

c¢) Puerto Ethernet
Si se desea conectar la tarjeta electronica a una red de area local, para el control,

monitoreo o transmision de datos, se debe proveer un puerto Ethernet, siendo éste el
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mas usado. Es un protocolo definido por el estandar IEEE 802.3, que trabaja en la capa
de enlace de datos y la capa fisica del modelo OSI. La capa fisica proporciona, para la
transmision de bits, las conexiones fisicas, incluyendo la codificacion, multiplexacion,
sincronizacion, recuperacion de reloj, la serializacion, etc. La capa de enlace de datos
permite la transmisién de tramas de una manera libre de errores, incluyendo la

secuencia de las tramas, control de flujo de tramas, direccion de destino etc.

Para proporcionar una interface de red Ethernet al FPGA, se empled el chip
ENC424J600. Es un controlador que cumple con las especificaciones del estandar IEEE
802.3 para transmisiones 10/100Base-T PHY, integra una direccion Unica MAC,
soporta un puerto 10/100Base-T, auto-negociacion, transmisiones half y full daplex,
encriptacion de datos para seguridad. Para comunicarse con el FPGA implementa un
puerto SPI con una velocidad méxima de transmision de 14Mbit/s. Posee 2 pines
dedicados usados para indicar el estado de la conexion a la red, y la actividad de

transmision y recepcién de datos.

Se reutilizara el puerto SPI del FPGA para conectar el chip de Ethernet,
incluyendo un pin para la habilitacion de este. En el Anexo A.6 se indica la conexion

necesaria entre estos chips.

La Tabla 22 proporciona los datos para las UCF del puerto USB, incluyendo los
pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracion minima
de corriente.

Tabla 22. UCF correspondiente al puerto Ethernet

Nombre N° Pin Estandar Respuesta Corriente

SPI_MOSI P62 LVTTL SLOW 2
SPI_SCK P64 LVTTL SLOW 2
SPI_MISO P63 LVTTL SLOW 2
USB_RTS P65 LVTTL SLOW 2
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3.3.9. Bus SPI

El control y transferencia de datos de diferentes periféricos, que acepten un flujo de
bits serie regulado por un reloj, se lo realizada mediante un bus SPI. Es un estandar de 4
lineas o hilos, una linea de reloj (SP1_SCK) utilizada para la sincronizacion, una linea
de datos de entrada (SP1_MOSI), una linea para los datos de salida (SP1_MISO) y un
pin de chip select por cada circuito integrado que se quiere controlar. Es una
comunicacion full duplex, no limita la transmision de tramas generalmente de 8bits

sino que se puede configurar su tamafio, significado y propdsito.

La transmision empieza cuando el maestro (FPGA) envia una cadena de bits
sincronizada con la sefial de reloj al periférico (esclavo) seleccionado. Al mismo
tiempo, el esclavo del bus proporciona datos en serie de nuevo al maestro del bus. Las
sefiales del bus son compartidas con otros dispositivos por lo que es vital que los otros
dispositivos se desactiven cuando la FPGA se comunica con un determinado chip, en la
Figura 19 se ilustra la conexion del bus SPI en la PCB.

500
SPI Interface with
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[
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Figura 19. Diagrama béasico de un SPI

Fuente: (Numonyx, 2010)
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a) Conversor Analogo- Digital.
El procesamiento de sefiales analdgicas se lo realizard mediante un conversor ADC
incluido en la placa electronica, éste dispositivo efectuard el muestreo a una velocidad

fija y otorgara una sefial digital.

En el mercado se encuentra numerosas opciones de conversores, para la eleccion
del chip especialmente se considerd los siguientes pardmetros: el nivel de tension que
operan, interface de comunicacion con otros dispositivos, cantidad de canales de entrada

y resolucion. Se ha escogido el circuito integrado MCP3208.

Como caracteristicas principales del chip se tiene: proporciona una resolucion de 12
bits con una velocidad maxima de muestreo de 100ksps. Ofrece la opcion de configurar
los canales analdgicos como entradas de un solo terminal o pares pseudo-diferenciales.
De acuerdo a la configuracion de los canales se tiene 8 entradas simples o 4 entradas
pseudo-diferenciales, opera con tensiones de 3.3 y 5V con un consumo de 0.5mA y
soporta temperaturas de -40 a 85°C. La comunicacion con otros dispositivos se realiza

mediante la interface SPI.

Las entradas pseudo-deferenciales son empleadas cuando se desea un rechazo de
voltaje de modo comun y si no se quiere vincular las referencias entre los circuitos
integrados lo que conlleva a mediciones mas precisas. La entrada negativa no tiene la
intencion de llevar sefiales de interés mas bien funciona como una referencia para la

sefial positiva.

La conexidn entre el FPGA y el conversor es a través del bus SPI existente en la
placa, conjuntamente con un pin de chip select orientado a la habilitacion del chip
dentro del bus. Se inicia la comunicacion llevando a bajo el pin de seleccion que
corresponde al conversor, a continuacidn se envia un bit de inicio seguido de otro para

indicar el modo usado ( un solo terminal o pseudodiferencial) y los siguientes tres
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(D2,D1,D0) para seleccionar el canal que se desee muestrear, como se muestra en la

Tabla 23. Se necesita 24 ciclos de reloj para completar este proceso.

Tabla 23. Modo de operacién del conversor analogo-digital

Bits de seleccion Configuracion de entrada Canal

Sol/ D2 D1 DO

difere

1 0 0 0 Un solo terminal CHO

1 0 0 1 Un solo terminal CH1

1 0 1 0 Un solo terminal CH2

1 0 1 1 Un solo terminal CH3

1 1 0 0 Un solo terminal CH4

1 1 0 1 Un solo terminal CH5

1 1 1 0 Un solo terminal CH6

1 1 1 1 Un solo terminal CH7

0 0 0 0 Pseudodiferencial CHO=+IN
CH1=-IN

0 0 0 1 Pseudodiferencial CH2=+IN
CH3=-IN

0 0 1 0 Pseudodiferencial CH4=+IN
CH5=-IN

0 0 1 1 Pseudodiferencial CH6=+IN
CH7=-IN

La Tabla 24 proporciona los datos para las UCF del conversor ADC, incluyendo los
pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracion minima

de corriente.

Tabla 24. UCF correspondiente al conversor analogo-digital

Nombre N° Pin Estandar Respuesta Corriente

SPI_MOSI P62 LVTTL SLOW 2
SPI_SCK P64 LVTTL SLOW 2
SPI_MISO P63 LVTTL SLOW 2
ADC_CS PO8 LVTTL SLOW 2

b)  Conversor Digital-Analogo
El sistema tendra la capacidad entregar valores analégicos a partir de datos binarios,

lo que permitira actuar sobre un medio externo que reconozca estas sefiales. Este
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proceso es realizado por un conversor DAC, el cual asocia a cada valor binario un nivel

de tension previamente establecido. EI modelo de conversor elegido es TLV5620CN.

Proporciona cuatro salidas analogas, para interactuar con el chip se requiere 11 bit
donde 2 son destinados a la seleccion del canal de salida, 1 bit que estable la ganancia
de salida y 8 bits para datos. Producen niveles de tension que oscilan entre VCC y
GND, acepta alimentaciones de 3.3 y 5V con un consumo de 2mA. Opera en el rango
de temperaturas de -40 a 85°C. La comunicacion con otros dispositivos se realiza sobre

un bus serial de tres hilos.

Esta conectada con el FPGA mediante las lineas SPI_MOSI y SP1_SCK del bus SPI
de la placa, simultaneamente se utiliza 2 pines de chip para controlar la interaccion entre
estos elementos. La comunicacion inicia cuando se transmiten 2 bit que direccionan a
una salida especifica y a continuacion se transmiten los 8 bits de datos. Los datos son
almacenados en el registro de entrada, una vez que todos los datos se encuentran
disponibles se debe activar el pin load para transferirlos al DAC seleccionado. La
actualizacion de la tensién de salida del conversor se produce cuando se lleva a bajo el

pin ldac.
La Tabla 25 proporciona los datos para las UCF del conversor DAC, incluyendo los
pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la administracion minima

de corriente.

Tabla 25. UCF correspondiente al conversor digital-analogo

Nombre N° Pin Estandar Respuesta Corriente
SPI_MOSI P62 LVTTL SLOW 2
SPI_SCK P64 LVTTL SLOW 2
DAC_LOAD P98 LVTTL SLOW 2
DAC_LDAC P LVTTL SLOW 2
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3.3.10.  Oscilador

La instalacion de un oscilador externo es esencial, principalmente para los sistemas
que necesitan una sefial de reloj que es orientada a la sincronizacién de operaciones
dentro del chip. Este genera una onda cuadrada y suministra la velocidad de trabajo del
circuito. Para la placa electronica se eligié el modelo F4100-600/BLK del fabricante
Fox, es un oscilador de cristal de 60MHz, de montaje superficial y en la Tabla 26 se
indica las principales caracteristicas de este cristal.

Tabla 26. Parametros de operacién de cristal de 60MHz

Paramento Valor
Corriente de entrada 25mA
Ciclo de trabajo 40% - 60%
Tiempo de subida 4ns
Capacitor de carga 15pF

Voltaje de alimentacion 3.3V

La salida del oscilador estara conectada al FPGA, a través de la entrada de reloj
global (GCLK) que proporciona el chip. Estos pines son adecuados para este proposito
ya que tienen conexion directa con la entrada CLKIN del bloque DCM. La entrada

seleccionada es el GCLKS.
La Tabla 27 proporciona los datos para las UCF de la entrada de reloj, incluyendo
los pines de entrada/salida asignados, el estandar que manejan y la activacion de las

resistencias del chip.

Tabla 27. UCF correspondiente al cristal de 60MHz

Nombre N°Pin Estandar Terminacion
CLK P183 LVTTL Sin terminacién
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3.3.11.  Fuente

Es un elemento vital para el funcionamiento de los equipos electrénicos, se debe ser
muy cuidadoso en el dimensionamiento de parametros y especificaciones que ésta
necesita. Teniendo en cuenta los requisitos de entrada, salida, eficiencia, exigencias

mecéanicas, costo, entre otros.

Dentro de los requerimientos de salida se considerard los valores maximos y
minimos de voltaje, corriente maxima que la fuente debe entregar. La tarjeta electronica
disefiada requiere de tres fuentes para su funcionamiento, siendo la alimentacion de
3.3V la maés utilizada, todos los elementos que la componen operan a este nivel de
voltaje. Sin embargo para que el FPGA entre en funcionamiento requiere tensiones de
1.5V y 2.5V. Todos los suministros VCC, no deben fluctuar mas de 5% por encima y

5% por debajo de su valor nominal.

La corriente que consumira la PCB se determinara mediante el analisis de todos los
bloque que la componen, con son la entradas, salidas, medios de comunicacion y
periféricos en general. La Tabla 28 detalla el consumo de corriente del FPGA de
acuerdo con las exigencias de cada seccidn que posee.

Tabla 28. Consumo de corriente del FPGA

Corriente nominal TOTAL

Elemento Cantidad

[mA] x unidad [mA]
FPGA 170 170
Pulsadores 4 2 8
Switch 4 2 8
Reles 4 50 200
Opto acopladores 4 12 48
Barra de LED 10 12 1200
Salidas TTL 16 20 320
Circuitos integrados 11 100 100

TOTAL 2054
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El sistema requiere una corriente minima de 2A en el voltaje de 3.3V, de 100mA a

un voltaje de 1.2V y 120mA para voltajes de 2.5V.

De acuerdo con las caracteristicas de voltaje y corriente demandadas, se recomienda
adquirir la fuente, ajustandose a los modelos disponibles en el mercado; ya que existe
una gran cantidad de fabricantes especializados en la construccion de estos equipos. Lo
cual aportaria al sistema un ahorro de espacio en la placa, a mas de la confianza y

seguridad del dispositivo.

En el pais, las lineas de baja tension operan con una tensién de 120V a una
frecuencia de 60Hz, éstas normalmente son utilizadas en aplicaciones domésticas. Los
enchufes y tomas corrientes empleados en los sistemas domiciliarios y en forma general
son de tipo A (NEMA 1-15, dos polos) y tipo B (NEMA 5-15, tres polos).

Seria ineficiente colocar una fuente de alimentacion por cada voltaje requerido en el
prototipo, por lo tanto, se requerird adaptador de pared de 5V, con una potencia de 15W.
El suministro, la placa se lo realizara mediante un conector hembra de 2.5mm, por
consiguiente se deberd montar en la tarjeta electrénica un conector macho compatible.
También se instalard un switch para controlar el encendido y apagado de la tarjeta en

general, y un LED que nos indicara éste estado.

Acorde con las exigencias de la tarjeta, se colocara un regulador de tensién de 3.3V,
que consiga manejar una corriente minima de 2.2A, incluyendo un margen de seguridad
del 10%. Se ocupara el regulador de tensién ajustable modelo LM1085IT-ADJ, la
tension de salida se ajusta con dos resistencias externas como se muestra en la Figura
20, para obtener el nivel de voltaje deseado se colocara una resistencia de 100Q en R1y
una de 170Q en R2. Ademas, el regulador maneja una corriente maxima de 3A y
también incluye un zener de banda prohibida, limitacién de corriente y shutdown

térmico.
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Figura 20. Diagrama de conexién del regulador de voltaje 3.3V

De igual forma, se empleara un regulador para el voltaje de 2.5V, éste habrad que
entregar una corriente minima de 0.15A. El modelo escogido es TLV2217-25KC,
proporciona una tension de salida fija, abastece una corriente maxima de 0.5A, brinda
una precision de salida muy estrecha de + 2%, ofrece limitacion interna de sobre

corriente, proteccion de sobrecarga térmica y proteccion contra sobretensiones.

Por Gltimo, para el nivel voltaje de 1.2V también se empleara un regulador que
controle un consumo minimo de 0.15A. El tipo designado es el MCP1825S, suministra
una tensién de salida fija, abastece una corriente maxima de 0.5A, brinda una proteccion

de sobrecarga térmica y limitacion de corriente en cortos circuitos.

3.3.12.  Puerto de entradas y salidas de uso general.

Una vez concluido el disefio de los circuitos y la distribucién de los periféricos se
determina que no se emplearon todas entradas/salidas disponibles en el chip
XC3S500E-4PQG208I. Por lo tanto se tiene: 15 pines de tipo entradas distribuidas en
todo el FPGA y 20 pines de tipo entrada/salida correspondiente al banco 0.

Se dispone un conector macho de 20 pines para ocupar las entradas/salidas

sobrantes, proporcionando al prototipo de tarjeta electronica un puerto de uso general.
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En la Tabla 29 proporciona los datos para las UCF para el puerto de uso general,

incluyendo los pines de entrada/salida asignados, el estdndar que manejan y la

activacion de las resistencias del chip.

Tabla 29. UCF para el puerto de uso general

Nombre Pin Estandar
PUG1 P165 LVTTL
PUG2 P167 LVTTL
PUG3 P168 LVTTL
PUG4 P171 LVTTL
PUG5 P172 LVTTL
PUG6 P177 LVTTL
PUG7 P178 LVTTL
PUGS8 P179 LVTTL
PUGY P180 LVTTL
PUG10 P181 LVTTL
PUG11 P185 LVTTL
PUG12 P186 LVTTL
PUG13 P187 LVTTL
PUG14 P189 LVTTL
PUG15 P190 LVTTL
PUG16 P192 LVTTL
PUG17 P193 LVTTL
PUG18 P196 LVTTL
PUG19 P197 LVTTL
PUG20 P199 LVTTL




CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA TARJETA DE
CIRCUITO IMPRESO (PCB)

La tarjeta de circuito impreso es el medio fisico que interconecta eléctricamente los
circuitos integrados, componentes activos y pasivos, y otros dispositivos. La base esta
conformada de un material aislante que proporciona un soporte mecanico a todos los
conductores y demas elementos anteriormente mencionados. Generalmente los
conductores son de cobre y estan firmemente adheridos a la base, los cuales funcionan
como conexion entre los elementos y proveen puntos de fijacion para la soldadura de los
dispositivos.

El disefio de la PCB tiene un fuerte efecto sobre el rendimiento eléctrico y mecanico
del producto final, por tal motivo se debe tener presente los estandares suministrados
por instituciones u organizaciones, ya que estos regulan el disefio, ensamblado y control
de calidad de los circuitos impresos.

4.1. Consideraciones generales para el disefio de la PCB

Los principales factores técnicos que intervienen en el disefio de un equipo eléctrico
son los mecénicos y eléctricos. Estos factores son muy importantes porque permiten la
seleccion apropiada de materiales y técnicas de manufactura; logrando optimizar el

rendimiento y funcionalidad de la tarjeta electrénica.

4.1.1. Consideraciones de disefio mecanico
Dentro de las principales consideraciones para el disefio mecanico se estipula las

caracteristicas fisicas como el tamafio, forma, peso, localizacion y montaje de los
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elementos, tolerancias y blindaje. Ademas, de especificar el niUmero y espesor de las

capas, tamafio de los agujeros y pads. Entre los cuales se encuentran las siguientes:

a) Tipode Tarjeta

La eleccion del tipo de tarjeta se debera considerar previamente el disefio del
circuito y si se desea mantener al minimo el costo que empleara la tarjeta de un solo
lado. Las placas de doble lado, son elegidas cuando la complejidad y densidad del
circuito lo amerite. Para unir los conductores de diferentes capas se emplea agujeros
metalizados o vias. El costo de la placa de doble lado sera de 5 a 10 veces mas que la de

un solo lado.

Se elegira una placa de doble lado con agujeros metalizados por la densidad de
prototipo, no solamente del chip del FPGA, sino del tipo de encapsulado que tienen los
demas circuitos integrados; razon por la cual esto hace que el disefio de la tarjeta sea

complejo.

b) Tamafoy forma de la tarjeta

Antes de iniciar el disefio del layout, se debe establecer la geometria de la placa, lo
que determina la forma y tamafio de la misma. Para alcanzar la geometria apropiada de
la placa se realiz6 las siguientes consideraciones:

e Area total ocupada. Se establece el &rea que ocupa cada uno de los elementos
empleados en la tarjeta. Para lo cual, se suma todas las superficies de los elementos
que conforman la lista de partes. EI espacio o area a considerar de los componentes
es el tamafio maximo del footprint, las cuales se obtienen de las hojas técnicas o
simplemente se realiza una medicion de los mismos.

e [Factores externos. Es importante saber si la tarjeta electronica va a ser colocada en
una carcasa, para lo cual se considerara el volumen méaximo disponible, incluyendo
distancias de seguridad. Ademas, es aconsejable establecer un area del 5 a 10 por

ciento para cualquier modificacion.
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e Sujecion de la tarjeta. Los agujeros de sujecién y zonas de seguridad son fijos en la
placa, por lo tanto, su dimension y ubicacion son importantes para la obtencion del

area neta de la PCB.

Por lo tanto, se dividié al sistema propuesto en dos tarjetas electrénicas, de acuerdo
a la cantidad, espacio y predisposicion de averias en los elementos empleados;
principalmente en los bloques de entrada/salida digitales TTL y salidas que controlan

circuitos de mayor potencia.

La primera tarjeta electronica estard conformada por el FPGA, mddulos de
comunicacion, el bloque de memorias, los pulsadores, switch, puerto para el teclado
hexadecimal y LCD, barra de LEDs, y los conversores DAC y ADC. Esta tarjeta sera
considerada como la principal o de control, que tiene las dimensiones 17x18cm, que

corresponde al tamafio C2 segun la norma IPC-2221.

La segunda tarjeta electronica estd compuesta por las entradas digitales TTL, salidas
con relé, salidas con opto acoplador y salidas digitales TTL. A esta tarjeta se la

identificara como de expansion y sus dimensiones son: 12x12cm.

Para la interconexion entre estas dos tarjetas, se utilizara un conector de 40 pines
distribuidos en dos lineas que serd usado Unicamente para las entradas/salidas del
FPGA. Se energizaré la tarjeta de expansion mediante un conector de 3 polos, los cuales
conducirdn 3 y 5 voltios, a mas de una linea de referencia 0 GND. Estas lineas de

alimentacion provienen de la tarjeta principal.

Para finalizar, los orificios de montaje se encuentran localizados en el borde mas
lejano de la tarjeta, siendo un total de 4 orificios con un didmetro de 3.175mm. Al
determinar el &rea de seguridad para los tornillos y arandelas, se emple6 una franja de

seguridad de 2 y 5 mm en todos los bordes.
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c)  Montaje de elementos

En el proceso de montaje de elementos, la orientacion juega un papel muy
importante. Los reguladores de tension, capacitores electroliticos y transistores tendran
una disposicion vertical, porque con esto se conseguird que la superficie ocupada sea
menor. El uso de esta técnica es recomendada si el area es limitada, pero una de las
desventajas es que dificulta la forma y el ensamblaje del componente. Asi mismo, se

considerard la existencia de restricciones de altura.

Por otro lado, las resistencias estaran dispuestas de forma horizontal, la eleccién de
esta orientacion se debe al tipo de encapsulado del componente a méas de aprovechar
esta ubicacion sirva para disipar el calor generados en estos elementos.

d) Tolerancias para la fabricacion

Para el disefio de esta tarjeta electronica, la tolerancia admisible es de +0.25 a
+0.5mm. Es importante recordar que todo disefio debe incluir una tolerancia,
principalmente cuando se tiene tarjetas electronicas de grandes densidades, inclusive al

dimensionar las tolerancias se puede disminuir el costo de fabricacion.

e)  Composicidn fisica

La tarjeta electrénica se encuentra compuesta fisicamente por: capas conductoras o
laminas, material aislante o sustrato, y recubrimiento. Sus caracteristicas son las
siguientes:

e El prototipo de la tarjeta electronica cuenta con una lamina conductora de cobre, el
cual es empleado para revestir el sustrato y tiene un espesor de 1 oz/ft> por cada
lado de la placa.

e El sustrato empleado es FR-4 (FlameRetardant) con un espesor de 1.5 mm, esta
compuesto por fibra de vidrio y una resina de epoxy (tipicamente bromo); que lo
convierte resistente al fuego. Este material es capaz de conservar sus cualidades

mecanicas y de aislamiento eléctrico en condiciones tanto secas y himedas.
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e La méscara anti suelda es una capa de laca delgada de un polimero, que se utilizé
para la proteccion contra la corrosion y soldadura indeseada entre pistas o pines

adyacentes que a su vez recubre el cobre grabado.

4.1.2. Consideraciones eléctricas
Las consideraciones eléctricas para el disefio del prototipo de la tarjeta electronica

se describen en las siguientes secciones:

a) Sistema de distribucion de energia
El Sistema de distribucion de energia es un factor importante en el disefio

electronico, que se suministra la alimentacion a los diferentes componentes de la tarjeta

electronica, se evita las emisiones de radio frecuencia, y se divide a la tarjeta en zonas
de acuerdo a la frecuencia de operacion de sus elementos. De acuerdo a la explicacion
se hara a continuacion:

e Para suministrar la alimentacion a los diferentes elementos electronicos. Se
procedio a disefiar las conexiones de la fuente mediante el uso de buses que se
ubican en los bordes de la placa, como se visualiza en la Figura 21. Posteriormente
para el retorno de la corriente se gener6 planos a tierra, los cuales estan ubicados en
las dos capas de la placa o tarjeta electronica, a una distancia de 0.025 pulgadas de

las pistas, vias y pad.



GND |

Figura 21. Sistema de distribucion de alimentacion
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Para reducir las emisiones de radiofrecuencia y crosstalk. Es recomendable utilizar

una red de desacoplo o red de capacitores, los cuales almacenan localmente

pequefas cantidades de energia para el chip y es empleada para responder muy

rapidamente a los cambios de demandas transitorias ya que el regulador de tensién

no pueda responder instantaneamente al cambio.

En el disefio de la red de capacitores, se recomienda utilizar una amplia gama de

valores de capacitores que cubran rangos de alta y baja frecuencias, ver Tabla. La

disposicion de éstos serd en paralelo y un capacitor por cada pin de Vcc. Ademas,

deben estar situados lo méas cerca posible del chip dependiendo de la funcién de

desacoplamiento que realizan (Xilinx, 2014).

Tabla 30. Rango de capacitores

~ Capacitor ) )
Frecuencia Distancia
[uF]
Baja 47a470  Cualquier lugar de la PCB
Media 4.7a47 Méaximo a 8 cm del chip

Alta 0.001a0.01 De1az2cmdelchip
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Los elementos de la tarjeta electronica se encuentran divididos de acuerdo a la

frecuencia de operacién, como se muestra en la Figura 22.

O O

BAJA FRECUENCIA

ALTA FRECUENCIA

O O

Figura 22. Division de zonas de acuerdo a la frecuencia de operacion

b)  Tipos de circuitos

Los principales tipos de circuitos que se encuentra en la tarjeta electronica son los
siguientes: fuente de alimentacion, circuitos analdgicos, circuitos digitales, etc. Los
cuales estan delineados en areas perfectamente identificadas de acuerdo a su funcién.
En la Figura 23 y 24 se indica la distribucion de los circuitos, considerando estas

recomendaciones.
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Figura 23. Division de la tarjeta principal de acuerdo a la funcion
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Figura 24. Division de la tarjeta de expansién de acuerdo a la funcién

En la tarjeta electronica se utilizé el mismo nivel I6gico para todos los dispositivos
mencionados en las anteriores secciones, la cual facilita el uso de normas de disefio y de

interconexion.
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c)  Tamafio de los conductores o pistas

Lo primero que se debe considerar al momento de definir el tamafio de los
conductores o pistas es las recomendaciones de la norma IPC2221, las cuales
manifiestan que, se debe considerar la capacidad de corriente que estos necesitan
conducir a todas las areas del sistema. A su vez, para el prototipo de la tarjeta

electrénica se procedio a dividir en dos clases de lineas conductivas.
La primera clase de linea conductiva sirve para la distribucion de energia, la cual
estd conformada por un bus de 3 lineas. En la Tabla 31 se especifica el voltaje, corriente

y ancho de la pista.

Tabla 31. Voltaje, corriente y ancho de pista

Voltaje Corriente Ancho de Pista

[V] [A] [pulgadas]
3.3 2.5 0.025
2.5 0.2 0.0025
1.2 0.2 0.0025

La segunda clase de linea conductiva que se consideré es para la interconexion
entre los circuitos integrados, componentes pasivos y activos, con una corriente maxima

a manejar de 40mA. Por lo tanto el ancho minimo de las pistas es de 0.001pulgadas.

d) Espacio libre

Las consideraciones de espacio libre que requieren los conductores se determinan
por la diferencia de tensibn méaxima entre conductores adyacentes, parametros de
acoplamiento capacitivo y el uso de un recubrimiento. La seleccion de la separacion
minima entre los conductores es de acuerdo a la norma IPC-2221. Sin embargo es

recomendable maximizar esta distancia.
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Tomando en cuenta los parametros y caracteristicas de la tarjeta electronica a
disefar, se tiene en conclusion que el espacio minimo de las pistas es de 0.05mm 6
0.002 pulgadas.

e) Forma de las pistas

En la forma de las pistas para el disefio del layout se recomienda utilizar giros de
45° como se muestra en la Figura 25. Es imprescindible recordar que los conductores
que se extienden en linea recta y luego giran 180° sobre si mismo, toman la forma de
una antena. De igual forma sucede con giros de 90°. A su vez las curvas con angulos

agudos y formas cerradas de las pistas se deben evitar totalmente.

Recomendado No recomendado

Figura 25. Forma de las pistas

4.2. Manejo térmico

El manejo térmico es uno de los factores que se considerd al momento de disefar la
tarjeta electronica, el objetivo de este es buscar que los elementos presentes en el
prototipo tengan una adecuada refrigeracion y funcionen en condiciones normales, para
esto se tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones:

1) Elegir elementos que soporten altas temperaturas.

2) Apartar los elementos sensibles al calor de las fuentes que generan altas

temperaturas.

3) Asegurar un modo de transferencia de calor para la disipacion del mismo.
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La tarjeta electrénica estad conformada por los siguientes elementos:
e Elementos pasivos (resistencias, capacitores y cristales).
e Elementos activos (diodo zener y transistor bipolar)

e Circuitos digitales.

A continuacion se analiza el consumo de cada uno de estos elementos:

a) Elementos pasivos

En este caso se tomo en cuenta solo la resistencia que conforman el circuito, porque
pueden ser categorizadas como uno de los elementos pasivos mas criticos. Para elegir
estos elementos dentro de la tarjeta electronica se considerd el componente con mayor

consumo de potencia porque se logra unificar el encapsulado de estos elementos
Para el calculo de la potencia de la resistencia se empled la Ecuacion 2:
P=VxI Ecuacion 2

Se tiene en la resistencia una corriente de 20mA y una tension de 5V, reemplazando
estos valores en la Ecuacion 2 se puede concluir que de acuerdo a la potencia

consumida por este elemento se eligid resistencias de un cuarto de vatio.

b)  Elementos activos
El primer elemento activo que se tomo en consideracion es el diodo zener, para lo

cual se calculd la potencia de consumo, como se muestra en la Ecuacion 2

De la Ecuacion 2 se estim6 un voltaje de 3.3V y una corriente de 17mA, por

consiguiente se eligio el diodo zener axial de medio vatio y montaje con orificio
pasante.



84

Por otro lado, para el calculo de la potencia consumida por el transistor BJT 2n3904

se tomara en cuenta la Ecuacion 3:

PCB = VCB * IC ECU&CIOI’] 3

Con relacion al valor obtenido en la ecuacion 3, se optd por un transistor con

encapsulado TO-92, el cual tiene una disipacion méxima de 650mW.

c¢) Circuitos digitales

El prototipo de la tarjeta electronica tiene un consumo de corriente el cual depende
de la aplicacion desarrollada sobre él, esto es algo poco comdn ya que la mayoria de
circuitos integrados son disefiados para una tarea especifica con requisitos de energia
fijos. Por lo tanto, el manejo térmico en estos elementos es casi nulo. A més de esto el
fabricante de nuestra tarjeta electrénica suministra todos los datos necesarios para el

analisis térmico de la misma, en caso de ser requerido.

d) Regulador de voltaje

Dentro de la tarjeta electronica se cuenta con tres elementos que regulan y
suministran tension a todo el sistema. Si se analiza el manejo de cada componente, se
puede observar que para los reguladores de 1.2 y 2.5V no se necesitan elementos
adicionales que ayuden en la disipacion de calor, debido a que manejan potencias de
aproximadamente 551mW.

Esto no ocurre de la misma manera en el regulador de 3.3V, porque la potencia que
éste maneja es variable, por lo que se tiene que analizar con mas detalle los diferentes
escenarios en los que se podria encontrar, los cuales se describen a continuacion:

e Consumo nominal o constante. En este estado se tiene un consumo fijo, provocado
por la energizacion de los diferentes circuitos integrados que conforman la tarjeta

electrénica, el cual es 320mA.
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e Consumo transitorio, Este consumo se afiadié al consumo nominal y depende
principalmente de la aplicacion descargada en la tarjeta electronica. Para motivos
de andlisis se considerd un funcionamiento de un 50%, es decir que la mitad de sus
entradas/salidas estén activadas, teniendo en cuenta la limitacion de conmutacion
simultanea. De tal manera que se tiene 30 salidas activadas distribuidas en dos
bancos y cada una de ellas maneja una corriente de 16mA, que en conjunto suman
480mA. En este escenario, la corriente que debe suministrar el regulador serd de
800mA.

4.3. Desarrollo de la PCB layout

Para la generacion de la PCB layout se emple6 herramientas de disefio electronico
automatizado (EDA), y se opto por el paquete de disefio electronico que brinda Proteus,
que consta de los programas ISIS (empleado para la creacion y simulacion de
esquematicos) y ARES (utilizado para el disefio de PCB). Para este disefio electronico

se toma en cuenta los siguientes pasos o lineamientos:

a) Captura del esquema
Es necesario que todos los diagramas esquematicos generados en las anteriores
secciones se encuentren desarrollados en el programa ISIS. Para lo cual, esta

herramienta ofrece librerias que ayudan a la representacion grafica de los componentes.

Sin embargo, para la mayoria de circuitos integrados que conforman el prototipo de
la tarjeta electronica no se pudo encontrar una libreria apropiada. Por tal razon, hubo la
necesidad de hacer el levantamiento de esta informacion de acuerdo con las

caracteristicas fisicas de cada elemento.

Una vez concluidos estos pasos, se procedio a generar una netlist (lista de nodos),

donde se detalla los pines, nodos existentes y conexiones; luego con esta lista se puede
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utilizar para la verificacion de las conexiones existentes en la tarjeta electronica. Esta

lista es importada por el programa de ruteo, siendo en este caso ARES.

b)  Configuraciones iniciales
Las configuraciones iniciales en el programa ARES son las siguientes:

e Unidad de medida, que por defecto es el sistema inglés o imperial

e De acuerdo a la delimitacion del area de trabajo esta corresponderia a 12x10
pulgadas.

e El espacio de la cuadricula es de 0.001.

e El tamafio de la tarjeta electrénica se delimitd de acuerdo con la seccion 111.

Asi tambien se definieron las reglas de disefio electrénico, las cuales fueron
delimitadas en las anteriores secciones. Con el fin de ajustar los pardmetros de disefio,
el programa ARES proporciona la herramienta Design Rule Manager. Esta permite
cargar parametros, tales como: distancia o espacio entre pistas, componentes, y borde de
la tarjeta. Ademas, permite la configuracion del ancho de la pista, dimensiones de las

vias y configuracion de la cantidad de capas a emplear en el prototipo.

c) Distribucion de elementos
La ubicacion de los componentes de la tarjeta electrénica se la realiz6 de forma
manual, a pesar de que el software ARES permite la colocacion de elementos de forma
automatica, pero no identifica que algunos conectores deben ir al borde de la tarjeta
electronica o que esta tarjeta se encuentra dividida en diferentes secciones de acuerdo
al tipo de circuito. Por lo mensionado se deben considerar los siguientes aspectos:
1. Colocar el componente mas critico, que en este caso es el chip de FPGA,
considerando las areas previamente establecidas en las secciones 411 y 4113.
2. Situar los componentes menos criticos, los cuales son todos los circuitos integrados
con los que cuenta el prototipo, estos deben ser ubicados de acuerdo al flujo de las

sefiales o conexiones a otros elementos.
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3. Distribuir los conectores, switchs, pulsadores, led y puertos de comunicacion; estos
ultimos deben estar lo méas cerca posible al chip asociado, si existiera y por ultimo
los elementos activos y pasivos.

4. Colocar los componentes en fila o columna, lo cual ayuda a tener una buena visién

general.

d) Enrutamiento

Después de concluir con la insercion de los componentes en el area correspondiente
a la tarjeta electronica, se procedio a realizar las conexiones fisicas, para lo cual, se
empled la funcion ruteo automatico que proporciona ARES. Aqui se puede configurar

principalmente el nimero de interacciones para la generacion de las conexiones fisicas.

e)  Verificacidn y correccion

Para la verificacion de errores, tales como: distancia entre pistas, pista-pad, pad-
pad, pad-via etc. Se usé la opcion DesignRuleCheck DRC errors, y para comprobar que
cada una de las conexiones establecidas haya sido ruteada de forma correcta, se uso la

opcion Tools/conectivity checker.

En caso de ser necesario se puede corregir algunos defectos y optimizar el layout de
forma manual. Por Gltimo, se genero el plano de tierra del circuito impreso y para ello se

escogio la opcion Tools/PowerPlanegenerator.

4.4, Disefio preliminar

Una vez concluidas todas las etapas de disefio, finalmente se obtiene el prototipo de
la placa de circuito impreso. Ares proporciona una herramienta de visualizacion 3D de
la tarjeta electronica disefiada, lo cual permite observar las diferentes capas que la
componen, por ejemplo los conductores, vias, serigrafia, etc. Ademas, se puede
visualizar un aproximado del ensamblado final de los componentes, como se muestra en

la Figura 26 y Figura 27.
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Figura 27. Visualizacion 3D de la tarjeta de Control
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4.5. Proceso de manufactura y Test
Con el propdsito de realizar el mayor numero de tareas dentro del pais todo el
proceso de manufactura del prototipo de tarjeta electronica estuvo a cargo de una

empresa nacional, Smelektronics.

Esta empresa fue la encargada de suministrar la tarjeta electronica para su posterior
montaje y soldadura de sus elementos. Cabe recalcar, que todas las consideraciones de
disefio anteriormente descritas deben estar en consecuencia con las capacidades y
limitaciones de la industria nacional. Posteriormente se emple6 el ensamblaje manual
para la colocacién de los componentes y soldadura en el prototipo de tarjeta electronica

desarrollada.

Por altimo, para realizar la inspeccién y localizacion de defectos de fabricacion, se
recurrid a realizar pruebas in-circuit. Estas pruebas consisten en verificar la existencia
de corto circuitos y de circuitos abiertos, que es una alternativa de bajo costo para el

testeo de tarjetas electronicas.



CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez concluidas las diferentes etapas de disefio e implementacion del prototipo
de la tarjeta electrénica, se realizaron las pruebas de funcionamiento y analisis de
resultados, con el propdsito de examinar e identificar posibles fallas que puedan afectar

al desarrollo de las aplicaciones en la tarjeta.

Para realizar las pruebas de funcionamiento, se optd por desarrollar una aplicacion
béasica de control, la cual permite evaluar el desenvolvimiento del prototipo de la tarjeta
electrénica en las areas sensibles y en condiciones criticas, siendo estas: la conmutacion
simultanea de salidas, sefiales de reloj y sistema de comunicacion con periféricos. Su

desarrollo se realiza en el siguiente subtema:

5.1. Aplicacion de control

La aplicacién de control consiste en el desarrollo de 4 PWM independientes ya que
los FPGA cuentan con la ventaja de procesamiento de datos de forma paralela. Estos
son manipulados desde una HMI que fue desarrollada en Java empleando el IDE
NetBeans 7.3.1. Para la comunicacion entre la tarjeta electrénica y el computador, se

tiene una interface USB.

La aplicacion desarrollada permite modificar independientemente los parametros de
cada uno de los PWM, mediante la interface desplegada en el computador. Para lograr
este propdsito de divide al sistema en tres partes: hardware, firmware y software, las que

estan descritas en las secciones 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3.
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5.1.1. Disefio del Hardware de la aplicacién
El hardware empleado para esta aplicacién debe cumplir con los requerimientos

necesarios para lograr su implementacion. A continuacion se puntualizan los elementos

necesarios para esta tarea:

e Una unidad logica que permita la ejecucién de los PWM de forma independiente, a
mas de permitir la comunicacion con otros dispositivos o periféricos.

e Diodos Leds para visualizar el comportamiento de cada uno de las PWM
desarrollados.

e Una interface que permita la comunicacién entre el prototipo y el computador
mediante un cable USB.

e Elementos necesarios para la salida de la sefial del PWM a otros equipos,

manteniendo el aislamiento eléctrico necesario.

El funcionamiento interno del sistema y las relaciones entre los elementos

empleados del prototipo de la tarjeta electronica son descritos a continuacion:

a) Diagrama de bloques del hardware del sistema
La Figura 28 representa gréficamente la relacion existente entre los diferentes

elementos que constituyen el hardware del sistema.



92

Visualizaciona |1
diodos Led's [N\

|

I

I

I

I

I

I

I

I

I

FPGA ;
Salida a \j/l:m: :
optoacoplador :
I

I

I

I

I

|

|

|

|

|

|

]

Interface  ——uwss—— ) PC

Figura 28. Diagrama de bloques para el PWM

b) Componentes del Hardware
Los elementos empleados en esta aplicacion de control son detallados a

continuacion:

e Unidad logica. Para el procesamiento de datos y generacion del PWM se utilizé el
chip: XC3S500E-4PQG208I

¢ Interface de comunicacién. Se emple6 el chip: MCP2200, que es un conversor USB
a UART.

e Barra de LED. Esta barra esta conformada por 10 diodos LED de los cuales se
utilizé 4 para la implementacion de la aplicacion de control.

e Salida a opto acoplador. Para la salida de la sefial del PWM a otros equipos se usé
un MOC3011.

5.1.2. Disefio del Firmware del sistema

Para el desarrollo del firmware se empleo el software ISE 10.1, el cual permite
generar el archivo de configuracion del FPGA, que posteriormente sera cargado en este
chip. Cabe recalcar que este programa permite el empleo de varios lenguajes como:

Esquematico, Verilog y VHDL. En el caso del firmware el lenguaje a usar fue el
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VHDL, debido a la familiarizacion y manejo de las diferentes instrucciones que cuenta

este lenguaje de programacion.

Para la elaboracion del programa que sera cargado en el FPGA se analizaron los
siguientes requisitos a cumplir:
e Generar independientemente 4 PWM sin afectar otros procesos dentro del chip.
e La manipulacion de los pardmetros que intervienen en la generacion del PWM,
como son: resolucion y ancho de pulso.
e Administrar la comunicacién entre el FPGA y el computador, permitiendo la

transmision y recepcion de datos.

En la Figura 29, se muestra el diagrama de flujo de forma general la estructura del

programa desarrollado para el FPGA.

(o h
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CONFIGURACION
INICIAL

\ 4
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datos

\ 4
A
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SI
v

CONFIGURACION
DE PWM

Figura 29. Diagrama de flujo general para el PWM
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La definicion, descripcion y funcionamiento; de cada uno de los mddulos que
fueron necesarios para lograr la implementacién de la aplicacion de control (PWM) que

cumple con los requisitos de operacion son detallados a continuacion:

a) Caja negra principal del sistema
En la Figura 23 se observa de forma general las entradas y salidas disponibles en la
aplicacion de control desarrollada.

clk60 led(7:0)

serial_sa
s1_pwm
S2_pwm

s3_pwm

serial_en s4 _pwm

Figura 30. Caja negra del sistema propuesto

A continuacion se explica cada una de las sefiales que componen la caja negra del
sistema:
o Sefial CIk. Es la sefial de reloj y tiene una frecuencia de 60MHz.
e Sefial reset. Esta sefial genera un reinicio de todo el sistema, proviene de un

pulsador externo.



95

e Sefial RX. Esta sefial es empleada para le recepcion de datos que son transmitidos
de forma serial y provienen del computador.

e Sefales PWM. Estas sefiales corresponden a los anchos de pulso y son generadas al
interior de la caja negra.

e Sefal TX. Esta sefial es utilizada para la transmision de datos desde el prototipo de

tarjeta electronica hacia el computador.

b) Diagrama de bloque principal

Con el propésito de alcanzar las diferentes tareas propias de la aplicacién, se ha
dividido al proyecto en varias entidades, mismas que se encuentran clasificadas de
acuerdo a su funcionamiento y comportamiento (secuencial o paralelo). De tal forma
que el proyecto cuenta con las siguientes entidades o bloques:
e Microcontrolador (Embedded_kcpsm)
e Gestionador de sefiales de reloj (Reloj)
e Recepcion de datos (Uart RX)
e Transmision de datos (Uart TX)

e Generador de sefiales PWM.

La Figura 31 representa graficamente la organizacion interna y la relacién que
existe entre las diferentes entidades de la solucién propuesta para la aplicacion de

control.
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Figura 31. Blogues internos en el FPGA

c) Diagramas internos del sistema principal

El funcionamiento de cada una de las entidades o bloques que se sefialaron en la

Figura 31, se detallan en los siguientes diagramas de flujo:

e Diagrama de flujo del Microcontrolador. Este blogue es implementado para la

creacion de un microcontrolador embebido en el FPGA, el mismo que administra

las comunicaciones con el computador, y permite modificar la resolucion y ancho

de pulso de cada uno de los PWM creados. En la Figura 31 se puede observar dicho

proceso.
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Figura 32. Diagrama de flujo del microcontrolador embebido

e Diagrama de flujo de sefiales de reloj. El bloque de sefiales de reloj es el encargado
de generar las diferentes sefiales de reloj para todos los bloques que constituyen el

sistema, en la Figura 32 se detalla el disefio del diagrama de flujo.
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Figura 33. Diagrama de flujo para el blogue de reloj

e Diagrama de flujo de recepcion de datos. Este bloque es el responsable de convertir
el dato serial a dato paralelo, con el proposito de que el microcontrolador pueda
procesarlo. Para evitar la perdida de datos este blogue cuenta con 16 registros que

se encargan del almacenamiento de datos, como se puede observar en la Figura 33.
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Figura 34. Diagrama de flujo para la recepcién de datos

Diagrama de flujo de transmision de datos. La tarea de este bloque es la recepcion
de datos paralelos provenientes del microcontrolador y que seran enviados hacia el
computador de forma serial. A su vez este posee 16 registros para el

almacenamiento de los datos a transmitir evitando la perdida de datos, como se

muestra en la Figura 34
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Figura 35. Diagrama de flujo para la transmision de datos

Diagrama de flujo de generador de sefiales PWM. Las actividades asignadas a este
blogue son las siguientes: generar cuatro PWM independientes, configurar
fisicamente la resolucion y el ancho del pulso. Para lo cual se desarrollo el

diagrama de flujo que se observa en la Figura 35.
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Diagrama de detalle del Firmware

A continuacién se muestra el diagrama en detalla de todo el programa del FPGA

disefiado, en la Figura 37 se muestra los bloques propuestos en las anteriores secciones

con sus respectivas entradas y salidas, y las conexiones existentes entre los bloques.

Los elementos del sistema implementado se muestran continuacion:

1.

Bloque de Reloj. Es alimentado por una sefial de 60MHz y se encarga de
generar las sefales de reloj de 100Hz para el bloque de PWM vy la sefial de 9600
baudios para la comunicacion serial.

Bloqgue de entrada de datos seriales (RX). Este bloque es el encargado de
procesarla sefial serial y entrega una sefial en paralelo de 8 bit .

Blogue de memoria de 16 registros para los datos seriales. Guarda en un registro
FIFO los datos entregados por el bloque de datos seriales RX.

Bloque de microcontrolador embebido (PicoBlaze). Es el encargado de procesar
los datos recibidos desde el computador y configura los parametros del PWM.
Blogue de memoria de las instrucciones del programa. En este bloque se aloja el
programa del microcontrolador embebido (PicoBlaze).

Bloque de PWM. Es un bloque dedicado a la generacion de las sefiales del
PWM.

Blogue de memoria de 16 registros para los datos seriales. Guarda en un registro
los datos que van a ser transmitidos por el microcontrolador embebido

Bloque de salida de datos seriales (TX). Genera la sefial para la transmision de
serial de datos.
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5.1.3. Disefio del software del sistema
El software desarrollado para esta aplicacion de control debe cumplir con los

requerimientos necesarios para lograr interactuar con el usuario y el prototipo de tarjeta

electronica. A continuacion se analizan los siguientes requisitos a cumplir:

e Crear una interface Humano-Maguina que facilite el manejo de los parametros del
PWM (resolucion y ancho de pulso) de forma independiente.

e Permitir una representacion grafica del PWM a modificar, este grafico debe estar en
concordancia con los parametros anteriormente mencionados.

e Admitir la configuracion bésica para la comunicacion.

e Realizar las diferentes operaciones y conversiones entre: unidades crudas y

unidades de ingenieria.

El funcionamiento del software desarrollado para la aplicacion de control del PWM

se define a continuacion:

a)  Consideraciones preliminares

El HMI que cuenta esta aplicacion fue desarrollado en Java, es un lenguaje de
programacion open-source y orientada a objetos, que facilita el desarrollo de interfaces
gréficas.

El software desarrollado en Java debe permitir la manipulacion de los dos
parametros caracteristicos del PWM, siendo los siguientes: resolucion y ancho del
PWM. Cada uno de los PWM debera contar con una pantalla individual a mas de tener
una representacion grafica del PWM configurado. La interaccion del sistema en

conjunto se puede visualizar en la Figura 39.
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Figura 38. Diagrama de la estructura del sistema

b)  Distribucion de pantallas
Para el disefio de las distintas pantallas de la aplicacion se realizan 3 esquemas o

plantillas que son orientados para las siguientes actividades: control de los PWM vy
configuracién de la comunicacion entre el computador y el prototipo de tarjeta

electronica. Cada plantilla se explica a continuacion:

1. Plantilla 1. El esquema de la Figura 40, es empleado para el manejo de los 3 PWM
de forma independiente y cuenta con la siguiente distribucion:
e MenU de Navegacion. Permite al usuario del sistema elegir que pantalla desea
desplegar.
e Configuracion de parametros. En esta area se puede hacer las modificaciones
correspondientes al PWM.
e Actualizacion de valores. Si se a cambio algunos de los valores del PWM, es
necesario descargar esta configuracion en el FPGA.

e Representacion grafica, esta representacion nos ayuda a distinguir visualmente el

PWM
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Figura 39. Plantilla para el PWM

Plantilla 2. Este esquema fue desarrollo para la manipulacién de un Motor

mediante el uso de un PWM. La organizacién de la plantilla se lo puede observar en

la Figura 41, esta plantilla cuenta con la siguiente distribucion:

Menu de Navegacion, Permite al usuario del sistema elegir que pantalla desea
desplegar.

Configuracion de parédmetros. En esta &rea se puede hacer las modificaciones
correspondientes al PWM.

Actualizacion de valores. Si se a cambio algunos de los valores del PWM, es
necesario descargar esta configuracion en el FPGA.

Representacion grafica. Esta representacion ayuda a ver la variacion de la

velocidad del motor de acuerdo al PWM cargado.
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Figura 40. Plantilla para el manejo del Motor

3. Plantilla 3. Fue esencialmente creada para la configuracion de la comunicacion.

Cuenta con la siguiente distribucion:

Menu de Navegacion. Permite al usuario del sistema elegir que pantalla desea
desplegar.

Configuracion de paréametros. En esta area se puede hacer las modificaciones
correspondientes al puerto de comunicaciones a utilizar y se la puede ver en la

Figura 42.



108

MENU DE NAVEGACION

CONFIGURACION DE PARAMETROS

Figura 41. Plantilla para la configuracion de la comunicacién

c) Diagramas de flujo del sistema.

El funcionamiento del software estd basado principalmente en los 3 esquemas o
plantillas que fueron anteriormente sefialadas, a continuacion se detallan los diagramas
de flujo correspondientes.

e Diagrama de flujo para PWM. El diagrama de flujo de la Figura 43 representa
graficamente las actividades que realiza esta seccion del software, entre las cuales
se tiene las siguientes: verifica la comunicacién entre el computador y la tarjeta,
permite el ingreso de datos para la configuracion del PWM, transforma las unidades
de ingenieria a unidades crudas, envia nuevos datos de configuracion, y realiza una
representacion grafica del PWM configurado.

e Diagrama de flujo de comunicaciones. Las tareas asignadas a esta seccion son:
seleccionar el puerto de comunicacion, y permitir la conexion y desconexion de la
comunicacion entre el computador y la tarjeta electrénica, como se puede observar

en la Figura 44
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5.2. Analisis de resultados
Una vez concluido el desarrollo de la “aplicacién de control” sobre el prototipo de
tarjeta electrénica, se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento; para lo cual se

uso los siguientes equipos: fuente DC, multimetro y osciloscopio.

Dentro de las pruebas de funcionamiento se determina los siguientes puntos de
evaluacion:
1) Conectividad con el FPGA y memoria de programa
2) Comunicacion computador-tarjeta electrénica via USB

3) Integridad de las sefiales(alimentacion, reloj y PWM)

En los subtemas 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3, se detalla el procedimiento y anélisis de los

resultados obtenidos de cada uno de los puntos de evaluacion.



111

5.2.1. Conectividad con el FPGA y memoria de programa

El prototipo de tarjeta electronica estd constituida por un FPGA modelo
XC3S500E-4PQG208I y una memoria flash modelo XCF04SVO20C usada para el
almacenamiento del programa. Cada uno de estos componentes o elementos cuenta con
un puerto JTAG, el cual es utilizado para realizar pruebas o test a los circuitos

integrados y a su vez puede ser empleado como puerto de programacion.

La prueba de conectividad radica en el reconocimiento e identificacion del FPGA y
la memoria flash mencionados en el parrafo anterior, para lo cual se procedi6 a
conectarlos al computador mediante la interface JTAG. Con la herramienta iMPACT
que proporciona el software ISE se puede realizar varios test y comprobar el correcto

funcionamiento de los deferentes elementos encontrados en el puerto JTAG.

Con la herramienta iIMPACT se envia comandos de lectura, borrado, verificacion de
conexion y solicitud de ID a los chips XC3S500E-4PQG2081 y XCF04SV020C. Y
cada uno de los elementos respondié adecuadamente a los comandos mediante un
mensaje de confirmacion. En la Tabla 32 se muestra las pruebas que se realizaron a cada

uno de los chips.

Tabla 32. Resultados de la identificacion del chip

CHIP Lectura Borrado Verificacion ID

XC3S500E-4PQG208I Si Si Si A00284

XCF04sVv0O20C Si Si Si B0105D
Analisis.

En la tabla 31, que corresponde a las diferentes pruebas de conectividad realizadas
al FPGA y memoria flash en el cual se observa que respondieron favorablemente a los
comandos enviados por medio de la herramienta iIMPACT, concluyendo que el FPGA y

la memoria flash seleccionados, se encuentran funcionando correctamente y son
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reconocidos por la herramienta utilizada; es decir, el hardware correspondiente a esta
seccion esta operando correctamente.

5.2.2. Comunicacion con el computador via USB.
La verificacion de la comunicacion del prototipo de la tarjeta electronica es muy
importante en sistemas electronicos o en aplicaciones especificas, porque permite la

interaccion e intercambio de informacion con otros sistemas o dispositivos electrénicos.

Para verificar el correcto funcionamiento del conversor USB - UART se procedié a
usar la herramienta MCP2200 Configuration Utility que proporciona el fabricante, la
cual permite reconocer el correcto funcionamiento y configuracion del conversor. En la

Figura 45 se observa que el conversor USB-UART es reconocido por la herramienta.
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Figura 44. Herramienta MCP2200 Configuration Utility
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Ademas, se realiza la prueba de comunicacion entre el computador y el prototipo de
tarjeta electronica con el envid y retorno de datos ASCII mediante la utilizacién del
Hyperterminal. Esta prueba se la realizo a diferentes velocidades y los resultados se los

puede observar en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados de la prueba de comunicacién

Velocidad Caracteres

[bps] enviados-recibidos
1200 Si
4800 Si
9600 Si
19200 Si
38400 Si

Andlisis:

Mediante el uso de la herramienta que proporciona el fabricante del conversor
USB-UART, se verificd que las conexiones fisicas asociadas al conversor USB -
UART estan realizadas correctamente. Con los resultados expuestos en la Tabla 32 se
puede determinar que el hardware del prototipo de tarjeta electronica responde

correctamente a sefales con altas tasas de transmisién de datos.

5.2.3. Integridad de sefiales
Para analizar la integridad de las sefiales en diferentes areas de la tarjeta electronica
disefiada, se realizé la medicion de estas sefiales mediante un osciloscopio (ver registro

fotografico en el Anexo D) y sus resultados se muestran a continuacion:

a) Sefales de alimentacion
La verificacion de los niveles de voltaje es muy importante, donde el objetivo

principal es confirmar que los voltajes se encuentren dentro de los rangos
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recomendados, ver Tabla 3. Para lo cual se utiliz6 como instrumento de medida un

osciloscopio Yy su resultado se observa en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultado de las sefiales de alimentacion

Alimentacién

sV

3.3V
2.5V
1.2v

Tebrico

3.3
2.5
1.2

[VI]
5.13

3.28
2.52
1.19

Vmin Vmax Vrms

Medido
[Vl VI
545 520
340 3.32
2.64 256
131 125

Vpp
[mV]
320
120
120
120

Andlisis-

Como se puede observar en la Tabla 33, los resultados de las mediciones a los

diferentes voltajes que alimentan al prototipo de tarjeta electronica se encuentran dentro

de los rangos especificados de la Tabla 3; es decir, no deben fluctuar +5% del voltaje

nominal.

b) Sefales de reloj

Estas sefiales son muy criticas debido a que si no son estables y no se encuentran

dentro de los rangos recomendados por el fabricante, los circuitos integrados asociados

a estas sefiales no podran operar correctamente. A continuacion se muestra los

resultados obtenidos de la sefial de reloj para la configuracion del FPGA vy la sefial de

reloj global.

o Senfal de reloj global. Esta sefial es generada por un cristal de 60MHz y en la Tabla

35 se observa los resultados obtenidos en la medicién.

Tabla 35. Resultado de las sefiales de reloj global

Vpp Vrms Ciclode Frecuencia Tiempo de
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[mV] [mV] trabajo [MHZz] subidalns]
Tedrico 154 885 50.00% 60.00 3.4
Medido 154 885 57.90% 59.51 3.52

o Senal de reloj para la configuracién del FPGA. Es una sefial de sincronizacion para
la carga de datos de configuracion del FPGA. Los resultados obtenidos se puede
visualizar en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultado de la sefial de configuracion

Vpp Vrms Ciclode Frecuencia Tiempo de

[V] [mV] trabajo [MHz] subidalns]
Teobrico 3.3 165 50.00% 1.293 55.00
Medido 3.32 1.71 49.80% 1.293 55.25

Anélisis:

De acuerdo con los resultados de las Tablas 23 y 24, se observa que las sefiales de
reloj del prototipo de tarjeta electronica se encuentran estables y sus pardmetros de
operacion estan acordes con los valores tedricos especificados en las Tabla 26,

manteniéndose dentro del rango de tolerancia del £5% del voltaje nominal.

c) Sedales del PWM

Se realizo la medicion de los 4 PWM para verificar la correcta generacion de las
sefiales generadas por los PWM, de acuerdo a los datos especificados en la aplicacion
de Java que fue desarrollada para el computador. Por motivos de analisis se considerd
los ciclos de trabajo de 0, 25, 50, 75 y 100 %, porque con estos valores se puede
observar la respuesta del PWM en los diferentes rangos de operacion. A continuacion se
muestra estos resultados de acuerdo a los ciclo de trabajo especificados.

e Ciclo de trabajo al 25%



Tabla 37. Resultado ciclo de trabajo de 25%

Vpp Vrms Ciclode Frecuencia Tiempo de

[V] [mV] trabajo [HZz] subidafus]
PWM1 324 819 26.00% 99.95 80
PWM2 316 801 25.01% 100.0 80
PWM3 316 797 25.00% 99.99 81.05
PWM4 320 798 24.99% 100 80.00

e Ciclo de trabajo al 50%

Tabla 38. Resultados ciclo de trabajo de 50%

Vpp Vrms Ciclode Frecuencia Tiempo de

[Vl [V] trabajo [HZz] subidafus]
PWM1 324 161 50.50% 99.01 81.05
PWM2 324 159 49.99% 100.0 80
PWM3 320 160 50.01% 99.99 78.97
PWM4 324 159 50.00% 100.0 78.97

e Ciclo de trabajo al 75%

Tabla 39. Resultados ciclo de trabajo de 75%

Vpp Vrms Ciclode Frecuencia Tiempo de

[V] [V] trabajo [Hz] subidafus]
PWM1 324 236 7499% 100.0 80
PWM2 320 236 74.99% 99.99 78.97
PWM3 324 236 75.00% 100.0 81.05
PWM4 320 236 75.00% 100.0 78.97
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e Ciclo de trabajo de 0% y 100%

Tabla 40 Resultados ciclo de trabajo de 0% y 100%

Ciclo de trabajo al 0%

Ciclo de trabajo al 100%

PWM1
PWM?2
PWM3
PWM4

Vrms[mV] Vpp [mV] Vrms[V]

32.8
31.3
33.7
30.9

120
120
120
120

3.16
3.13
3.13
3.12

Vpp [mV]
160
160
160
160

Andlisis:
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Como se puede observar en las Tablas 37 a la 40 los parametros de los 4 PWM son

acordes a los parametros que fueron considerados a esta prueba. La generacion del

ancho de pulso con diferentes ciclos de trabajo responde correctamente, teniendo un

error maximo de 3.3%. Por otro lado, en las zonas mas criticas del ciclo de trabajo (0%

y 100%), las sefiales del PWM se aproximaron a los OV y a 3.3V respectivamente,

logrando mantener un error de 3.3%.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El prototipo de tarjeta electronica cumple con uno de los objetivos especificos
planteados de disefio e implementacion, haciéndola totalmente operativa en el
laboratorio de VLSI para el desarrollo de las diferentes aplicaciones o practicas

didacticas.

El uso apropiado de normas de disefio electronico como la IPC2221 y las hojas de
datos de los circuitos integrados proporcionados por los fabricantes permiten
determinar un disefio apropiado de la PCB, considerando condiciones externas de

funcionamiento como son: lugar de operacion, temperatura, ambiente y humedad.

Los criterios tales como: cantidad de periféricos a manejar, capacidad o densidad de
compuertas y factibilidad de ensambleje; empleados para la eleccion del FPGA en
el disefio del prototipo de la tarjeta electrénica respondieron adecuadamente a las
necesidades planteadas como: el manejo de periféricos, la densidad para la
implementacion de programas y la factibilidad de ensamblaje en la PCB.

El uso de capacitores de desacoplo entre las lineas de alimentacion del circuito
integrado XC3S500E-4PQG208I ayudaron a mitigar los efectos del ruido generado

por el cambio de la demanda transitoria de corriente y ésta depende de la actividad
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que realice el circuito integrado. Ademas, los capacitores de desacoplo deben ser

colocados lo més cerca posible del circuito integrado.

Para el correcto funcionamiento del FPGA XC3S500E-4PQG208I es necesario
mantener las funentes de alimentacion Vint, Vaux y Vcco estables; ademas, estas
no deben fuctuar mas del +5% de su voltaje nominal (1.2V, 2.5V y 3.3V

respectivamente).

El empleo de circuitos especializados como el ENC424J600, el cual se encarga de
gestionar la comunicacion Ethernet de acuerdo con el estandar IEEE 802.3, facilita
la implementacion de aplicaciones didacticas, ya que solo se necesita enviar y
recibir los datos de forma serial, evitando la implementacion de todo el protocolo

de comunicaciones relacionado a este estandar.

El FPGA XC3S500E-4PQG2081 posee maximo 158 entradas/salidas distribuidas
en 4 bancos, sin embargos no todas las entradas/salidas se las puede conmutar en la
misma direccion dentro de un banco especifico; es decir, se tiene limitado el uso de

las entradas/salidas en este caso es de 18 SSO.

La comunicacion que se realiza entre la tarjeta electrénica y el computador es a
través de conversor MCP2200 (UART-USB), agilitando la utilizaciéon del puerto
USB debido a que se encarga de gestionar la transmisién de datos y los comandos

de control propios de este puerto.

La arquitectura que posee el FPGA permite disefiar un bloque dedicado para la
generacion de 4 PWM; es decir, las sefiales de ancho de pulso fueron
implementadas a nivel de hardware lo que permite obtener sefiales sin
interrupciones y acordes con las especificaciones dadas por el HMI disefiado; esto

se lo pudo observar en las pruebas realizadas a estas sefiales.
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La utilizacion de un sistema secuencial como el PicoBlaze, que administra de mejor
manera la comunicacion serial, y un sistema concurrente como el bloque dedicado
de PWM, que responde correctamente al procesamiento digital de las sefiales;
empleados en el FPGA, permitieron agilitar la implementacién y gestion de la

aplicacion del PWM.

El uso de Java como lenguaje de programacion para el desarrollo de la aplicacion
de control del PW,, permitié crear una aplicacion multitareas que cumplio todas las
funciones necesarias para la manipulacién de los parametros del PWM, esto debido

a que Java cuenta con una gran cantidad de librerias.

Recomendaciones
Se recomienda mantener un orden durante el desarrollo del disefio electronico para
lo cual se identifican puntos criticos y se delinean métodos o procesos para la

implementacidn del disefio.

Para un buen dimensionamiento de un FPGA se recomienda realizar un analisis
minucioso de los requerimientos de entradas y salidas, densidad de la aplicacion a

implementar y lugar de operacion.

Se recomienda la utilizacién de un microcontrolador embebido (Picoblaze) en el
FPGA para la gestion de la comunicacion con otros periféricos, ya que este facilita

la implementacion del protocolo de comunicacion a emplear.

Para la fabricacion de una tarjeta electronica, se debe considerar lo siguiente:
limitaciones de materiales y/o componentes, manufactura y tecnologia con la que

cuenta la industria a nivel nacional.
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En el proceso de ensamblaje de la tarjeta electrénica, se recomienda establecer un
orden para la soldadura de los componentes y/o elementos electronicos como es el
siguiente: primero los elementos de montaje superficial, segundo los elementos
dispuestos de forma horizontal, tercero los elementos orientados de forma vertical y

por altimo los conectores.

Al momento de desarrollar un programa en el FPGA en donde se emplee sistemas
secuenciales y sistemas concurrentes, se debe tener en cuenta que cada uno de las
sistemas tienen estructuras diferentes, lo que puede resultar complejo la
interrelacion entre ellos porque uno posee retardos en ejecucion y el otro puede

realizar varias acciones al mismo tiempo.

Para trabajos futuros con FPGAS se recomienda dimensionar adecuadamente los
recursos de periféricos a emplear y deben estar de acuerdo a la aplicacion que se
desee desarrollar, evitando el sobre dimensionamiento la tarjeta electronica;

ademas, de optimizar de mejor manera los de costos de fabricacion
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GLOSARIO

Ares Herramienta para la elaboracion de placas de circuito impreso
que permite un posicionamiento automatico de elementos y la
generacion de pistas.

Ascii (Codigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de
Informacion), es un cddigo de caracteres basado en el alfabeto
latino, tal como se usa en inglés moderno y en otras lenguas
occidentales

CAD (Disefio asistido por computador) es una herramienta que nos
permite realizar disefios asistidos por computador

CLB (Bloques de logica configurables o CLBs) es la unidad l6gica
basica de un FPGA

DCM (Administrador de reloj digital) es un sistema de control

completamente digital que utiliza un lazo de retroalimentacion
para mantener las caracteristicas de la sefial de reloj

Ethernet Es un estandar de redes de area local para computadores con
acceso al medio por deteccion de la onda portadora y con
deteccion de colisiones

HMI (Human Machine Interface) es una interface para que
interactde un ser humano con un dispositivo electronico o
mecanico.

FPGA (Arreglos de compuertas programables en campo 0 FPGAS)

son chips de silicio reprogramables a nivel de hardware,
cuenta con bloques de légica pre-construidos y recursos de
ruteo reprogramables.

LCD Constituye una pantalla gréafica de cristal liquido, formada por
una matriz de pixeles monocromos colocados delante de una
fuente de luz o reflectora
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GND

Hardware Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen
una computadora o un sistema informatico

IDE (Integrated Development Environment - Entorno de
Desarrollo Integrado) es un programa informéatico compuesto
por un conjunto de herramientas de programacion.

IPC-2221 Es una norma standard para el disefio de placas de circuitos
impresos.
JAVA Es un lenguaje de programacion de proposito general,

concurrente, orientado a objetos y basado en clases que fue
disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias
de implementacion como fuera posible

Layout Es un esquema de distribucién de elementos dentro un disefio.

Maquina CNC (Control Numeérico Computarizado), es un sistema de
automatizacién de maquinas y herramienta que son operadas
mediante comandos programados en un medio de
almacenamiento.

Memoria RAM Memoria de acceso aleatorio, es empleada para guardar datos
y puede ser borrada facilmente.

Memoria ROM Memoria de almacenamiento de datos de forma permanente,
el cual debe ser borrada con procesos especiales.

Micro-controlador Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria

Mono-cromatica Herramienta para la elaboracion de placas de circuito impreso
que permite un posicionamiento automatico de elementos y la
generacion de pistas.

(Ground - tierra), es el comun del circuito, donde se supone
que existe 0 voltios.
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PCB (Printed Circuit Board — Tarjeta de Circuito Impreso), Es una
superficie constituida por pistas de material conductor
laminadas sobre una base no conductora

PLD (Dispositivos logicos programables) son chips de silicio
reprogramables a nivel de hardware.

Proteus Es una compilacion de programas de disefio y simulacion
electrdnica, desarrollado por Labcenter Electronics que consta
de los dos programas principales: Ares e Isis.

Pull-up En electronica se denomina a la accion de elevar la tension de
salida de un circuito légico, a la tension que, por lo general
mediante un divisor de tension, se pone a la entrada de un
amplificador con el fin de desplazar su punto de trabajo

RS232 (Recommended Standard 232), es una interfaz que designa
una norma para el intercambio de una serie de datos binarios
entre un transmisor y un receptor.

Software Conjunto de programas y rutinas que permiten a la
computadora y sistemas electrénicos realizar determinadas
tareas

Transceiver Es un elemento electronico que permite convertir un estandar

de comunicacién a otro estandar similar.

TTL (Transistor-transistor logic - l6gica transistor a transistor). Es
una familia l6gica o lo que es lo mismo, una tecnologia de
construccion de circuitos electronicos digitales.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), controla los
puertos y dispositivos serie y se encuentra integrado en la
placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo



127

Xilinx Empresa tecnolégica que se dedica a la fabricacion de FPGA
y memorias ROM
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ANEXO A

ESQUEMATICOS DE LA TARJETA PRINCIPAL Y DE LA TARJETA DE
EXPANSION

Anexo A.1. Configuracion del FPGA
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Figura 1. Configuracién de FPGA
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Anexo A.2. Memorias del prototipo de tarjeta electrénica
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Figura 3. Memoria Plataforma Xilinx
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Anexo A.4. Comunicacion RS 232
c82
_" E—Q 3.3GND
0.1u
c7o 33vec O—g
o & IC6
C80 o 8 qh
Ly g N O ¢ '—ﬂ |]—0 3.36ND
3.3GND O EE e V- _
bl LT | Cos 2 5 O 2 0.1u . DBg F
2 O_I-E 5 OO
0.1u 2 O
746 ] DIN1 DOUT1 |kl | I —)
8 0 7 | 3
za7 = DiNZ DOUT2 [—— m —0
744 O =] ROUTY RINT fmr = O
249 Q——=—qRroOUT2 g RIN2 —t0
o -3_50
o MAX3232 CONN-DSF
GND (Ot DB9-M
0O
q
=
=0
| 3 Is)
| 7 O
—0
——0
—O
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Anexo A.5. Conversor USB-UART
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Anexo A.6. Puerto Ethernet
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Figura 8. Chip de Ethernet
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Anexo A.7. Pulsadores, Switch y diodos LED
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Figura 11. Botones o pulsadores

BARRA LED

O 33GND

LED-BARGRAPH-GRN

Figura 12. Barra de LED

Anexo A.8 Puerto LCD y Teclado Hexadecimal
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VEE O—— RV1

GND
svee
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GND Qe 'K V12 (i

Vi1 EQ
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‘V‘l B 1 1

V5 —]

12
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5 g =

Voo =

R71 Q1

1 {x]

V2 e 2N3904

GND (e
Figura 13. Puerto LCD

o s Jeofpa =

|

0000000000000000
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9]
=}

PUERTO TECLADO

V19 Lio
V20 0
V22 = =0
ek 0—‘: =0
V24 =t
V25 =0
V28 g =0
V20 ((—C)
TECLADO

Figura 14. Puerto teclado hexadecimal

Anexo A.8. Salidas TTL
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Figura 15. Salidas TTL

Anexo A.9. Entradas digitales



138

RV
—0 vz 57 O—L—J—
1K

N D1 Z
1N4T2EA
(211 —

RE
—0 v2 B3 O—L—J—
1K

N D2 Z
1N4T2EA
(211 —

RS9
—0 4 B8 O—L 1
1K

N D3 Z
1N4T2EA
(211 —

R10
—0 3 810 O——L—"J—
1K

N D4 Z
1N4T2EA
(211 o —

R11
—0 v 811 O———L "1
1K

N D5 Z
1N4T2EA
GND {C——————]
R12
—0 3 812 O—L—1—
T

S D6 P

1MN4T2EA

p—i") V2

N D7
1N4TZBA

—) Y1

S D8
1N4TZBA

—) Y12

< D9
1N4TZBA

—) Y14

< D10
1T Z2BA

—) Y15

2 D11
1T Z2BA

—) Y18

N D12
1T Z2BA

(211 o —

Figura 16. Entadas TTL

Anexo A.10. Salidas con Rele y Opto acoplador
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Figura 17. Relés

139



140
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Figura 18. Opto-acopladores

Anexo A.11. Fuente de Alimentacion
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Figura 19. Fuente de Alimentacion
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ANEXO B

MANUAL DE USUARIO

A continuacion, en la Figura 1 y 2 se muestra las partes de las tarjetas una vez

ensamblada;

-
'

ettt
wiyn ™

Figura 1. Tarjeta principal

Los elementos de la tarjeta principal son:

1.

2
3.
4

Alimentacion (puerto y switch de encendido y apagado)
Conversor USB-UART

Conversor ADC

Conversor DAC



© o N o O

Puerto Ethernet

Memorias de programacion
Switch

Pulsadores

Barra de LED

. Puerto teclado hexadecimal
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Puerto LCD

Puerto DB9 con estandar RS232

Puerto de entrada y salidas de uso general
Alimentacion para la tarjeta externa
Puerto JTAG

Conector de expansion

FPGA

Figura 2. Tarjeta de expansion

Los elementos de la tarjeta de expansion son:

1. Salida con Relé

143



ISR S A

144

Salida con opto-acoplador
Salidas digitales (TTL)
Entradas digitales (TTL)
Conector de expansion
Puerto de alimentacion

Los pasos para grabar un programa en la tarjeta se detalla a continuacion:

1.

w

5.

Conectar la fuente de alimentacion en el puerto asignado y encender la tarjeta
electronica con el switch general.

Conectar el programado JTAG a la tarjeta y al computador

Abrir el programa ISE 10.0

Una vez concluido el programa y compilado, seleccionamos el utilitario Manage
Configuration Project (iMPACT), ver Figura 3.

E Blogue ucf (Blogue.ucf)

cesses for: Blogue - Behavioral -
€ 1\ Implement Uesign
) !\ Generate Programming File
(]OCorrf\gure Target Device
P2  Generate Target PROM/Y =
-
v

Started : "Launching ISI]
Figura 3. Manage Configuration Project

En la pantalla del utilitario IMPACT seleccionar Configure devices using
Boundary-Scan (JTAG), como se muestra en la Figura 4.
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ﬁ iMPACT - Welcome to iMPACT

(@) Prepare a PROM Flle

() Prepare & System ACE Fie

Configure devices

—

) Prepare a Boundary-Scan File

hk-n“mu“

Figura 4. Pantalla iIMPACT

6. Como el programa se va a cargar en la memoria XCF04SVO20C seleccionamos

PROM File Formatter, como se ve en la Figura 5.

Avai

2% Boundary Scan

%) Slave Serial

B3 SelectMAP

‘B8 Desktop Corfiguration
22| Direct Pl Corfiguration
[=] SystemACE

{8 PROM Fis Fornatier

]l slEuer

ilzble Operations are.

@ >
|

i e Cuservieny OO
File Edit View Project Source Pr
D2EIEdB
@0 «»|-=

Figura 5. Programacién de la memoria XCF04SVO20C

7. Seleccionamos la memoria PROM vy la densidad de almacenamiento de acuerdo

a la memoria XCF04SV0O20C, ver

Figura 6.
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=] IMPACT - Prepare PROM Files )

Iwarnt to target a
@ Yilirc PROM

-
=] IMPACT - Specify Xilinx PRDM_ =

] Auto Select PROM
[£] Enable Revisioning

Generic Parallel PROM Number of Revisions: |1

() ¥d-Paty SPIPROM Enable Compression

(©) PROM Supporting Muttiple Design Versions: | Spartan 2E MuttiBoot

Select a PROM pits): |xcf [=] [xcfbs [T [=] Add
[0Ts i
xcf02s 2M
[xcf08p: 8 m
PROM File Format
ile Form: [xcf 160 nem
@ MCS ) TEK () UFP(C" format) Fi2p 12 M)
© BO © BN @ Isc

© HEX [ Swaep Bis

Checksum Fill Value (2 Hex Digts): |FF
PROM File Name: | Untitled

Location: |G \Users"Henry\Documerts\Prusbas\Ya_casi\P_Tesish Browse

Figura 6. Seleccion de la memoria PROM

[7] Add Data Fles

[ <Beck ][ net> Cancel

8. Se agrega la memoria PROM y el FPGA a usar, después generamos el archivo
de programacioén, , ver Figura 7.

#=#] Xilinx - ISE - C:\Users\Hen

File Edit View Project Source Process Operations Window Help

D2EHF L 42X we ) 2L LB

23 Boundary Scan

23 SlaveSeral

23 SelectMAP

“23 Desktop Corfiguration ! E
-3 Direct SPI Corfiguration roflds T 4
~[=] SystemACE 54.13 % Ful N
- [2] PROM File Formatter h“"”"’hquem"h .

2]y sl aforian

Available Operations are:
= Generats File

Figura 7. Memoria PROM y FPGA agregados

9. Una vez concluido se carga el archivo del paso 9 a la memoria mediante el
Boundary Scan.
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ANEXO C

PROGRAMAS DEL FIRMWARE Y SOFTWARE DE LA APLICACION DE
CONTROL

Anexo C.1 Programa del FPGA (VHDL)

Anexo C.2. Programa de la HMI (JAVA)

(Contenido disponible en digital, en CD)
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ANEXO D

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL
PROTOTIPODE TARJETA ELECTRONICA

Anexo D.1. Medidas realizadas a las fuentes de alimentacion del FPG

¥pp
1:288ml)
Zizhan of f

ssssforssfrrreirss

{ 1 oooo{tooo{-obo0§¢¢4¢}0oooa-».ooQooom}ooo'{uooofcoo

sesdesesissssisres

Figura 1. Alimentacion 5V

b St W S L

hﬂwﬁw—hvw«m-{éﬁﬁe

ROVShoot:
FOUShoot:
RPREShoot.:
FPREShoot:
Frequency:
Period:
RiseTime:
FallTime:
+lidth:
—Width:
DutyCycle:

Upp:
Umax:
Umin:
Vamp:
Uhi:
Ula:
Vava:

PP S QO RP SE HES BV IES B B

M2.5ms  MCH1 EDGE .7
CH2 == 588my

Figura 2. Alimentacion 3.3V
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DISPLAY ALl

‘;g‘;i‘;?\‘\ Unax: 2,64V

QO

FPREShaott Unin: 2,52V
Frequencyt Vamp: ?
Periodt 4
RiseTime: o L
FallTime: Vle ?

+ulidth Vavg: 2,56V
=Width .
DutyCucle: Urns: 2,564

2.000 s
W2 Sns  MCHL EOGE &
CH2 == 500nU

X I T TR T 2

Frecuencia
1

et bttt tecectecectoctstetststerttteccctectsstoned

il LTI TR ETENLS

Figura 4. Alimentacion 1.5V

Anexo D.1. Medicion a las sefiales de Reloj.

B 115, gl
Zichan of £

CicloTrahajo

1. Subida

1:3. 528N




Figura 5. Sefial de reloj de 60MHz

.

s 2 e B ] R EIINE BRER' 1. Suhida

1.29736MHz2

MAIN
CH1 ==5@0ml) CHzZ = 5eemy

Figura 6. Sefal de reloj para la configuracion

Anexo D.1. Medidas a la sefial de PWM.

$oee

.
*
.
.
-
*
.
b3
*
-
*
*
.
.
*
.
.
*

Frecuencia
1:188, BHz

R S:chan off

1:88. 88us
< 2ichan of
MAIN M2.5ms | |MCH1 EDGE | & 99 483H=
CHL =1y = Seany
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Figura 8. Ciclo de trabajo al 1%

il MIAHUII

Vpp
T I TR
Seboan o

Vavqg
1ot
chan afif

Irecuenci
Tess s NN TRTRINEINRS
el aft

Subida
180, oy s

Figura 11. Ciclo de trabajo al 75%
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ANEXO E

LISTA DE MATERIALES Y COSTO DEL PROTOTIPO DE TARJETA
ELECTRONICA

Anexo E.1. Lista de materiales
A continuacion, en la Tabla 1 se encuentran tabulados todos los componentes
electrénicos empleados en el prototipo de la tarjeta electrénica, en esta Tabla se detalla:

cantidad, modelo y referencia para la identificacion en los esquematicos.

Tabla 1. Lista de materiales

RESISTENCIAS REFERENCIA: R

Tipo Cantidad Encapsulado
10Q 6 Axial
50Q 4 Axial
100Q 35 Axial
110Q 1 Axial
180Q 1 Axial
200Q 8 Axial
330Q 5 Axial
1.5kQ 1 Axial
2.2kQ 5 Axial
4.7kQ 15 Axial
10kQ 5 Axial
12.4k Q 1 Axial
CAPACITORES REFERENCIA: C

15pF 1

22pF 2

1nF 28 SMD1808
6.8nF 2 SMD1808

10nF 5
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Tabla 1. Lista de materiales

CAPACITORES
Tipo

47nF

0.1uF

4.7uF

10uF

47uF

50uF

DIODOS

Diodo LED rojo
Diodo LED verde
Diodo LED amarillo
Zener 3.3V

1N4007
TRANSISTOR
1N3904
CIRCUITOS INTEGRADOS
XC3S500E4PQG208I
M25P64-VNF6P
XCFC4S

7415241

MAX 3232
MCP2200
ENC424-J600
TLV5620CN
MCP3208
REGULADOR DE VOLTAJE
LM1085

TLV2217

MCP1825

REFERENCIA: C
Cantidad

28

13

7

15

7

6

REFERENCIA: D
3

1

1

16

5

REFERENCIA: Q
5

REFERENCIA: IC

O S = Y = R S Y

REFERENCIA: U
1
1
1

Encapsulado
DISCO
ELECTROLITICO
ELECTROLITICO
ELECTROLITICO
ELECTROLITICO
ELECTROLITICO

TO92

PQFP208
SOW16
TSSOP20
DIP20
S016
SOW20
TQFP44
DIL14
DIL16

TO220
TO220
TO220
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OTROS

Relé

Pulsador
Cristal 122MHz
Cristal 25MHz
Cristal 60MHz
MOC3011

Espadines

Espadines dobles

Switch

Tabla 1. Lista de materiales

A P P R O N

60

DIP
DIP
XTAL
XTAL
XTAL
DIP 6
DIP
DIP
DIP

Anexo E.2 Costo de fabricacién

El costo total para la produccién del prototipo de la tarjeta electronica se detalla en

la Tabla 2 y para determinar el costo se consideré los siguientes rubros:

Costo de los elementos

Costo de transporte e importacién de los elementos

Costo de manufactura y ensamblaje de la PCB

Costo de ingenieria

Tabla 2. Costo para la tarjeta de expansion

Cantidad

Descripcién

Costo

unitario Total
26 Resistencias 0,04 1,04
20 Diodo 0,15 3
2 74L.S241 0,7 1.4
4 Relé 1,1 4,4
4 MOC3011 0,6 2,4
3 Espadines 0,05 0,15
40 Espadines dobles 0,1 4
2 Switch 0,6 1,2
1 Manufactura de la 52 52
PCB
1 Ensamble de tarjeta 17 17
1 Costo de ingenieria 25 25
TOTAL 111,59
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Tabla 3. Costo para la tarjeta principal

Cantidad Descripcion Costo Total
unitario

87 Resistencias 0,04 3,48
114 Capacitor 0,1 11,4
26 Diodo 0,15 3,9
1 XC3S500E4PQG208I 35 35

1 M25P64-VNF6P 2,13 2,13
1 XCFC4S 9,8 9,8
2 74L.S241 0,7 1,4
1 MAX 3232 11 11
1 MCP2200 15 15
1 ENC424-J600 2,5 2,5
1 TLV5620CN 2,1 2,1
1 MCP3208 19 1,9
1 LM1085 15 15
1 TLV2217 14 1.4
1 MCP1825 1,6 1,6
4 Relé 11 4,4
5 Pulsador 0,2 1

3 Cristales 0,9 1,8
4 MOC3011 0,6 2,4
38 Espadines 0,05 1,9
60 Espadines dobles 0,1 6

1 Switch 0,6 0,6
1 Costo de importacion e envio 51 51

1 Manufactura de la PCB 122 122
1 Ensamble de la tarjeta 25 25

1 Costo de ingenieria 60 60

TOTAL 357,96

Para el calculo del costo de fabricacion de la tarjeta principal y de la tarjeta de
expansion, se considerd de forma individual los componentes o elementos electronicos
que conforman cada una de las tarjetas anteriormente mencionadas. Ademas se incluy6
en el calculo el costo de transporte e importacion de los elementos que fueron
adquiridos en el exterior del pais; y por ultimo el valor de manufactura e ingeniera

aplicados.
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