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RESUMEN

Los detectores CCD son dispositivos ampliamente utilizados en la astronomia que
cumplen la funcién de generar carga eléctrica medible a partir de fotones. El proceso de
lectura de los CCDs implica una etapa de transferencia de carga, la cual traslada la carga
recolectada en cada pixel hacia los amplificadores de salida. Este proceso se realiza me-
diante la variacion del voltaje aplicado a los electrodos de cada pixel del detector. Parame-
tros de las sefiales de lectura tales como la excursion de voltaje, tiempos de subida/bajada
y tasa de subida/bajada, se relacionan en forma directa con el desempefio del proceso de
transferencia de carga.

Si consideramos la naturaleza capacitiva de los pixeles del CCD, los drivers de genera-
cion de senales de lectura existentes no son eficaces, debido a que el control de la forma
de onda se realiza mediante un amplificador de voltaje. Esta arquitectura de control no
permite establecer con precision la tasa de subida/bajada de la sefial de voltaje, ya que su
establecimiento siempre respetara la respuesta dindmica del amplificador.

Este trabajo estudia y propone el uso de la fuente de corriente de Howland mejorada para
generar las sefiales de reloj para la lectura de los CCDs. Esta idea aprovecha la carac-
teristica capacitiva de los pixeles del CCD, lo que permite establecer con precision la tasa
de subida/bajada de las sefales de lectura, y en consecuencia, mejorar el desempefio del

proceso de transferencia de carga.

Palabras Claves: Detectores, CCD, transferencia de carga, eficiencia, fuente de co-

rriente de Howland mejorada, astronomia.
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ABSTRACT

CCD detectors are devices widely used in astronomy and their function is to generate
measurable electrical charge from incident photons. The CCD reading process involves a
charge transfer stage, in which the charge collected in each pixel is transferred to the output
amplifiers. This process is performed by applying a set of clock waveforms to each pixel
electrode of the detector. Parameters reading signals such as voltage excursion, rise/fall
times and rise/fall rates, are related directly to the performance of the charge transfer pro-
cess.

If we consider the capacitive nature of CCD pixels, the existing clock drivers are not ef-
fective, because the waveform control is performed by a voltage amplifier. This control
architecture does not allow to accurately set the rise/fall rate of the voltage signal, since
its settling always follows the dynamic response of the amplifier.

This paper examines and proposes the use of a current-based CCD clock driver imple-
mented through the improved Howland current source (IHCS). This idea takes advantage
of the capacitive characteristic of CCD pixels, and allows to accurately set the rise/fall
rate of the reading signals, and in consequence, improve the performance of the charge
transfer process. Finally, the effectiveness of the proposed current-controlled architecture

is proved.

Keywords: Detectors, CCD, charge transfer, efficiency, improved Howland cu-

rrent source, astronomy
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1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objetivo introducir al lector el contexto, la motivacién y el
problema que este documento de tesis busca solucionar. Ademads describe los obtetivos, la

metodologia y la organizacion de este trabajo.

1.1 Contexto

Desde hace ya varias décadas Chile se ha ido consolidando como el principal centro
de observaciones astrondmicas a nivel mundial. La riqueza de nuestros cielos y las condi-
ciones geograficas hacen del norte de nuestro pais una zona propicia para la inversion de
capital internacional en astronomia. Esto se ha traducido en que los parques astrondmicos

mads importantes del mundo se encuentren en nuestro territorio.

Por otro lado, nuestro pais ha ido desarrollando a través del tiempo una necesidad de
profesionales cada vez més especializados. En este contexto, los ingenieros y cientificos
formados en Chile juegan un rol fundamental en el desarrollo del sector minero y su pre-

sencia comienza a ser preponderante en la astronomia nacional.

A raiz de las necesidades existentes en nuestro pais, nace hace ya hace algunos afios el
grupo de investigacion Integrated Circuits UC “1C-UC”, del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, dedicado a la investigacion y desa-
rrollo en electrénica. Este grupo de investigacién, liderado por el profesor Angel Abusleme
se ha enfocado en el desarrollo en microelectronica de conversores, microelectronica para
experimentos de fisica de particulas y en el ultimo tiempo, a la investigacion en electronica

para astronomia.
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Con el fin de captar imdgenes del universo, los cientificos en los observatorios utili-
zan detectores de alto desempeio, en donde destaca la presencia de los CCDs o Charge-
Coupled Devices. Para su operacion, los CCDs necesitan de un acabado montaje y un

robusto control electronico para obtener el mayor de los desempefios posibles.

En la actualidad, la busqueda por aumentar aun més el desempefio de los detecto-
res CCD se ha enfocado en reducir el ruido en base a post-procesamiento [J. R. Janesick
(2001); Liu, Lu, Ding, y Liu (2011); Stefanov y Murray (s.f.)] y no ha puesto el énfasis
necesario en mejorar la calidad de los datos obtenidos a la salida. Este es, por ejemplo,
el caso de los detectores Electron Multiplying CCD (EMCCD), cuyo desempefio se en-
cuentra limitado por la generacion de cargas espurias durante el proceso de transferencia

de carga.

1.2 Motivacion y Problema de Tesis

Dado el contexto de progreso tecnoldgico que en nuestro pais se ha ido suscitando
en el dltimo tiempo, la principal motivacion de este documento es ser un real aporte al
crecimiento y al desarrollo tecnoldgico de Chile. La motivacion particular de este trabajo
tiene relacion con la investigacion y desarrollo en topicos relacionados con detectores en

astronomia.

Tal y como se analizara con profundidad en capitulos posteriores, el proceso de trans-
ferencia de carga en la etapa de lectura de los CCDs no es ideal [J. R. Janesick (2001)].
Debido a multiples factores fisicos, la carga eléctrica acumulada durante el proceso de
integracion debe lidiar con problemas como la ineficiencia en el proceso de transferencia
de carga, generacion de cargas espurias, y blooming. La problematica que aborda este do-
cumento consiste en analizar y evaluar el desempefio del proceso de transferencia de carga
si se utiliza una nueva topologia de driver de lectura por corriente basado en la fuente de
corriente de Howland mejorada, tomando en consideracion la naturaleza capacitiva de las

fases de lectura de los CCDs.



1.3 Objetivos y Metodologia

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar, analizar y validar las ventajas
de efectuar el proceso de transferencia de carga de un detector CCD utilizando fuentes de
corriente de Howland mejorada para generar las sefales de lectura. El propdsito secunda-
rio de esta tesis consiste en motivar e incentivar la investigacion y desarrollo en electronica

en nuestro pais.

La metodologia utilizada en este documento consiste en una primera instancia, ana-
lizar los pardmetros de CCDs disponibles en la industria y establecer los parametros de
diseno. Luego, se analiza en forma detallada el comportamiento de la fuente de corriente
de Howland mejorada, proponiendo ecuaciones de diseio. En forma posterior, se disefia
e implementa un prototipo funcional de driver de lectura de CCD basado en la fuente de
corriente de Howland mejorada, utilizando herramientas de software EDA. Finalmente, se

realizan pruebas experimentales y se analizan los resultados obtenidos.

1.4 Organizacion del Documento

El documento de tesis se organiza en variadas secciones y sub-secciones que dan
cuenta de todo el proceso de estudio, disefio e implementacion del prototipo de driver de
reloj controlado por corriente basado en la fuente de corriente de Howland mejorada. A

continuacion se describe brevemente cada uno de los capitulos de la tesis.

= Transferencia de Carga en Detectores CCD: Este capitulo estudia el proce-
so de transferencia de carga en CCDs, describe las ineficiencias del proceso y
métodos para medir desempefio de la etapa de lectura.

=  Fuente de Corriente de Howland Mejorada: Este capitulo estudia la fuente de
corriente de Howland mejorada y propone ecuaciones de disefio.

= Implementacion: Este capitulo describe todo el proceso de disefo y prototipado
del driver de reloj controlado por corriente. Este capitulo comprende desde las

especificaciones hasta el disefio de software y hardware.
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Resultados Experimentales: Este capitulo describe y discute los resultados ex-
perimentales obtenidos con el fin de validar la topologia de driver de reloj contro-
lado por corriente.

Conclusiones y Trabajo Futuro: Este capitulo final describe y discute todo
el trabajo realizado, incluyendo los resultados obtenidos. Ademads, propone los

pasos futuros a realizar.



2. TRANSFERENCIA DE CARGA EN DETECTORES CCD

Este capitulo tiene por objetivo describir y analizar el proceso de transferencia de
carga en CCDs, y ademds, exponer acerca de los procesos fisicos y los métodos experi-

mentales que describen su desempefio.

2.1 Desempeiio en el Proceso de Transferencia de Carga

La transferencia de carga corresponde al proceso por el cual la carga eléctrica gene-
rada en el proceso de integracion (o proceso de recoleccion de carga) es transferida de
un pixel a otro. El objetivo de este proceso es transferir la carga desde el pixel recolector
de carga hasta un amplificador de salida con el fin de transformar la carga eléctrica al-
macenada en una sefial de voltaje. Para mds detalle acerca del proceso fisico involucrado

en la transferencia de carga acudir a Howell (2006); J. R. Janesick (2001); McLean (2008).

A diferencia del proceso de integracion de carga, que corresponde al fendmeno fisico
en el cual el CCD a un potencial eléctrico constante en sus fases, genera carga eléctrica
a partir de fotones incidentes, el proceso de transferencia de carga se realiza mediante
la variacién de los potenciales eléctricos aplicados a sus fases. La figura 2.1 muestra un

esquema simplificado de la transferencia de carga de un pixel de tres fases.
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FIGURA 2.1. Diagrama simplificado proceso de transferencia de carga en un pixel
de Tres Fases. Obtenido de The University of Oregon Physics Department web site
(1997).

En la figura 2.1 se aprecian cinco figuras de transferencia de carga, (a) a la (e), y un
grifico de voltaje de fases (f). En (a), la carga eléctrica generada tras el proceso de in-
tegracion se encuentra almacenada en un pozo de potencial bajo la fase uno. En (b) se
muestra el transiente de movimiento de carga una vez que la fase dos sube su potencial.
En (c) se muestra la carga ya repartida entre las fases uno y dos una vez que el transiente
de transferencia de carga termina. En (d) se muestra el transiente de movimiento de carga
una vez que la fase uno disminuye su potencial. Y por ultimo en (e) se muestra la carga
transferida de la fase uno a la dos.

Por otro lado, el la figura 2.1 (f) se muestran las formas de onda de potencial o voltaje de

las fases uno, dos y tres en todo el proceso ilustrado de (a) a (e).

A continuacién analizaremos en mayor detalle la relacion entre forma de onda de vol-

taje aplicado a las fases y el desempefio del proceso de transferencia de carga.
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En el desempeiio del proceso de transferencia de carga, la forma de onda de voltaje
aplicada a las fases juega un rol fundamental. La figura 2.2 muestra una forma de onda de

voltaje tipica aplicada a la fase de un pixel.

[V]

A

Vmax
‘/swing

Vmin

ES]

FIGURA 2.2. Senal de voltaje de una fase tipica utilizada en el proceso de trans-
ferencia de carga.

En la figura 2.2, Vinax Y Viin corresponden a los voltajes extremos de la sefial, Viying
y Py corresponden a la amplitud de la sefial y al ancho de pulso, respectivamente, ¢, y
t corresponden a los tiempos de subida y bajada, respectivamente, y 7 corresponde al
periodo de la sefial de reloj. Como veremos a continuacién, estos pardmetros poseen una

relacion directa con el desempefio de la transferencia de carga.

Para analizar el desempefio de la transferencia de carga, separaremos en tres el efec-
to de la forma de onda de voltaje: eficiencia de transferencia de carga (Charge Transfer

Efficiency), generacion de cargas espurias y blooming.
2.1.1 Eficiencia de Transferencia de Carga

La eficiencia de transferencia de carga (CTE) es una medida de desempefio funda-

mental en sistemas de imdgenes basados en detectores CCD. Esta medida corresponde a



la eficiencia con la cual la carga de cada pixel (recolectada en el periodo de integracién

del proceso de lectura) es transferida de un pixel a otro.

Los detectores CCD poseen defectos que crean nuevos niveles entre las bandas de
valencia y conduccién. Estos nuevos niveles o trampas son capaces de atrapar electrones
durante el proceso de transferencia de carga. El tiempo necesario para liberar estos por-
tadores de carga atrapados y devolverlos a la banda de conduccion para ser transferidos
depende de factores como las caracteristicas de las trampas (nivel energético, concentra-
cién y seccion transversal de captura), temperatura de operacion y frecuencia de lectura del
CCD [Sopczak (2005)]. En particular, la CTE aumenta al disminuir la temperatura o al au-

mentar la frecuencia de lectura del CCD, y disminuye a un menor nivel de sefial capturada.

Si la eficiencia de transferencia de carga entre dos pixeles estd dada por 7, entonces la

ineficiencia de transferencia de carga e estard dada por:

e=1—n 2.1)

Un pixel que posea n electrones en promedio perderd en electrones por cada trans-
ferencia de carga en el proceso de lectura. Luego de N transferencias de carga, la carga

perdida total media y; y su fluctuacién rms o, estaran dadas por [Holland (1990)]:

Wy = enN 2.2)

o = enN (2.3)

Las relaciones (2.2) y (2.3) nos indican que la carga total perdida por un pixel distri-

buye Poisson.
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En astronomia el requerimiento minimo de CTE es de 0,999995 para ambas direccio-

nes (CTE vertical y horizontal) [Christen, Kuijken, y Baade (2006)].

Continuacion se expondréan y analizardn los métodos cominmente utilizados para de-

terminar o estimar la CTE.
a) Rayos X

El método de rayos X mediante la estimulacion con Fe®® corresponde al método
estandar mas preciso para medir la CTE de un detector CCD [Howell (2006)]. Su principio
de operacion se basa en que un fotén de rayos X genera en promedio 1620 electrones en

el silicio dentro de un didmetro menor a 1 pm.

Luego de la estimulacion de rayos X, se procede a la lectura del CCD, se establece

con precision la cantidad de carga perdida AQ), y se calcula la CTE como:

CTE—1- 2¢ (2.4)

NQ

donde N corresponde a la cantidad de transferencias necesarias para la lectura del pixel y

@ =~ 1620e~ es la carga generada por un fotén de rayos X [J. Janesick (1997)].

La desventaja de este método radica en el acceso al equipamiento necesario para efec-
tuar estas pruebas, por lo que en algunos casos se prefieren métodos estadisticos por sobre

este procedimiento.
b) First Pixel Response (FPR)

El método FPR (First Pixel Response) estima la CTE a partir de la carga perdida en
un pixel mediante un esquema de reloj especial [Chiaberge, Riess, Mutchler, Sirianni, y
Mack (2005)]. Este procedimiento consiste en obtener un flat-field del CCD y luego vaciar
rapidamente la mitad del CCD mediante una sefal de reloj especial. La siguiente figura

nos muestra esta idea:
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FIGURA 2.3. Esquema de vaciado de carga del CCD luego de la captura de un
flat-field para medir la CTE serial. En gris se representa la imagen obtenida, mien-
tras que en blanco se representa la carga vaciada.

Luego de vaciar la carga, se debe leer el CCD de tal manera que las columnas que no

han sido vaciadas se transfieran al sector vaciado. Esto se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 2.4. Esquema de lectura del CCD luego del vaciado de carga para medir
la CTE serial. En gris se representa la carga de la imagen.
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Finalmente se procede a la lectura de cada fila y se compara la carga del primer pixel

(izquierda) con los demas pixeles de la fila.

El fundamento de este método se basa en que al vaciar inicialmente la carga del CCD
luego de la captura del un flat-field se vacian todas las trampas de carga en esa zona.
Luego al traspasar la carga de imagen, la carga del primer pixel queda atrapada en todas
las trampas a medida que su carga se transifiere para ser leida, mientras que los demaés
pixeles casi no pierden carga. Si () es la carga obtenida del primer pixel y () es la carga

promedio de los demads pixeles en la fila, entonces la CTE puede ser calculada como:

1/N
CTE = (%) (2.5)

donde N es la cantidad de pixeles transferidos de la primera carga o pixel.
c) Extended Pixel Edge Response (EPER)

EL método EPER (Extended Pixel Edge Response) corresponde a otro procedimiento
de estimacién de CTE a partir de una imagen. Este consiste en tomar un flat-field de un

CCD con regiones de overscan. La siguiente figura nos muestra un esquema de esta idea:
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y-overscan

UBISIIAO-X

FIGURA 2.5. Esquema que representa la lectura de un flat-field para la obtencién
de la CTE mediante el método EPER. La zona gris representa la carga obtenida en
el CCD debido a la captura del flat-field.

Finalmente, se lee todo el CCD incluyendo las zonas X e Y del overscan. La CTE

resultante se calcula como [Jones, Clampin, Meurer, y Schrein (1999)]:

1/N
AQ) (2.6)

CTE:<1—E

donde @ es la carga detectada en el dltimo pixel de una fila (columna), A representa la
carga por sobre el piso ruido oscuro de los primeros pixeles de la regién de overscan 'y N

es la cantidad de pixeles en la fila (columna) de la regién sensible del CCD .

Antes de comenzar a leer el flat-field, todas las trampas de carga se encuentran en
equilibrio y poseen una alta probabilidad de estar ocupadas por electrones. En el proceso
de lectura, la condicién de equilibrio se mantiene hasta que los pixeles del overscan sin
carga alguna pasan a través de la zona de imagen sensible y por el registro de salida. Los
pixeles del ovserscan solo contienen carga proveniente de carga oscura acumulada durante

el proceso de lectura. La carga transferida a los pixeles de overscan mediante trampas de
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pixeles de imagen poseen una baja probabilidad de ser re-capturados debido a que la carga
se transfiere al siguiente pixel antes de ser atrapada por trampas. Por ello, la carga de las
primeros pixeles de la zona de overscan representa la carga aplazada o cola debida a una

mala transferencia de carga [Holland (1990)].
d) Change in Variance in Flat Field (CVF)

El método CVF (Change in Variance in Flat Field) corresponde a otro método de
estimacion de CTE basado en imédgenes capturadas mediante un CCD. Tal y como su
nombre lo expresa, este procedimiento mide el cambio en la varianza de los pixeles de una

fila (columna) a medida que la carga es transferida y leida [Christen et al. (2006)].

Si se toma una flat-field normal, la varianza de la fila (columna) medida en ADU

estard dada por:

02(i) = 02y — 2(1 — CTE)o2yi + O(CTI) (2.7)

donde o2 representa la varianza del photon noise de la fila (columna) antes de cualquier

transferencia de carga. El término O(CTI) es despreciable.

Para aplicar este método, se requieren dos flat-field I}, y dos bias By. El objetivo es
eliminar la corriente oscura y el photon response non uniformity (PRNU) de la imagen.

Luego creamos una imagen /; dada por:

Iy
I~ R -B,

donde M() corresponde al valor promedio de la imagen. Luego, la varianza en una fila

M(Fy — By) (2.8)
(columna) de I puede ser expresada como:

of,(i) = 2 (02(i) + 07,,) (2.9)

donde o2 | corresponde al ruido de lectura (ADU). El ruido de lectura se calcula como:
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S(B; — Bs)
S S . 2.1
Oron \/5 ( 0)

donde S() corresponde a la desviacion estandar de la imagen. Finalmente, con un ajuste

lineal es posible obtener la CTE utilizando la ecuacién (2.7)
2.1.2 Generacion de Cargas Espurias

Las cargas espurias son una fuente importante de carga indeseada en los detectores
CCD. Cuando el CCD es polarizado en inversion, huecos de los channel stops migran y se
recolectan bajo la compuerta [Dorn (2001); J. R. Janesick (2001)]. Algunos huecos quedan
atrapados en la interfaz Si-SiO,. Cuando la compuerta cambia su polarizacién a no inver-
sion, los huecos atrapados en la interfaz Si-SiO, que poseen energia suficiente crean pares
electron-hueco cuando colisionan con los dtomos de Si (ionizacién por impacto). Final-

mente estos electrones o cargas espurias se recolectan en el pozo de potencial méas cercano.

Algunas caracteristicas relevantes de las cargas espurias son las siguientes:

= La carga espuria solo se genera cuando el reloj pasa de inversion a no inversion
(flanco de subida del reloj). Cuando el CCD pasa de no inversion a inversion
(flanco de bajada del reloj) no se generan cargas espurias.

= Las cargas espurias disminuyen exponencialmente con al aumentar el tiempo de
subida del reloj y aumenta exponencialmente con el aumento de la excursioén de
voltaje del reloj.

= La carga espuria aumenta cuando aumenta el ancho de pulso de la sefial de reloj.

= La carga espuria aumenta cuando disminuye la temperatura de operacion.

= La carga espuria aumenta linealmente con el nimero de transferencias de carga.

= Las cargas espurias distribuyen como ruido de disparo (Poisson). Esto quiere decir

que la carga media generada es igual a su varianza en cada pixel.

Es posible medir la generacion de cargas espurias mediante la obtencién de una ima-

gen bias. La sefal medida en el bias posee principalmente componentes de corriente oscura
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y de cargas espurias. Estas dos fuentes de ruido pueden ser facilmente separadas. Por un
lado, la sefial proveniente de cargas espurias s6lo depende de la sefial de reloj, por lo que
se pueden separar los componentes de ruido variando el tiempo de integracion. Por otro
lado, la dependencia de la corriente oscura con la temperatura es mucho mas alta, por lo

que se puede separar los componentes de ruido variando la temperatura de operacion.
2.1.3 Blooming

El Blooming es otra fuente de ruido que depende de la sefial de reloj del CCD. Por
blooming se entiende cuando, debido a exceso de cargas o a una mal acondicionamiento
de las sefales del reloj, un porcentaje de carga del pixel se desborda y cae en los pixeles

adyacentes.

El blooming es una de las causas que limitan la velocidad de lectura de los CCD.
Cuando la sefal de reloj cambia su polarizacion de no inversion a inversion demasiado
rapido (tiempo de bajada del reloj), los electrones pueden adquirir energia suficiente como
para traspasar la barrera de potencial que separa las regiones de recoleccién de carga y

transferirse en el sentido opuesto de la direccién de transferencia de carga.

El tiempo de bajada necesario para que no ocurra blooming depende de varios facto-
res: temperatura de operacion, cantidad de carga transferida, movilidad de los portadores
de carga, caracteristicas del CCD, etc. Este fenémeno no se produce en el flanco de subida
del reloj, es decir, cuando la polarizacién del CCD pasa de inversion a no inversion [J. Ja-

nesick (1997)].

Una forma de medir el blooming consiste en tomar una imagen con una fuente ltimi-
nica puntual y calcular la cantidad de carga transferida a los pixeles adyacentes en funcién

de parametros de la senal de reloj, tales como tiempo de subida y excursion de voltaje.
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2.2 Driver de Reloj para Detectores CCDs Controlado por Corriente
Un driver de reloj para CCDs es un circuito electrénico que cumple la funcién de

generar las sefiales de voltaja durante el proceso de transferencia de carga. Un diagrama

simplificado de un driver de reloj de tres fases se muestra en la figura 2.6

Vip1 Vigp2 Vig3

I o o
»
—p

lipl -
Lig2 -
1i$3
CCD '
Clock Output
Driver
/—/%

Urg1l Urg2 Urgs

I Q o
»
>—p

ird)l

{>

Amplifier i
Readout |

Register

FIGURA 2.6. Esquema simplificado de un CCD clock driver de tres fases.

En la figura 2.6 vy(t) e i4(t) corresponden al voltaje y la corriente en la fase ¢ del
CCD, respectivamente. Ademas, el CCD clock driver debe ser capaz de manejar una carga

capacitiva [Dao, Etoh, y Le (2008)].
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A continuacién se presentard y analizard comparativamente la arquitectura de driver
de reloj tipicamente utilizado en la practica y se propondra la arquitectura de control por

corriente.
2.2.1 Soluciones Actuales

En la actualidad, las sefiales de reloj son generadas utilizando una arquitectura de
control por voltaje. La figura 2.7 nos muestra un diagrama de bloques tipico de un driver

de reloj.

Wave

FIGURA 2.7. Diagrama tipico de un driver de reloj controlado por voltaje.

En la figura 2.7 se observan cuatro bloques en la generacion de la sefial de lectura por
voltaje. Al inicio, se definen dos niveles de voltaje utilizando un DAC de voltaje, Viin ¥
Vmax 10s cuales son seleccionados mediante un switch. Luego la sefal de voltaje confor-
mada a la salida del switch es amplificada en voltaje (X > 1) y es capaz entregar una
corriente adecuada. Opcionalmente, con el fin de limitar la pendiente o el slew rate de la
forma de onda en la fase [J. R. Janesick (2001); Wang y Li (2010)], sigue un bloque pasa
bajos RC variable que conforma la senal final de voltaje en la fase del CCD. A la salida

del bloque pasa bajos puede haber un seguidor de voltaje para evitar que la impedancia de
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salida influya en la constante de tiempo del filtro RC.

Otra arquitectura de control por voltaje se muestra en la figura 2.8 [Daigle y Blais-

Ouellette (2010)].

i HP ] : :
| | K ? 1
| DAC | ’ | |
1 1 o
1 . Voltage 1 o 1
1 1 l CCD 1
! ' Buffer ! !

FIGURA 2.8. Diagrama de la segunda arquitecutra de control por voltaje.

Esta arquitectura de control por voltaje se basa en un DAC de voltaje de muy alto
desempeiio, seguido de un buffer de voltaje el cual se encarga de entregar la corriente
necesaria a la carga. El DAC de voltaje de alto desempefio es capaz de establecer una

respuesta de voltaje arbitraria en la carga.
2.2.2 Solucion Propuesta

La solucion propuesta consiste en generar las sefiales de reloj utilizando una arquitec-
tura de control por corriente. La figura 2.9 nos muestra el diagrama de bloques simplificado

de la arquitectura de control por corriente propuesta.
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DAC

FIGURA 2.9. Diagrama del driver de reloj controlado por corriente propuesto.

En la figura 2.9 se aprecia s6lo dos bloques en la generacion de la sefial de corriente.
Estos son el DAC de voltaje al inicio y la etapa de transconductancia que transforma la

senal de voltaje en corriente.

A continuacion se realizard un andlisis simplificado comparativo entre las arquitectu-

ras de control por voltaje y corriente.
2.2.3 Analisis Comparativo

Para realizar el analisis comparativo utilizaremos el modelo simplificado RC serie de
la fase del CCD [Dao et al. (2008)] y fuentes ideales. Las figuras 2.10A y 2.10B muestran

los diagramas circuitales simplificados de voltaje y corriente, respectivamente.
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Rsub Rsub
—o U(t) —o ()

v; () = C. i;(t) = C.

(A) Control por voltaje. (B) Control por corriente.

FIGURA 2.10. Diagrama circuital simplificado arquitecturas de control por vol-
taje y corriente.

En la figura 2.10A, v;(t), v, (), Reup ¥ C. representan el voltaje de entrada, el voltaje
en la fase del CCD, el resistencia equivalente del sustrato y el capacitancia equivalente
de la fase, respectivamente, mientras que en la figura 2.10B, 4;(t), v4(t), Rsup y C. repre-
sentan la corriente de entrada, el voltaje en la fase del CCD, el resistencia equivalente del

sustrato y el capacitancia equivalente de la fase, respectivamente

Si suponemos que las fuentes de voltaje son de la forma:

vi(t) = Vu(t) (2.11)
ii(t) = Tu(t) (2.12)
donde V' > 0, I > 0y u(t) corresponden respectivamente un voltaje DC, una corriente

DCy al escalon unitario, y suponiendo condiciones iniciales nulas, entonces el voltaje de

salida en la fase v, para ambas arquitecturas estard dado por:
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vo(t) = V[l—exp (;)} 2.13)

I
vyi(t) = ot (2.14)
r £ RyC. (2.15)

La constante de tiempo 7 en la realidad depende de la resistencia en serie de la fuente
Ry y lade sustrato Rg,y, las cuales en general se no se encuentran bien definidas. La tasa

de cambio de voltaje o slew rate para ambas arquitecturas sera:

dU@, . \% —t
7 = - exXp ( - ) (216)
dUm’ 1
E— 2.17
dt C. ( )

Las ecuaciones anteriores muestran la ventaja del control por corriente por sobre el
control por voltaje. Por un lado, el esquema de control por voltaje define una tasa expo-
nencial dv¢/dt, variable en el tiempo, cuyo maximo valor sélo se alcanza en el inicio.
Por otro lado, el control por corriente define un slew rate dv¢/dt que no depende de la

resistencia de sustrato Ry, y es proporcional a la corriente de entrada /.

Tal y como se discutié con anterioridad, el tiempo de subida (o tiempo de bajada) ¢,
(t¢) y la excursion de voltaje Viying se relacionan en forma directa con el desempefio del
proceso de transferencia de carga. Si consideramos que el voltaje de la fase se encuentra
limitado en slew rate (i.e el slew rate en la fase no puede superar cierto valor), entonces
el control por corriente, comparado con el control por voltaje, permite establecer un slew

rate constante maximo en todo momento, lo que es més eficiente en términos de tiempo.



22

Este andlisis puede ser extendido al caso de la arquitectura de control por voltaje ba-
sada en un DAC de alto desempeio. La figura 2.11 muestra una comparacién normalizada
del establecimiento de la arquitectura de control por corriente y la arquitectura de control

por voltaje basada en un DAC de alto desempeiio.

— por Voltaje
- - - por Corriente

FIGURA 2.11. Establecimiento normalizado comparativo entre las arquitecturas
de control por corriente y voltaje.

Enlafigura2.11 se aprecia que el control por voltaje basado en un DAC de alto desem-
pefio requiere por un lado una tasa de muestreo muy alta en comparacion a la arquitectura
de control por corriente. Por otro lado, el control por voltaje no define con precision el
slew rate en los instantes iniciales del muestreo, pudiendo superar su maximo valor esta-

blecido por el desempefio de la transferencia de carga.

Con el fin de validar analiticamente los resultados de la comparacién anterior, este

trabajo propone la siguiente cifra de mérito A.:

S
a Q%S

A, yE

(2.18)
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donde o2 corresponde al error cuadritico medio entre la sefial de voltaje de salida de la
arquitectura a analizar y una rampa, .S es el nimero de muestras utilizadas para definir la
sefial de salida, y A es la amplitud de la rampa. La idea detras de la cifra de desempefio
A, es por un lado medir el error medio de la sefial de salida de la arquitectura frente a una
tasa de carga constante, y por otro lado, castigar el nimero de muestras utilizadas. Cada
muestra adicional exige una corriente distinta de la fuente, corriente que puede producir
ruido de fuente o también kickback noise que se puede introducir a otras partes del cir-
cuito. Una cifra de desempefio A. menor indica que la arquitectura define de una mejor
manera una tasa de voltaje constante frente a una carga capacitiva sin la necesidad de uti-

lizar demasiadas muestras.

Primero calcularemos la cifra de mérito para la arquitectura de DAC de voltaje de alto

desempefio. El error cuadratico medio o? puede ser aproximado como:

Ts
@~ is/ (0o (t) — ve(t))? dt (2.19)

T, Jo

donde

S = T,/T, (2.20)
T, = nym 2.21)
v,(t) = mT; [1—exp (—%)} (2.22)
ve(t) = mt (2.23)

con T, el tiempo total, 7 el periodo de muestreo, 7, es la constante de tiempo de estable-
cimiento de una muestra, S el nimero de muestras, y m la pendiente de la rampa a definir.
Finalmente, para la arquitectura basada en un DAC de alto desempefio, la cifra de mérito

resultante es:
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a25? _ 1(2nv2e2"“ — 9e*™n,, + 12e?™ — 12e¢™ — 3n,,) e ™2™ (2.24)
A2 6 ny?

Ae,v (nv) -

donde A = mT es la amplitud de la rampa y n, = T/, es la cantidad de constantes de

tiempos que toma una muestra para establecerse.

El error cuadratico medio o? para la arquitectura de control por corriente estard dado

por:
—_ 1 /" 2
el / (vilt) — v (1))? dt (2.25)
Ti Jo
donde
A0
i(t) = I[l—exp (—é)] (2.28)
ve(t) = ét (2.29)

(2.30)

con C. la capacitancia de carga, [ la amplitud de la corriente de carga, 7; el tiempo total
de carga o de calculo de error, 7; la constante de tiempo de la corriente de carga, y n; el
numero de constantes de tiempo en el que se calcula el error. Finalmente, la cifra de mérito

A, de la arquitectura de control por corriente propuesta es:

1 (2n,e® — 3™ + 4e™ — 1) e~ 2™
Ae7i(ni) = 5( n-3 ) (231)

donde A. ;(n;) depende solo del nimero de constantes de tiempo que transcurren durante

el periodo de carga del capacitor.
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Las ecuaciones (2.24) y (2.31) nos muestran que la cifra de mérito A.(n) para las
arquitecturas de voltaje y corriente depende solamente de la cantidad de constantes de
tiempo n. Estas cifras no dependen de parametros como la amplitud de la sefial A, la
pendiente de la rampa m o la cantidad de muestras S utilizadas para el caso de A, ,(n).

La figura 2.12 muestra ambas cifras de mérito en funcidn de n.

— por Voltaje
- -- por Corriente
107" |
B
1072 | el
4 5 6 7 8 9 10
n

FIGURA 2.12. Cifra de mérito A, para las arquitecturas de control por voltaje y
corriente en funcién del ndmero de constantes de tiempo n.

En la figura 2.12 se puede ver que por un lado que la cifra de mérito de la arquitectura
por corriente propuesta A, ;(n) a diferencia de A.,(n) es decreciente. La figura 2.12 solo
nos muestra ambas cifras de mérito en funcion de el nliimero de constantes de tiempo
n, pero no nos entrega informacién comparativa alguna con respecto a la relacién que
existe entre las constantes de tiempo 7 de ambas arquitecturas y el nimero de muestras
utilizadas S. Si igualamos el tiempo de subida o tiempo de carga para ambas arquitecturas,

obtenemos:

NyTeS = NiT; & Ny = nli (2.32)
TS
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La ecuacién 2.32 nos muestra la relacion que existe entre el nimero de constantes de
tiempo de la arquitectura por voltaje n, y el nimero de constantes de tiempo de la arqui-
tectura de control por corriente propuesta n;. Esta relacion depende del cociente que existe
entre la constante de tiempo de la arquitectura por corriente 7; y la constante de tiempo de
la arquitectura de control por voltaje 7, amplificada por el nimero de muestras utilizadas
S. Esto nos indica por un lado que si la constante de tiempo 7; aumenta, entonces el gréafico
de A.,(n) de la figura 2.12 se comprime, si por otro lado S 6 7, aumentan, entonces es
el grifico de A ;(n) el que se comprime. En cualquiera de los dos casos se cumple que
Aci(n) < Acp(n), es decir, la cifra de mérito propuesta nos indica analiticamente que la
arquitectura de control por corriente propuesta posee un mejor desempeio que las arqui-

tecturas de control por voltaje tradicionales.

Este ultimo andlisis mediante la cifra de mérito A.(n) propuesta termina por validar
analiticamente las ventajas de la arquitectura de control por corriente por sobre la arqui-
tectura de control por voltaje tradicional a la hora de establecer una tasa de carga constante

frente a una carga capacitiva.
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3. FUENTE DE CORRIENTE DE HOWLAND MEJORADA

La fuente de corriente de Howland mejorada (IHCS de ahora en adelante) es un ampli-
ficador de transconductancia de entrada diferencial y salida referida a tierra bidireccional
[Filho (2002); Ortiz, Vergara, y Mercado (2007); Pease (2008)]. La figura 3.1 nos muestra

el diagrama circuital de la THCS, donde Z/,(s) corresponde a la impedancia de la carga.

Ry

R3b

FIGURA 3.1. Diagrama Circuital de la IHCS.

La IHCS presenta las siguientes caracteristicas:

Entrada de voltaje diferencial.

= Salida de corriente referida a tierra bidireccional.

= Desempefio dependiente del amplificador operacional.

= Impedancia de salida dependiente de la tolerancia de los resistores.
= Alta eficiencia en el gasto de corriente.

= Simple de implementar.

A continuacién se analizard en detalle el comportamiento dindmico tedrico de la

THCS.
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3.1 Analisis Ideal

El andlisis ideal de la IHCS consiste en describir su comportamiento dindmico supo-

niendo componentes ideales.

La figura 3.2 muestra el equivalente circuital de la IHCS considerando al amplificador

operacional como ideal.

- % - % th% ZLQ

FIGURA 3.2. Diagrama Circuital de la IHCS.

Enlafigura 3.2, G, G,y Roy corresponden respectivamente a la transconductancia
efectiva de la entrada v;", la transconductancia efectiva de la entrada v; y la resistencia de

salida de la IHCS. Es posible demostrar que:

Ry(Rs, + R3p) + RyRs,

G = 3.1
" Ry Ray(Ra + R3,) -1
Ry
G = — 3.2
m RoRar G:2)
R.. — Ry R3,(Ry + R3,) (3.3)

Ry(Rs, + R3p) — RoRy

En las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se puede apreciar que las expresiones de las
transconductancias efectivas G\, y G difieren y que el denominador de la resistencia de

salida R, posee una diferencia de parametros.
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Si suponemos que:

Ry = Ry (3.4)

Ry = Rz, + Ra (3.5)

entonces es posible demostrar que las expresiones dadas en (3.1), (3.2) y (3.3) se simplifi-

can a:

1
G, = — 3.6
m Ro (3.6)
G, = — - (3.7)
" R3b .
Rowe — 00 (3.8)

De las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8) podemos ver por un lado que las expresiones de
transconductancia se simplifican y dependen sélo de la resistencia Rg;,. Por otro lado, la

impedancia de salida tiende a +o0.

Del anélisis ideal se desprende que la IHCS se puede comportar como un amplifica-
dor de transconductancia diferencial ideal, esto es, con una transconductancia diferencial

constante y con una resistencia de salida infinita.

3.2 Analisis de Primer Orden

Si ahora consideramos que el amplificador operacional posee una ganancia A(s) dada

por:

o Aol
 14sT

A(s) (3.9)

donde A, y 7 corresponden a la ganancia de lazo abierto DC y a la constante de tiempo del

amplificador operacional, respectivamente, entonces las expresiones de transconductancia

efectiva G (s) e impedancia de salida Z,,;(s) toman la siguiente forma:
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1—s/zF
Glh(s) = gt (—g) (3.10)
() 1—s/py
Gols) = g, ( . ) (3.11)
m S = gm —7 M
1— s/pg
1—s/z,
Zout(s) =  Zout <#) (312)
donde
RiR3, + Ry Ra, + Ry R3,
R~ 3.13
Im Ry R3,(Ry + Rs,) ( )
_ Ry
~ — 3.14
Im Rl (3.14)
Rl Aol
L, R — B 3.15
: Ryt Ry 7 G-15)
Ry(R3q + Rsp) + RyR3q Aol
TN - — 3.16
Zg R3b<R1 -+ R4) T ( )
Ry Aa
SPS—. B 3.17
Py Ri+Ry 7 G-A7)
_ Rl Aol
N — — 3.18
pg Rl + R4 T ( )
(3.19)
. Aq Ry Rap( Ry + Raa)
out ™~

Ry Ry + RyRy + Ri1Rs, + R1Rsp + RyR3, + RyR3p + Aq[R1(Rs, + R3p) — RoRy]
(3.20)

iRy + RyRy + Ry R3q + RiRsp + RyR3a + RaRyy + Ag[R1(Rsq + Rsy) — RoRy)

P = T(Rl + R4)<R2 + R3a + R3b>

(3.21)

Si se cumplen las relaciones de resistencias dadas en (3.4) y (3.5), y ademas supone-
mos que la ganancia estatica del amplificador operacional A, posee un valor muy alto,

entonces las expresiones anteriores toman la siguiente forma:
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1

_l’_
o — (3.22)
g R
1
- N 3.23
Im R (3.23)
1A
2 o~ - (3.24)
2 T
2R3, + Rsp Aol
+on Dite T 7Rb Aol 3.25
Zg 2R3b T ( )
1A,
pr o~ _571 (3.26)
_ 14,
P, ~ _571 (3.27)
R3y(2R34 + Rsp) Aol
out R 3.28
ot Row+ Ry 4 (5-28)
1
D, N —— (3.29)
T

La utilidad de las ecuaciones presentadas con anterioridad depende principalmente
del nivel de tolerancia de los resistores. Si se desea analizar el comportamiento de los
parametros con respecto al nivel de tolerancia de los resistores las ecuaciones a considerar

son las expresiones que no consideran la simplificacién dadas por (3.4) y (3.5).

3.3 Analisis de Estabilidad

Para analizar la estabilidad del sistema realimentado utilizaremos el modelo de ga-
nancia asintdtica o modelo de Rosenstark [Rosenstark (1986)]. Este modelo nos permite

escribir la funcién de transferencia G ¢(s) de un sistema realimentado como:

Gf(S) = %t((;)) = GW(S)#;)(S) + GQ(S)%T(S) (330)

donde G (s), Go(s) y T'(s) corresponden a la ganacia asintdtica, la transmision directa
y la razén de retorno del sistema, respectivamente. La figura 3.3 muestra el diagrama de

bloques del modelo de ganancia asintética.
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Y

Go(s)

Gin(s) o4O T(5)Gou () [ O Gons s

Q
3
=]
1

FIGURA 3.3. Diagrama de Bloques Modelo Ganancia Asintética.

Si ahora consideramos el diagrama circuital de la IHCS mostrado en la figura 3.1,

entonces el modelo de ganancia asintética del sistema estard dado por:

e Ll T(s) . 1
Gi(s) = V) GOO(S)1+T(5) + G, (S)1+T(s) (3.31)
_ _ [out(s) o — T<S)
Gi(s) = 7 (5) G (9) T T(5) (3.32)
donde
+ o + Rout
Gt(s) = o 8 (3.33)
— o — Rout
Goo(s) Gmm (334)
Gi(s) = il (3.35)

RyRspy + Rs, Rap + (RQ + Rs, + Rgb)ZL<S)
con G, G,y Roy dados por las expresiones (3.1), (3.2) y (3.3), respectivamente, y

T(s) = A(s) RiRyR3p + Ry R3, Ry + (R1Rsy + R1Rsy, — RoRy)Z ()
(R1 4+ R4)(RoRsp + R, Rsp + [Ro + Rsy + Rap) Z1(s))

(3.36)

A continuacidn se analizard la estabilidad de la IHCS frente a distintos tipos de carga.
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3.3.1 Respuesta Frente a Carga RC'

Si consideramos una carga RC' serie dada por:

1
sC.,

es posible demostrar que la estabilidad del sistema depende sélo de la razén de retorno

Z1(s) = Reup + (3.37)

T'(s) del sistema. La expresion de la razén de retorno 7'(s) para la carga RC estd dada

por:
T(s) = TJ%A(S) (3.38)
donde
TS R Rt ) 339
zr(s) = o (Rsub N ngéffi(gjﬁRE‘;)RJ (3.40)
R (Rsub+—;éff%ﬁfi“£2b> -

Para describir la estabilidad de este sistema nos bastard con utilizar la expresion de
ganancia del amplificador operacional de un polo. Esto es:

o Aol
C 14sT

A(s)

(3.42)

Dado lo anterior, la razon de retorno poseera dos polos y un cero. El cero se encuentra
cercano al origen debido a las relaciones dadas por (3.4) y (3.5), mientras que los polos se
ubican a mads altas frecuencias.

Finalmente, el sistema es siempre estable debido a que la razén de retorno 7'(s) posee un
cero dominante (baja frecuencia) y dos polos de alta frecuencia, lo que asegura un margen

de fase de a lo menos 90°.
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Para validar el andlisis de estabilidad, se procedié a evaluar la razén de retorno 7'(s).

La tabla 3.1 muestra los pardmetros utilizados.

TABLA 3.1. Pardmetros Anadlisis Estabilidad RC.

Parametro Valor
Aal 100dB
ABW 230 MHz
) 0.1 %
Ry (146)270Q
R, (1 —-9)(270Q +22.10Q)
Rs, (140)270Q
R3y, (140)22.1Q
R, (1—19)270Q
C. InF
R 1Q

La figura 3.4 muestra la raz6n de retonto 7'(s) evaluada.
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Bode Diagram

Gm = Inf, Pm = 93.7 deg (at 6.89¢e+08 rad/s)
40 T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

90 & 1 1 1

102 10* 10° 108
Frequency (rad/s)

FIGURA 3.4. T(s) frente a una carga RC serie.

En la figura 3.4 se puede apreciar que el sistema frente a una carga RC' es siempre

estable.
3.3.2 Respuesta Frente a Carga RC' con Inductancias Parasitas

Cuando consideramos la inductancia parésita de la linea L,,, la carga Z; (s) toma la

siguiente forma:

ZL(S) = Rsub +

1
&+ 5L (3.43)

Dado lo anterior, la expresion de la razon de retorno puede ser escrita como:



36

a,s>+b,s+c,

T(s) = A(s) = T*(s) A 3.44
(5) = B Al = T ()4 (.44)
donde
a, = gRLpar (3.45)
b. = RiRyR3, + RiR3qR3p + ErBsun (3.46)
{r
o= 347
¢ C. (3.47)
ap = Lpar(RQ + R3a + RSb) (348)
by = RyRg + R3aRsp, + (Ro + Rsq + Rap) Rsup (3.49)
Ry + Rsy + R
¢ = 2 1 [i3q + Li3p (350)
Ce.
§r = Ri(Ra, + Rsp) — RyRy (3.51)

De las expresiones anteriores se puede observar que el efecto principal de la induc-
tancia pardsita es la disminucion del discriminante y del punto medio de los polos y ceros

de T*(s). Por otro lado, la resistencia de linea Ry}, produce el efecto contrario.

En el andlisis de estabilidad, s6lo juegan un rol preponderante los polos de 7*(s) y los
polos de alta frecuencia de A(s). Si consideramos que el amplificador operacional posee

una ganancia A(s) dada por:

Aol
(14 s71)(1 + s72)

entonces el polo no dominante de A(s) en conjuncién con los polos de T * (), cuya ubi-

A(s) =

(3.52)

cacion y separacion dependen de L., pueden establecer un margen de fase del sistema

que estd por fuera de los rangos aceptables de disefio.
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Para validar el andlisis, esta vez se utilizé el diagrama de Nyquist de la razén de
retorno 7'(s), debido a que el diagrama de Bode obtenido no permite determinar la es-
tabilidad del sistema (J. Hahn, T. Edison, y T. Edgar, 2001). Para ello, se utilizaron los
mismos pardmetros de la tabla 3.1, con C. = 160 nF, 71 /7, = 6.66E—6 y Lo = 150 nH.

La figura 3.5 muestra la razén de retorno 7(s).

Nyquist Diagram

15 ! T T T T

Imaginary AXxis

-10 0 10 20 30 40 50
Real Axis

FIGURA 3.5. T'(s) frente a una carga RC' serie con inductancia pardsita.

El efecto de la inductancia parasita L,, en el diagrama de Nyquist es disminuir el
margen de ganancia y el margen de fase de la razén de retorno 7'(s). Para nuestro caso
evaluado, basta una inductancia pardsita de L,,, de 150 nH para volver inestable al siste-

ma.
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3.3.3 Compensacion Frente a Carga RC con Inductancias Parasitas

En la subseccion anterior se mostro el efecto de las inductancias pardsitas de la carga
sobre el margen de fase de la razén de retorno del sistema. Para compensar este efecto, se
propone afadir un resistor de compensacion Rcomp €n serie con la carga. Esta idea se basa

en los resultados descritos en la ecuacion (3.44).

Utilizando los mismos datos empleados para la figura 3.5 y un resistor de compensa-

cién de Reomp = 20 €2 se obtiene la siguiente razon de retorno T(s).

Nyquist Diagram
15 l T T T T

Imaginary Axis

_15 ; 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50
Real Axis

FIGURA 3.6. T'(s) frente a una carga RC serie con inductancia pardsita y com-
pensacion.
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El efecto del resistor de compensacion es aumentar el margen de ganancia y de fase
de la razén de retorno 7'(s). Para el caso evaluado, el sistema pasé de tener margenes de

ganancia y de fase negativos, a tener margenes de 30.5dB y 66.5°.

Tal y como se mencioné en la subseccidn anterior, la resistencia de compensacion en
serie con la carga, R.omp, € opone al efecto desestabilizador de la inductancia pardsita

L. cuando la IHCS maneja una carga resistivo-capacitiva serie.

3.4 Analisis de Ruido

Para efectuar el analisis de ruido consideraremos la ganancia del amplificador opera-
cional A(s) y la impedancia de la carga Z(s). La figura 3.7 nos muestra el equivalente

circuital de la IHCS utilizado para el andlisis de ruido.

FIGURA 3.7. Equivalente circuital de la IHCS para el anélisis de ruido.

Para efectos de andlisis, consideraremos el ruido de voltaje del amplificador operacio-

nal como el ruido predominante.
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Sea V,,(s) el ruido de voltaje del amplificador operacional referido a su entrada. En-

tonces, es posible demostrar que la transconductancia de ruido a la salida G,,(s) estard

dada por:
Iout(s) 1
Gu(s) = = 3.53
) =S T A TR AG Tz O
donde:
ki = Rs (3.54)
Ry 4+ Rs, + Rsp
ky = 3.55
2 Ry + R (3.35)
&R
ky = 3.56
® T (Ri+ Ra)(Ra+ Ray) (3.56)
Ry Rg

ky = ——— 3.57
€r = Ri(Rs,+ Rs) — RoRy (3.58)

La relacion (3.53) es ttil en el sentido de que es posible separar los efectos de A(s),

Z(s) y los componentes resistivos de la ITHCS.

Si consideramos como ideal al amplificador operacional y que se cumplen las relacio-
nes de igualdad dadas por (3.4) y (3.5), entonces la transconductancia de ruido a la salida

estard dada por:

R+ R 2
G(s) ~ Mt he 2
RiR3, Ry
resultado que dista del exhibido en [Tucker, Fox, y Sadleir (2013)]. La relacién (3.59) nos

(3.59)

indica que, idealmente, la transconductancia de ruido a la salida G,,(s) es inversamente

proporcional a la resistencia Rsy,.

A continuacién se analizard el ruido frente a una carga RC'.
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3.4.1 Analisis de Ruido Frente a una Carga RC

Para efectuar el andlisis de ruido frente a una carga RC' consideraremos que:

A,
Als) = 1o ;T (3.60)
1
Zi(s) = Rt 5 (3.61)

Si separamos los factores dependientes de la frecuencia de la expresion (3.53) encon-

tramos que:

1 . T1W

W) = — 62
1/A(jw) o +]A01 (3.62)

. . . 1 —|— CcRsub ‘CcRsuleuﬂ — 1
Zr(jw)/A(jw) = CA +i— CA (3.63)
Zr(jw) = Rap+j— (3.64)

wC,

De las expresiones anteriores podemos notar que su componente real no depende de
la frecuencia angular w. Es por esto que el maximo de |G, (jw)| se dard cuando la parte

imaginaria del denominador se anule. Esto es:

kl T1 + Cc Rsub

’Gn(jw)’;l;x = A_ol + kQW + kSRsub + k4 (365)
Ry Rap(Ra + R3a) + Rsubér (3.66)
(Ry + Ry)(Ra + Raa)
Por otro lado, el ancho de banda de |G,,| estard dado por:
Ao 1 .
BW, ~ —2 G, (w)| 2L (3.67)

T Ray + Rawp
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Finalmente, si consideramos el ruido a la entrada del amplificador operacional €,
como blanco, es posible aproximar el ruido integrado total de corriente a la salida NV,

como:

Ny

v 2v/BW, |G, (jw) | max ~ 2

Aal 1

— ————— |G (JW) | max 3.68
G| (3.68)
De la ecuacion de ruido (3.68) podemos concluir lo siguiente acerca de la corriente

de ruido total a la salida en cuadratura para una carga RC"

= Es proporcional al producto ganancia - ancho de banda ABW del amplificador
operacional.
=  Disminuye al aumentar 23, 0 Rgyp.

= No depende de la capacitancia equivalente del CCD Ci.

Para validar el andlisis se evalud la densidad espectral de corriente a la salida utilizan-

do los valores de la tabla 3.1. La figura 3.8 muestra el resultado.

0.1 T T

0.08

0.06

IG,(iw)| (A/sart(Hz))

10° 10° 1010 10%°
Frequency (rad/s)

FIGURA 3.8. Densidad espectral de corriente a la salida de la IHCS considerando
una Carga RC serie.
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El ruido de corriente integrado total a la salida normalizado N;/V,, es de 2.12kA/V
para el caso real y 1.76kA/V para el caso aproximado, lo que verifica las ecuaciones

simplificadas propuestas.
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4. IMPLEMENTACION

Este capitulo tiene por objetivo describir tanto las especificaciones de disefio como
las consideraciones practicas en la elaboracion del prototipo de driver de reloj controlado

por corriente.

Cabe aclarar que el propdsito inicial de este trabajo fue desarrollar un ASIC o circuito
integrado de aplicacion especifica que generase las sefiales de corriente necesarias. Tal y
como se verd mas adelante, la necesidad de manejar altos voltajes y altas corrientes a la

salida descart6 la posibilidad de disefiar un ASIC.

4.1 Especificaciones

Para comenzar este capitulo se deben definir las especificaciones que el driver de
sefiales de reloj por corriente debe satisfacer. Para ello dividiremos las especificaciones
del sistema en especificaciones de sefial de reloj del CCD y especificaciones circuitales. A

continuacion se detalla cada una de estas sub-secciones.
4.1.1 Especificaciones del CCD

La figura 4.1 nos muestra la forma de sefial tipica de una fase de reloj de un detector

CCD.
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[V1,

VHI ax

Vmin B

ES]

FIGURA 4.1. Diagrama general de una sefial de reloj.

Si consideramos la fase del CCD como un capacitor de capacitancia C.. a tierra y que

los tiempos de subida y bajada son iguales, entonces es posible demostrar que:

AC
max| = tc (4.1)
2
L.. = AC, T “4.2)
2 2 max ¥ min 2'
b ac \/ (Vo ViV + Vi) ws)

donde I ,ax, Iims Y Prms corresponden a

la corriente mdxima, la corriente efectiva RMS y

la potencia efectiva RMS vista en la fase del CCD dada la forma de onda de la figura 4.1.

Las tablas 4.1 y 4.2 nos muestran los rangos tipicos de especificaciones de sefiales de

reloj para distintos CCD comerciales para la fase de imagen y registro, respectivamente’.

!'Ver tabla recopilada de datos en anexo A.




TABLA 4.1. Rangos de especificaciones sefales de reloj fase de imagen.

Ce [F1 | Vinin [V] | Vinax [V1 | T0- [s] | T [s]
Min | 2.0E—10 0 10 1.0E-7 | 2.0E—6
Max | 3.2E—-7 0 12 1.0E-5 | 3.0E—4

TABLA 4.2. Rangos de especificaciones sefales de reloj fase de registro.

Ce [Fl | Vinin [V]| Vinax [V] | T3 [s] | Tc [s]
Min | 3.4E—11 0 11 |5.0E-8 | 1.0E-6
Max | 7.1E—-10 1 12 | 6.0E-5 | 5.0E—5

Por otro lado, las tablas 4.3 y 4.4 nos muestran las caracteristicas derivadas utilizando

las ecuaciones 4.1,4.2 y 4.3.

TABLA 4.3. Especificaciones derivadas sefales de reloj fase de imagen.

TABLA 4.4. Especificaciones derivadas sefales de reloj fase de registro.

[Imax| [A] | Lims [Arms] | Prps [Wrms]
Min | 1.9E-2 | 7.6E-3 5.3E—2
Max | 88E—1 | 1.6E-1 9.6E—1

[Imax| [A] | Lims [Arms] | Prpns [Wrms]
Min | 4.0E-5 | 2.8E—4 1.8E-3
Max | 74E-2 | 3.5E-2 2.5E—1
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De las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 podemos ver que las especificaciones para las sefiales
de fase de imagen y registro difieren bastante. Las magnitudes relevantes a comparar en-
focados en el disefio son tiempo de subida %,., la corriente maxima y la corriente méxima

RMS.

A continuacion, en la subseccion 4.1.2 se definirdn y discutirdn las especificaciones

del disefio circuital para las sefiales de reloj de imagen y registro.
4.1.2 Especificaciones Circuitales

En esta subseccidn definiremos las especificaciones circuitales generales que el driver
de sefales de reloj por corriente debe satisfacer. La tabla 4.5 muestra las especificaciones

circuitales generales.

TABLA 4.5. Especificaciones circuitales generales.

Fase | [Iimax| [A] | Lims [Atms] | Viin [V] | Vinax [V] | B | Fs [Hz]
Imagen 1 0.1 0 14 1.0E8
Registro 0.1 0.1 0 14 1.0E8

A continuacidn se presenta una breve discusion de cada uno de las especificaciones.

= Corriente Maxima (|[;,a«|): La corriente maxima absoluta se deriva directamente
de las tablas 4.3 y 4.4. Este valor propone un reto para el disefio del amplificador
de imagen.

= Corriente RMS (/,,,,5): La corriente efectiva se deriva de las tablas 4.3 y 4.4 con
la salvedad de que la corriente efectiva para el amplificador de imagen es menor.
Dado esto, el driver de imagen deberd tener un periodo de sefial de reloj 7> mayor,
o alternativamente, manejar cargas capacitivas C, menores.

= Excursion de Voltaje (Vinin ¥ Vinax): La excursion de voltaje se deriva directamente

de las tablas 4.3 y 4.4.
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Resolucién (B): La resolucion del driver de sefiales de reloj por corriente hace
referencia al rango completo 2|/,,.|. Este valor no posee un sustento tedrico en
la literatura y es mas bien propositivo.

Frecuencia de muestreo (F}): Este valor estd definido por el amplificador de re-
gistro y se utiliza para ambos tipos de amplificadores. El driver de sefales de
reloj por corriente debe muestrear al menos cinco veces mas rapido que el tiempo
de subida ¢, minimo de la fase de registro. Este valor asegura un buen estableci-
miento de la sefial de corriente a la salida y permite un control més preciso de la
pendiente de la forma de onda de salida.

No se especifica el nivel de ruido a la salida debido a que no existe sustento tedrico

en la literatura.



4.2 Diseno Circuital
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Esta seccidn tratarad en detalle el disefio circuital de cada una de las secciones del dri-

ver de sefiales de reloj por corriente.

La figura 4.2 muestra el diagrama general del sistema disefiado.

State

Machine

DAC

TIA

TCA

Comp

— to CCD

FIGURA 4.2. Diagrama general sistema disefiado.

A continuacidn se describe en detalle el disefio de cada uno de los bloques que compo-

nen el diagrama de la figura 4.2 basados en los resultados tedricos tratados y desarrolladas

en la seccion 3.

4.2.1 Maquina de Estados Principal

La méquina de estados principal corresponde al “corazén” del sistema. Esta debe ser

capaz de configurar todos los periféricos externos, y de conformar las palabras digitales

de los DACs de corriente.

Para este proposito se utilizé el FPGA “XC6SLX9-3TQG144C” de la familia Spar-

tan6 de Xilinx. Este FPGA posee las siguientes caracteristicas principales [Spartan-6 LX

FPGAs (s.f)]:

= Reloj de operacion principal de méas de 100 MHz.

= 102 entradas y salidas de propdsito general.

= Programacién mediante puerto JTAG.

= (0a3.75V de operacion.

= Bajo costo.
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Este FPGA fue utilizado en proyectos anteriores en donde se verifico su desempefio.
4.2.2 Conversores Digital - Analogos (DAC)

Los conversores digital - andlogos (DAC) son los encargados de conformar una sefal
analogica a partir de una sefial digital de entrada. En nuestro disefio se seleccionaron con-
versores con salida de corriente diferenciales por sobre los de salida de voltaje diferencial.
Esto se debe a que el prototipo disefiado con elementos electronicos discretos debe ser

replicable en un “ASIC” o “circuito integrado de aplicacién especifica” en un futuro.

Dadas las tablas 4.3 y 4.4, se opt6 por el DAC de video “ADV7125 - LQFP48”, que
posee las siguientes caracteristicas [ADV7125 — datasheet and product info 330MHz Tri-
ple 8-Bit High Speed Video DAC — Analog Devices (s.f.)]:

= Resolucion de 8 bits.

= 3 Salidas Diferenciales.

= 330 MHz de operacion.

= Entrada paralela.

= 20 mA de corriente de salida nominal.

= Posibilidad de referencia interna o externa.
= 752 de salida para desempefio 6ptimo.

= 1.4V de rango de salida.

= Modo de bajo consumo.

= Bajo costo.

Este DAC de video fue seleccionado por su cantidad de salidas diferenciales y su bajo

costo.
4.2.3 Amplificadores de Transimpedancia (TIA)

Los amplificadores de transimpedancia son los encargados de amplificar la corriente

diferencial a la salida de los conversores andlogo digitales y convertirla en una sefial de
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voltaje diferencial de amplitud adecuada.

Basados en simulaciones, finalmente se escogi6 la topologia de amplificador de transim-

pedancia no inversor. La figura 4.3 nos muestra la configuracion del amplificador.

R
Ry
W -
"
*— +
U,y +
Ry
Vod
Ry
U, —
*— +
b—oUO_

Wy

Rs

FIGURA 4.3. Diagrama circuital amplificador de transimpedancia.

Esta topologia no inversora presenta las siguientes ventajas en comparacion con su

simil inversor:

= Conserva el producto ganancia-ancho de banda del amplificador operacional.
= No necesita polarizaciones externas para manejar la inversion de la configuracion

inversora.
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= Es simple definir la resistencia de entrada y permanecer dentro de la excursién de

voltaje del DAC.
Las especificaciones a cumplir por el amplificador son las siguientes:

= Alimentacién de 3.3V

= Ganancia de voltaje menor a G = 2,5.

= Resistencia de entrada menor a 70 €2 debido a la excursion de voltaje de los DAC.
= Excursion de voltaje a la salida de 2.21 V.

= Slew Rate mayor a 250 V /ps.

= Bajo nivel de ruido.

= Salida riel a riel.

= Baja distorsion.

= Alta impedancia de entrada.

= Bajo costo.

Para ello, se utiliz6 el amplificador operacional “LTC6269”, que posee las siguientes
caracteristicas [LTC6269 - Dual 500MHz Ultra-Low Bias Current FET Input Op Amp -
Linear Technology (s.f.)]:

= 500 MHz de producto ganancia-ancho de banda.

= Rango de alimentaciéon de 3.1V a 5.25V

= Bajo nivel de ruido (4.3nV /Hz'/? a 100 MHz).

= Salida riel a riel.

= Slew rate de 400 V /ps.

= Baja distorsion.

= Dos amplificadores por integrado.

= Resistencia de entrada (modo comin y diferencial) mayor a 1000 GS2.

= Utilizado como amplificador de transimpedancia.
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La tabla 4.6 nos muestra los componentes utilizados en el disefio del amplificador de

transimpedancia.

TABLA 4.6. Componentes amplificador de transimpedancia.

Componente Descripcion
Ry Res 51Q, =1 %
Ry Res 51 Q, +1 %
R Pot 502, £10 %, 25 Vueltas
U; LTC6269

En la tabla 4.6 se puede apreciar que R3 es un potenciometro de 25 vueltas. Esto es

para definir en forma arbitraria y precisa la ganancia del amplificador.
4.2.4 Amplificadores de Transconductancia (TCA)

Los amplificadores de TransConductancia (TCA) son los encargados de convertir la
senal de voltaje diferencial proveniente de la etapa de amplificacion de transimpedancia
en una corriente de salida referida a tierra bidireccional. La figura 4.4 nos muestra la

configuracion del amplificador.
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FIGURA 4.4. Diagrama circuital amplificador de transconductancia.

Como ya sabemos, esta topologia de amplificador de Transconductancia corresponde

a la fuente de corriente de Howland mejorada descrita y analizada en el capitulo 3.

Las especificaciones a cumplir por esta etapa son las siguientes:

» 1/2.21S5y1/22.1S de transconductancia DC.

= 1A y100mA de corriente a la salida para los amplificadores de imagen y registro,
respectivamente.

= 10MHz y 100 MHz de ancho de banda para los amplificadores de transconduc-
tancia de imagen y registro, respectivamente.

= 100 mArms de corriente efectiva a la salida.

» 25V /usy 250 V/us de slew rate para los amplificadores de imagen y registro,
respectivamente.

= Entrada diferencial.

= Salida riel a riel con una excursion de voltaje de 0V a 14 V.

= [mpedancia de salida maxima.

= Bajo costo.



55

Los amplificadores operacionales escogidos fueron el “OPA564” para los amplifica-
dores de imagen y el “THS4226” para los amplificadores de registro. La tabla 4.7 muestra
las principales caracteristicas de estos amplificadores operacionales [OPA564 — Preci-
sion Amplifier — Operational Amplifier (Op Amp) — Description & parametrics (s.f.)]
[THS4222 — High Speed Amplifier (>=50MHz) — Operational Amplifier (Op Amp) —

Description & parametrics (s.f.)].

TABLA 4.7. Caracteristicas amplificadores operacionales etapa de transconductancia.

OPA5S64 | THS4226
GBW 17MHz | 230 MHz
Tnax 1.5A 100 mA
Alimentacién | 7V -24V |3V -15V
Slew Rate 40V /ps | 975V /ps
Riel a Riel No Si

Tal y como se muestra en la tabla 4.7, el amplificador de imagen no cumple con los
requisitos de producto-ganancia ancho de banda y condicion de riel a riel expuestas en
4.2.3. La razon por la cual este amplificador fue finalmente utilizado es debido a que en
primer lugar, casi no existen posibilidades de amplificadores operacionales que cumplan
con tal corriente a la salida a bajo costo. En segundo lugar, tal y como se especifica en la
hoja de datos del amplificador, éste alcanza los rieles cuando la corriente a la salida tiende
a cero, situacién que se cumple cuando los capacitores de las fases de reloj del detector

CCD alcanzan su maximo voltaje.

La tabla 4.8 muestra la descripcion de componentes utilizados basados en el diagrama

de la figura 4.4.



TABLA 4.8. Descripcién de componentes etapa de transconductancia.

OPAS64 THS4226
Ry | 2709, £0.1 % | 2709, £0.1 %
Ry Rs, + Rayp Rsq, + Ray
Rs, | 2709, £0.1 % | 270Q, £0.1 %
Rsy, | 2219, £0.1 % | 22.1Q, £0.1 %
Ry | 2709, £0.1 % | 2709, £0.1 %
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Tal y como se aprecia en la tabla 4.8, los resistores utilizados son de precision. Recor-
demos que la impedancia de salida de la fuente de corriente de Howland mejorada depende

en gran medida de este parametro.
4.2.5 Compensacion

Tal y como se analiz6 en la seccion 3.3.3, la inductancia parasita de la carga, provo-
cada principalmente por el largo de la linea, disminuye el margen de fase de la IHCS. La
solucién propuesta consiste en afiadir resistencias en serie con la carga para contraarrestar

este efecto.

La figura 4.5 nos muestra la configuracion de los compensadores.

P
240 L
m O o—
TCA MA——— o—+—— to CCD
6202 L

FIGURA 4.5. Diagrama circuital etapa de compensacion.
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Tal y como muestra la figura 4.5, los resistores de compensacion pueden ser escogidos

mediante jumpers.
4.2.6 Simulacion

Para simular y verificar el disefio se utilizé el sofware LTspice. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos.
a) Etapa de Transimpedancia

Para simular la etapa de transimpedancia se utiliz6 una fuente de corriente de primer
orden con un tiempo de subida de 1 ns y una amplitud de 25 mA. La figura 4.6 muestra la

forma de onda a la entrada y a la salida del amplificador de transimpedancia.
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FIGURA 4.6. Formas de onda a la entrada y a la salida del amplificador de
transimpedancia. La corriente proveniente del DAC se muestra en la imagen su-
perior, mientras que el voltaje de entrada (linea continua) y el de salida (linea

discontinua) se muestran en la parte inferior.
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En la figura 4.6 podemos ver que la salida de voltaje a 25 MHz se encuentra limitada

en slew rate dadas las caracteristicas dindmicas del amplificador operacional utilizado. En

la simulacion el slew rate de subida corresponde a 360 V /us mientras que el de bajada

solo alcanza los 220 V /ps.

b) Etapa de Transconductancia

Para simular el comportamiento de la etapa de transconductancia se utiliz6 una carga

resistivo-capacitiva en serie. Las figuras 4.7 y 4.8 muestran los resultados de simulacion.
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FIGURA 4.7. Formas de onda a la entrada y a la salida del amplificador de trans-
conductancia de imagen frente a una carga resistivo-capacitiva serie de 0.1 y
160nF. En la parte superior se muestra el voltaje diferencial de entrada (linea

continua) y el voltaje en la carga (linea discontinua), mientras que en la parte in-
ferior se muestra la corriente de la carga.
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FIGURA 4.8. Formas de onda a la entrada y a la salida del amplificador de trans-
conductancia de registro frente a una carga resistivo-capacitiva serie de 0.1 y
1nF. En la parte superior se muestra el voltaje diferencial de entrada (linea conti-
nua) y el voltaje en la carga (linea discontinua), mientras que en la parte inferior

se muestra la corriente de la carga.
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En las figuras 4.7 y 4.8 podemos ver que la corriente de carga alcanza aproximada-

mente 1 A y 100 mA para los amplificadores de imagen y registro, respectivamente.

Para analizar el establecimiento de la corriente, se simul6 la respuesta a un escalén

utilizando una carga resistiva de 1 €). Las figuras 4.9 y 4.10 muestran los resultados de la

simulacion.
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FIGURA 4.9. Respuesta al escalén del amplificador de transconductancia de ima-
gen utilizando una carga resistiva de 1 ). En la parte superior se muestra el voltaje
diferencial de entrada mientras que en la parte inferior se muestra la corriente a la
salida.
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FIGURA 4.10. Respuesta al escal6n del amplificador de transconductancia de re-
gistro utilizando una carga resistiva de 1 (2. En la parte superior se muestra el vol-

taje diferencial de entrada mientras que en la parte inferior se muestra la corriente
a la salida.

En las figuras 4.9 y 4.10 podemos ver claramente que el amplificador de registro
posee un tiempo de establecimiento menor que el amplificador de imagen. Por otro lado,
el amplificador de registro posee un establecimiento no monoténico en la corriente de

salida. Esto puede deberse a errores en macromodelo utilizado para simular.
¢) Compensacion

Por altimo, para verificar el efecto de los resistores de compensacion se utilizé un

inductor en serie con la carga de 10 pH. La figura 4.11 muestra los resultados simulados.
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FIGURA 4.11. Respuesta del amplificador de registro frente a una carga serie
inductivo-capacitivo-resistiva de 10 uH, 1nF y 0.1 €. En la figura se muestra el
voltaje a la salida sin compensar (linea continua), con resistor de compensacion
de 24 ) (linea discontinua) y con resistor de compensacion de 100 ) (linea de
puntos y trazos).

En la figura 4.11 podemos ver que la sobreoscilacion disminuye considerablemente, y
por ello aumenta el margen de fase, al afiadir los resistores de compensacion, lo que valida

los resultados desarrollados en la seccion 3.3.3.
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4.3 Hardware
Esta seccion tiene por objetivo describir el harware utilizado para conformar el siste-

ma de generacion de sefiales de reloj por corriente. La figura 4.12 nos muestra el diagrama

de bloques.

PC ~| Microcontroller [« >~ PCB

FIGURA 4.12. Diagrama general hardware.

A continuacion, se expondra en detalle cada uno de los bloques que conforman el

hardware del sistema.
4.3.1 PCB

Con la finalidad de contar con un circuito personalizado se tomo la decision de disefiar
una PCB. Esta tarjeta posee todos los bloques circuitales necesarios que conforman el dri-
ver de sefiales de reloj. Las figuras 4.13 y 4.14 muestran la PCB operativa y la descripcion

de las secciones circuitales.
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FIGURA 4.13. Fotografia PCB implementada.

FIGURA 4.14. Secciones circuitales de la PCB implementada. En rojo se muestra
la seccion de alimentacién, en verde la seccidn digital, mientras que en azul la
seccion analdgica del prototipo.

A continuacion, se describirdn en forma general cada uno de los bloques que confor-

man la PCB cuyo disefio circuital fue tratado en la seccién 4.2.
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a) Alimentacion
El bloque de alimentacion se compone en su totalidad de fuentes de conmutacién y

reguladores lineales (fijos y regulables). La figura 4.15 muestra un diagrama simplificado

del bloque circuital de alimentacion.

Q DC External Supply

24V [[7]] pC Switching Reg

Variable LDO Reg
i l Fixed LDO Reg
Y

-5V SV 15V

LMZ14203 LMZ14203 LMZ14203

oeasv | LA | s || v || sy
Camo0 | |oueasto LT1936 LTI936 | | TPST3801
DIV2
CLT3020

FIGURA 4.15. Diagrama circuital bloque de alimentacion.

El bloque de alimentacién comienza con una fuente de voltaje externa de 24V. Luego
¢ésta alimenta una etapa de reguladores de conmutacion que producen los voltajes necesa-

rios para alimentar reguladores lineales.
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Para efectos de disminucién de ruido, se decidi6é separar los elementos circuitales
de las etapas digitales y analdgicas. Por ello, los reguladores de voltaje lineales “D3V3”
y “D1V2” son los encargados de alimentar el bloque digital y el médulo principal del

FPGA, respectivamente.
b) Bloque Digital

El bloque digital se compone de un FPGA, DACs de corriente, Shift-Registers, ADCs
y un driver de voltaje para las sefiales de RESET del CCD. La figura 4.16 muestra un

diagrama simplificado del bloque circuital digital.

JTAG N Flash Memory
Microcontroller Shift Register
FPGA
User IO - > > DAC
100MHz Osc > - > ADC

FIGURA 4.16. Diagrama circuital bloque digital.

En términos generales, el FPGA de aproximadamente 120 salidas de propoésito general
cumple la funcién de méquina de estados principal. Mediante el protocolo de comunica-
cion “JTAG” es posible programar tanto el FPGA como la memoria flash que permite que
el sistema posea memoria no volatil. Ademas, el FPGA puede conectarse con el microcon-
trolador mediante un simple protocolo SPI. Por otro lado, el FPGA posee tanto entradas

como salidas que permiten definir las sefiales de reloj del CCD, y un cristal externo de
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100 MHz que define la frecuencia de operacion de la maquina de estados principal.

Las salidas del FPGA se agrupan en tres bloques: registro serial, DACs y ADCs. La
salida de registro serial permite afadir salidas extras para sefiales que no cambian constan-
temente en el tiempo. El bloque de DACs, compuesto por 8 conversores digital-analogos
de 8 bits permite conformar las sefiales de corriente diferenciales que posteriormente,
seran transformadas en sefiales de voltaje diferenciales en el bloque analégico. Para fina-
lizar, el FPGA posee la capacidad de conectarse mediante SPI con dos ADCs de 10 bits

que monitorean los voltajes de todo el sistema.

En resumen, el bloque digital posee la capacidad de manejar hasta 8 amplificadores

del bloque analdgico.
c) Bloque Analégico

El bloque analdgico tiene por objetivo generar las sefiales de corriente diferenciales
provenientes de las salidas de los DACs. La figura 4.17 muestra un diagrama simplificado

del bloque circuital analdgico.

from DAC ——| Diff TIA To CCD

IHCS

Compensation

Y
A

Var Supply

FIGURA 4.17. Diagrama circuital bloque digital.

La figura 4.17 muestra las etapas de uno de los ocho amplificadores. En una primera
instancia, las sefiales diferenciales de corrientes provienientes de los DACs son transfor-
madas a sefiales de voltaje diferenciales mediante un amplificador de transimpedancia

diferencial (“Diff TIA”). Luego estas sefiales de voltaje diferenciales son utilizadas como
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entradas de las fuentes de corriente de Howland mejorada (“IHCS”) las cuales a su vez po-
seen una alimentacion de voltaje regulable proveniente del bloque de alimentacion (“Var
Supply”) y hacen las veces de amplificador de transconductancia. Recordemos que existen
dos disefios de amplificador de transconductancia, los cuales son para las sefiales de reloj
de imagen y de registro. Estos dos tipos de amplificadores poseen parametros de configu-
racion distintos. Continuando con las etapas del bloque analdgico, la sefial de corriente a la
salida de la fuente de corriente de Howland mejorada puede ser compensada para atenuar
los efectos pardsitos de la inductancia de linea. Finalmente, la sefial de corriente generada

y compensada puede dirigirse a la fase de reloj del CCD.
4.3.2 Microcontrolador

El microcontrolador cumple la funcién de canal de comunicacién entre el PC y los re-
gistros externamente configurables del FPGA. Debido a los miiltiples puertos de salida se-
rial, conexion USB, y a su disponibilidad, se escogi6 la tarjeta de desarrollo “MSP430F5529

LaunchPad”. La figura 4.18 muestra una fotografia de la tarjeta.
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FIGURA 4.18. Tarjeta de desarrollo “MSP430F5529 LaunchPad”.

Las caracteristicas principales de la tarjeta de desarrollo utilizadas son:

= Operacion a 3.3V (compatible con el FPGA).

= Velocidad de operacién de hasta 25MHz.

= 4 periféricos de interfaz serial.

= 128 kB de memoria Flash, 8 kB memoria RAM.

= Dos cristales: XT1 a 32kHz y XT2 a 4MHz con una precision de 2500 ppm.
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4.4 Software

4.4.1 FPGA

El cédigo del FPGA Spartan6 fue implementado en Verilog con la ayuda del software

PlanAhead 14v7. La figura 4.19 describe el funcionamiento general del médulo principal®.

MOSI —
CLK —{ Config
MISO —
A
SETIx —
i * Image DACX |— ToDAC
Control
SETRx —> .
t h Register DACX [— To DAC
Y
RegSPI

FIGURA 4.19. Diagrama mddulo principal FPGA.

El funcionamiento descrito en la figura 4.19 nos muestra los cinco médulos generales
en el funcionamiento del FPGA. El bloque principal o de “Control” es el encargado de la
madquina de estados principal. El médulo “RegSPI” es el encargado de las comunicaciones
entre el FPGA y los componentes del PCB, tales como los registros seriales y los ADC. El
modulo “Config” es el encargado de la comunicacion del FPGA con el exterior mediante
un simple protocolo de SPI. Finalmente, los dos ultimos bloques de DACs de imagen y

registro son los que conforman la sefial para cada amplificador de salida.

A continuacion se explica en detalle el funcionamiento de cada médulo.

?Los cédigos Verilog implementados se muestran en el anexo B.1
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a) Médulo REGSPI

Tal y como se dijo con anterioridad, este modulo es el encargado de las comunica-
ciones internas del sistema. El diagrama funcional de este modulo se muestra en la figura

4.20.

rword — . —> rsclk
Register
—> rout
load —*|
ck —| Divider Control
mode —> Machine
done = —> ssclk
sword —*
SPI — sout
<— sin

FIGURA 4.20. Diagrama funcional médulo “RegSPI”.

En un primer lugar, la sefial de reloj es dividida para cumplir con la tasa méxima de
escritura y lectura. Luego podemos ver la mdquina de control del médulo. Esta se acciona
mediante la sefial “load”, posee una entrada de selecciéon de modo “mode” y regresa una
senal de proceso finalizado “done”. Por dltimo, la maquina de control controla dos sub-
modulos de registro y SPI, los cuales se comunican con los componentes internos del

sistema.
b) Moédulos de DAC

En la figura 4.19 los médulos de DAC corresponden a “Image DACx” y “Register
DACx”. Existen cuatro médulos de imagen y registro, cada uno indicado por “x”. El dia-

grama funcional de este médulo se muestra en la figura 4.21.
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FIGURA 4.21. Diagrama Funcional Médulos DAC.
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ustates”, “dstates” e “idle” son entradas

provenientes del médulo “Config”, mientras que la sefial “set” gatilla el flanco de subida

o bajada de la sefial de salida “out” y corresponde a una entrada externa del FPGA. Una

descripcion mas detallada de las entradas y salidas de este médulo se muestra en la tabla

4.9.



TABLA 4.9. Descripcién de entradas y salidas de los médulos DAC.

Senal | Tipo | Bits | Descripcion
clk |Entrada| 1 | Clock de entrada del oscilador (100 MHz)
clkdiv | Entrada | 16 | Divisor del clock de entrada
en |Entrada| 1 | Enable del médulo DACx
set | Entrada| 1 | Gatillador Salida DAC
up | Entrada | 80 | Bus de 10 bytes con la descripcion de la forma de
onda de salida en subida
down | Entrada | 80 | Bus de 10 bytes con la descripcion de la forma de
onda de salida en bajada
ustates | Entrada | 8 | Numero de estados de subida
dstates | Entrada | 8 | Numero de estados de bajada
idle | Entrada| 8 | Estado en la salida del médulo cuando EN=1"b0
out Salida | 8 | Salida del médulo

¢) Moédulo Config
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Este médulo es el encargado de inicializar variables de configuracién y cumple la

funcion de enlace externo entre el FPGA y el microcontrolador. El diagrama funcional de

este modulo se muestra en la figura 4.22.
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FIGURA 4.22. Diagrama funcional del mdédulo Config.
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Las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 nos muestran la descripcién de las entradas y salidas de

este modulo.
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TABLA 4.10. Descripcion de las entradas del médulo Config.

Seial | Tipo | Bits | Descripcion
clk |Entrada| 1 | Clock de Entrada del Oscilador (100 MHz)
sclk | Entrada | 8 | Seiial de reloj SPI master
mosi | Entrada | 1 | SPI master-output slave-input
miso | Salida 1 | SPI master-input slave-output
en |Entrada| 1 | Senal de enable para cargar los datos de dword en MISO
dword | Entrada | 8 | Sefal de 15 bits con los datos de lectura del ADC
word | Interna | 8 | Instruccién a ejecutar en la maquina de estados
Iclk | Interna | 1 | Seifial interna que carga la instruccién en la maquina de estados
cdone | Entrada | 1 | Sefial de proceso finalizado proveniente del médulo CON-
TROL
TABLA 4.11. Descripcién de las salidas de los médulos Config.
Senial | Tipo | Bits | Descripcion
opamp | Salida| 8 | Registro de amplificadores de imagen y registro
rst Salida | 1 | Registro del amplificador de reset
upi Salida | 80 | Bus de 10 bytes con UP de los amplificadores de imagen
downi | Salida | 80 | Bus de 10 bytes con DOWN de los amplificadores de imagen
uistates | Salida | 8 | ustates de los amplificadores de imagen
distates | Salida | 8 | dstates de los amplificadores de imagen
iidle | Salida| 8 |idle de los amplificadores de imagen
clkdivi | Salida | 16 | clkdiv de los amplificadores de imagen
upr | Salida | 80 | up de los amplificadores de registro
downr | Salida | 80 | down de los amplificadores de registro
urstates | Salida | 8 | ustates de los amplificadores de registro
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TABLA 4.12. Descripcion de las salidas del médulo Config.

Seiial | Tipo | Bits | Descripcion

drstates | Salida| 8 | DSTATES de los amplificadores de registro

ridle | Salida| 8 |IDLE de los amplificadores de registro

clkdivr | Salida | 16 | CLKdiv de los amplificadores de registro

adcsetup | Salida Registro de configuracién de los ADC

8
adcaver | Salida| 8 | Registro de promediado de los ADC
adcconv | Salida | 8
adcl Salida | 1 | Senal de lectura del ADCI
adc2 | Salida | 1 | Seiial de lectura del ADC2

Registro de conversion de los ADC

adcread | Salida | 1 | Sedal de espera en el proceso de lectura los ADC

renfg | Salida| 1 | Sehal de reconfiguraciéon del FPGA

done Salida | 1 Senal de terminado

A excepcion de las senales “adcread” y “done”, todas las sefales de salida de este

moédulo son configurables por el usuario mediante el puerto SPI.

El puerto SPI implementado en el FPGA es de tres puertos con polaridad de reloj nula
y polaridad de fase uno. Las instrucciones que puede recibir este modulo para configurar

las salidas se muestran en la tabla 4.13.
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TABLA 4.13. Intrucciones externas del médulo Config.

Intruccion | N Bytes | Descripcion
opamp 2 Instruccién para configurar el registro de amplificadores de ima-
gen y registro
rst 2 Instruccién para configurar el registro de amplificador de reset
daci 25 Instruccién para configurar la forma de sefial de los amplifica-
dores de imagen
dacr 25 Instruccién para configurar la forma de sefial de los amplifica-
dores de registro
adcconfig 3 Instruccidn para configurar los registros de configuracion y pro-
mediado de los ADC
reconfig 2 Instruccion para reconfigurar el FPGA frente cambios en los
registros de opamp, rst y adcconfig
adcmeasx 4 Instruccion para leer el ADCx

A continuacion se describe el funcionamiento de cada una de estas instrucciones:

=  OPAMP: Esta instruccién de dos bytes permite configurar el registro de ampli-

ficadores de imagen y registro. Esta instruccion es de la forma:

opamp = {8’ho1

, rop[3:0], iop[3:01}; 4.4)

donde “iop[i]” y “rop[i]” corresponden al bit de encendido (1°bl) o apagado

(1’b0) del amplificador de imagen y registro

(1344
1

, respectivamente. Por defecto,

todos los amplificadores se encuentran desactivados al inicio.

= RST: Estainstruccion de dos bytes permite configurar el registro del amplificador

de reset. Esta instruccion es de la forma:

rst = {8’h@2, 7’hx, rst}; 4.5)
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donde “rst” corresponde al bit de encendido (1°b1) o apagado (1°b0) del amplifi-
cador de reset. Por defecto, el amplificador de reset se encuentra desactivado en
el inicio.

= DACIyDACR: Estainstruccién de 25 bytes permite configurar la forma de sefal
de los amplificadores de imagen (DACI) y registro (DACR). Esta instruccion es

de la forma:
dacx = {dacx, clkdivx,xidle,downxstates,upxstates,downx,upx}; (4.6)

donde “dacx” corresponde a “8’h03” (Imagen) y “8’h04” (Registro).
= ADCConfig: Esta instruccién de 3 bytes permite configurar los registros de con-

figuracion y promediado de los ADC. La instruccién es de la forma:
adcconfig = {8’h5, adcsetup, adcaver}; 4.7

donde “adcsetup” y “adcaver” corresponden a los registros de configuracion y
promediado de los ADCs descritos en su hoja de datos [ADV7125 — datasheet
and product info 330MHz Triple 8-Bit High Speed Video DAC — Analog Devices
(s.f.)]. Por defecto, los registros de los ADCs se encuentran configurados como
adcsetup = 8’b01100100 y adcaver = 8’b00111100. El FPGA se encuentra pro-
gramado para leer un puerto de entrada de los ADCs por instruccion. Atn no se
encuentra configurado el modo de multiples puertos.

= RECONFIG: Esta instruccion de dos bytes permite reconfigurar el FPGA y los
ADC:s tras ejecutar las instrucciones de cambios de registro “OPAMP”, “RST” o

“ADCConfig”. La instruccion es de la forma:

reconfig = 16’h060a; (4.8)

Una vez finalizada la configuracion, el pin de salida del FPGA “done” sera rees-

tablecido en “1°b1”.
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=  ADCMeasx: Esta instruccion permite la lectura de una entrada del ADCx (ADC1

6 ADC2). La instruccién es de la forma:
adcmeasx = {adcmeasx, adcconv, adcr}; 4.9)

donde “adcmeasx” corresponde a “8’h07” (ADC1) y “8’h08” (ADC2), “adcconv”
corresponde al registro de conversion especificado en la hoja de datos del ADC,
y finalmente “adcr” corresponden a los dos bytes de lectura del resultado de la
conversion.

Una vez escrito el byte ADCConv, es preciso esperar al pin de salida “done” del
FPGA para proceder a leer los dos bytes del resultado de lectura de un puerto del

ADCXx. Esta instruccién permite la lectura de un sélo puerto de entrada del ADCx.

d) Mddulo Control

Este modulo corresponde a la miquina de estados principal del FPGA. El diagrama

funcional de este médulo se muestra en la figura 4.23.

clk —
opamp —»|
st —»| — regspiload
eoc —»| — regword
adcsetup —» > spiword
P Control P i
adcaver — — regspimode
adcconv —*| Machine — regen
adc —>| — configloaden
adcread —> —> done

renfg —»f

regspidone —|

FIGURA 4.23. Diagrama funcional del médulo “Control”.

La tablas 4.14 nos muestran la descripcion de las entradas y salidas de este médulo.
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TABLA 4.14. Descripcion de las entradas y salidas del médulo Control.

Senal Tipo | Bits | Descripcion
clk Entrada | 1 | Clock de entrada del oscilador (100 MHz).
opamp Entrada | 8 | Registro de amplificadores de imagen y registro
rst Entrada | 1 | Registro de amplificadores de reset
eoc Entrada | 2 | Seiial de término de conversion de los ADC
adcsetup | Entrada | 8 | Registro de configuracion de los ADC
adcaver Entrada | 8 | Registro de promediado de los ADC
adcconv Entrada | 8 | Registro de conversion de los ADC
adc Entrada | 2 | Senal de lectura de los ADC
adcread Entrada | 1 | Senal de espera en el proceso de lectura de los ADC
renfg Entrada | 1 | Sefal de reconfiguracion del FPGA
regspidone | Entrada | 1 | Sefal de finalizado proveniente del médulo RegSPI
regspiload | Salida 1 | Senal de carga de datos e inicializacion del moédulo
RegSPI
regword Salida | 24 | Palabra de 3 bytes con la informacion del registro serial
spiword Salida | 8 | Palabrade 1 byte con la informacién de salida del puerto
SPI
regspimode | Salida | 4 | Modo del médulo RegSPI
regen Salida 1 | Enable de los registros seriales externos
configloaden | Salida 1 | Enable del m6dulo CONFIG
done Salida 1 | Sefial de proceso finalizado

4.4.2 Microcontrolador

Tal y como se mencioné con anterioridad, el microcontrolador es el encargado de ha-

cer de enlace entre el FPGA y el PC. Para ello, se utilizaron dos periféricos de puerto serial

del microcontrolador. El microcontrolador fue programado utilizando el software “Code
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Composer Studio v6.17. La figura 4.24 nos muestra el esquema de periféricos utilizados

por el microcontrolador.

Ry [+— Ty MISO [+— MISO
T: — R, MOSI —{ MOSI
CLK —{ CLK
COM4 USART Al SPI A0 SPI
115200 Baud 115200 Baud 4 MHz 4 MHz
PC MSP430F5529 LaunchPad FPGA

FIGURA 4.24. Diagrama de periféricos del microcontrolador “MSP430F5529
LaunchPad”.

Como se aprecia en la figura 4.24, se utilizan los periféricos de comunicacion serial
“A0” (SPI) y “A1” (USART) para comunicarse con el FPGA y el PC, respectivamente. La
tasa de simbolos para el caso de la comunicacion USART fue de 115200 Baudios, mien-

tras que la frecuencia del reloj en la comunicacién SPI fue de 4 MHz.

El codigo utilizado para la programacion del microcontrolador se muestra en el anexo

B.2.
44.3 PC

El PC cumple la funcién de enviar las instrucciones de configuraciéon del FPGA me-
diante el microcontrolador. Para ello, se disefi6 una interfaz grafica de usuario en Matlab

R2014b. La figura 4.25 nos muestra la vista de la interfaz.
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FIGURA 4.25. Interfaz grafica de usuario disefiada en Matlab.

La interfaz posee las siguientes funcionalidades:
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= QGraficar la forma de onda de la sefial de reloj sujeta a pardmetros de sefial y

capacitancia de la carga.

= Verificar y corregir formas de onda en funcion de pardmetros como corriente rms

de salida maxima o excursion de corriente de salida.

= Definir los amplificadores de salida a utilizar en el FPGA (imagen y registro).

= Guardar y cargar parametros de senal y carga.

= Buscar y seleccionar puerto de comunicacion serial.

= Programar el FPGA con los datos de usuario ingresados.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo tiene por objetivo exhibir, analizar y discutir los resultados experimen-

tales obtenidos con el fin de validar el funcionamiento del driver disefiado y construido.

Para validar y verificar el correcto funcionamiento del prototipo s6lo fue posible reali-
zar pruebas con capacitores que emulan el comportamiento de una fase del detector CCD.
Esto debido a que los detectores y camaras a las que tendremos acceso s6lo estardn dispo-

nibles para pruebas a mediados del 2016.

5.1 Configuracion Experimental

Para realizar los experimentos se utilizaron los siguientes instrumentos, softwares y

componentes:

=  PC Samsung RF511.

= Software Matlab 2014b.

= Tarjeta de desarrollo microcontrolador Texas Instrument, MSP430F5529b.
= Prototipo clock driver CCD.

= Osciloscopio Agilent Technologies, MSO-X 3054A, 500 MHz.

= Fuente de Voltaje Leader, LPS 152.

= Resistor R de 222, 10 %.

= Capacitor C. de 1 nF, 5 % de poliester.

= Inductor L, de 10 uH, 10 %.

m  Protoboard.

La figura 5.1 nos muestra un esquema de la configuracién experimental utilizada.
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FIGURA 5.1. Esquema de la configuracién experimental utilizada.

En la seccidn siguiente se exhiben y se analizan los resultados obtenidos.

85



86

5.2 Resultados

Para mostrar adecuadamente el funcionamiento del prototipo, separaremos los resul-
tados experimentales en distintas sub-secciones. A continuacion se exhiben cada una de

ellas.
5.2.1 Transconductancias Efectivas Estaticas

La tabla 5.1 muestra las transconductancias efectivas estaticas medidas para cada uno
de los 8 amplificadores de transconductancia, con sus respectivos rangos de error y valores
esperados. En la tabla /; corresponde a los amplificadores de imagen y R; a los amplifica-

dores de registro.

TABLA 5.1. Transconductancias efectivas estdticas obtenidas de los amplificado-
res de transconductancia.

Amp | G, [S] | min(G,,) [S] | max(G,,) [S] | G, Esperado [S]
I |548E—-1| b5.16E—-1 5.82E—1 4.52FE—1
I, |5.71E-1| b5.39E—-1 6.06E—1 4.52FE—-1
I3 | 531E—1| b5.01E—1 5.64E—1 4.52E—1
I, |543E—-1| b5.11E-1 5.77TE—1 4.52FE—1
Ry | 4.59E-2| 4.56E—-2 4.63E—-2 4.52E—-2
Ry | 4.52E—-2| 4.48E-2 4.55E—2 4.52E—-2
Rs |4.56E—2| 4.53E-2 4.60E—-2 4.52E—-2
Ry | 4.60E-2| 4.57E-2 4.64E-2 4.52E-2

En la tabla 5.1 podemos apreciar que los valores esperados de las transconductancias
efectivas estdticas concuerdan con el valor de disefo. Para el caso de los amplificadores de
imagen, estos valores difieren de lo esperado. Es posible que la razén detrds de la discre-

pancia en los valores obtenidos de los amplificadores de imagen se deba a su arquitectura
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interna. Estos amplificadores estdn disefiados para aplicaciones switching de alta potencia

y no para aplicaciones analdgicas.
5.2.2 Senales de Entrada

La figura 5.2 muestran las sefales diferenciales de entrada de la IHCS provenientes

del amplificador de transimpedancia.
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1r 4
S i !
T AN e~ e e M
: - -J
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' i ! :
I - | Y |
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-2 0 2 4 6 8 10 12
tiempo [ <1077

FIGURA 5.2. Sefiales de entrada diferenciales provenientes del amplificador de
transimpedancia. En la figura se muestra la sefial diferencial positiva (linea conti-
nua), la sefial diferencial negativa (linea discontinua) y la sefial diferencial (linea
de puntos y trazos). La frecuencia de reloj es de 1 MHz y las sefiales de corriente
de subida y bajada de entrada estdn dadas por 80 mA y 80 mA para el amplificador
de registro.

En la figura 5.2 podemos apreciar que las sefales de voltaje poseen bastante sobreos-
cilacién. Esto se debe a que en el disefio del prototipo no se consideraron aspectos como

adaptacion de impedancia.
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5.2.3 Muiltiples Pendientes de Carga

La figura 5.3 muestra las salidas de los amplificadores de imagen y registro cuando se

generan multiples pendientes de carga del capacitor.
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FIGURA 5.3. Formas de onda a la salida del amplificador de imagen (superior) y
de registro (inferior) para una sefial de reloj de 50 kHz. Las sefiales de subida y
bajada para el amplificador de imagen son [47 mA 31 mA]y [—47 mA], respec-
tivamente, para una carga de 10 nF, mientras que para el amplificador de registro
son [4.7mA 3.1mA]y [—-4.7mA], respectivamente, para una carga de 1 nF.

En la figura 5.3 se pueden apreciar distintos resultados. El primero de ellos consis-
te en que ambos tipos de amplificadores son capaces de establecer en un mismo periodo
de subida y/o bajada distintas pendientes de carga. El segundo, es que a pesar de que las
sefiales de corriente del amplificador de imagen sea diez veces superior a la de registro, las

formas de onda son muy similares. Esto se debe al menor ancho de banda que poseen los
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amplificadores de imagen en comparacion con su simil de registro. Por ultimo, la sefial de

salida del amplificador de imagen presenta distorsiones o no linealidades cerca de ambos

rieles.

Con el fin de medir el desempefio del prototipo implementado, se midi6 la cifra de
mérito A, propuesta en (2.18) del tiempo de bajada en la respuesta mostrada en la figura

5.3. Para ello, se efectud un ajuste lineal, tal y como se muestra en la figura 5.4.

Ae(@tf =4.34, s) = 1.3926e-05
10 T T T

real
— + — ajuste

voltge[V]
SN

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16
tiempo [9]

%107

FIGURA 5.4. Ajuste lineal y cifra de mérito A propuesta en (2.18) del tiempo de
bajada de la figura 5.3 en su seccién de imagen.
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En la figura 5.4, el célculo de la cifra de mérito A, sélo es realizado en la zona lineal
y no en los extretremos o rieles, en donde se obtiene un valor de A.(Qt; = 4.34ps) =
1.3926E—5. Para el amplificador de registro, la cifra de mérito obtenida fue de A, (@t F=
2.32 us) = 8.7826E—6. Los resultados de las cifras de mérito obtenidas para ambos ampli-
ficadores nos sugieren que el amplificador de registro serial establece de una mejor manera

una tasa de carga constante debido a que posee un mayor ancho de banda.
5.2.4 Slew Rate Maximo

La figura 5.5 muestra las sefiales de salida de ambos tipos de amplificadores a corrien-

te maxima utilizando distintos resistores de compensacion.
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FIGURA 5.5. Formas de onda a la salida del amplificador de imagen (superior) y
de registro (inferior) a maxima corriente se salida (1 A imagen y 0.1 A registro)
utilizando una carga capacitiva de 1 nF'. Para ambos graficos se muestra la salida
sin resistor de compensacion, con resistor de compensacién de 24 ) y con resistor
de compensacién de 100 €2

En la figura anterior se pueden apreciar distintos resultados. El primero de ellos es
que a corriente maxima ambos tipos de amplificadores quedan limitados en ancho de ban-
da, es decir, no son capaces de establecer la corriente de salida DC en el pequefio tiempo
de subida y/o bajada. Lo segundo que se observa es que a mayor corriente, mayor es el
porcentaje de sobreoscilacion de la forma de onda sin compensar. Lo tercero consiste en
notar el efecto de la adicion de los resistores de compensacion en serie. Tal y como se

discuti6é en capitulos anteriores, los resistores de compensacién aumentan el margen de
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fase de la IHCS disminuyendo consigo las sobre-oscilaciones del sistema. Lo dltimo con-
siste en notar que el amplificador de imagen posee una mayor sobreoscilacion que el de
registro para la sefial sin compensar. Esta diferencia puede deberse a los distintos tipos de

amplificadores operacionales utilizados.

La cifra de mérito A, de la figura 5.5 para una compensacion de 24 €2 fue de A.(Qt; =
564.9ns) = 2.1E—3 para el amplificador de imagen y de A.(Qt; = 126.3ns) = 1.7TE—3
para el amplificador de registro. Estos resultados nos indican que a medid que el tiempo
de subida o bajada disminuye, la capacidad para establecer una tasa de caraga constante

en ambos tipos de amplificadores disminuye, tal y como lo expresa la relacion (2.31).
5.2.5 Frecuencia Maxima

La figura 5.6 muestra las sefiales a la salida a la maxima frecuencia descrita en las

especificaciones de disefio.
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FIGURA 5.6. Formas de onda a la salida del amplificador de imagen (superior)
y de registro (inferior) a 500 kHz para imagen y 1 MHz para registro utilizando
una carga capacitiva de 1 nF. Las sefales de entrada para los amplificadores de
imagen y registro son de [0.5 A —0.5A] y [80mA —80mA], respectivamente.
Para ambos graficos se muestra la salida sin resistor de compensacién, con resistor
de compensacién de 24 €2 y con resistor de compensacién de 100 2.

En la figura 5.6 podemos ver que la respuesta del amplificador de imagen esta limitada
en slew rate. Por otro lado, como se describidé anteriormente, el efecto de los resistores de
compensacion es por un lado disminuir las oscilaciones y por el otro, aumentar el tiempo

de establecimiento de la salida.

La cifra de mérito A, de la figura 5.6 para una compensacion de 24 €2 fue de A.(Qt; =

496.6ns) = 1.5056E—4 para el amplificador de imagen y de A.(Qt; = 144.5ns) =
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8.2FE—4 para el amplificador de registro. Este resultado nos indica que el prototipo im-
plementado presenta una mayor cifra de mérito cuando esta al limite de la frecuencia de

operacion que cuando la corriente de salida es méxima (slew rate maximo).
5.2.6 Distorsion Cerca de los Rieles

Si se observa la respuesta cerca de los rieles de la figura 5.3, podemos apreciar que
para ambos amplificadores tiene un establecimiento aproximadamente exponencial. Este
comportamiento puede ser justificado si tomamos en consideracion la regién de operacion
de los transistores de salida de los amplificadores operacionales. Cuando el voltaje de sali-
da estd cercano a los rieles de operacion, los transistores de salida dejan de estar en region
activa y pasan a triodo. Una vez en triodo, €stos pueden ser modelados como resistores, y

en conjunto con la carga capacitiva, se explicaria el establecimiento exponencial.

Por otro lado, el amplificador de imagen posee otro tipo distorsiones en su operacion
cuando el voltaje de salida se encuentra cercano a los rieles. Aproximadamente a 1V de
los rieles existe una distorsion que puede deberse a la configuracion de transistores de su

etapa de salida.
5.2.7 Respuesta Frente a Inductancia Parasita

Para verificar la capacidad de compensacion de los amplificadores se utiliz6 una in-
ductancia de 10 uH conectada en serie con la capacitancia de carga de 1 nF. La figura 5.7

muestra el resultado de la compensacion para el amplificador de registro.
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FIGURA 5.7. Salida del amplificador de registro utilizando una carga inductivo-
capacitiva serie de 10 uH y 1 nF. La sefal de entrada es de [S0 mA —80mA]y se
muestra la salida sin resistor de compensacién (azul), con resistor de compensa-
cién de 24 ) (verde) y con resistor de compensacion de 100 €2 (rojo).

Tal y como se discuti6 en la seccion 3.3.3, la inductancia parasita disminuye el margen
de fase de la IHCS cuando maneja cargas resistivo-capacitivas. En la figura 5.7 podemos
ver que sin resistor de compensacion la respuesta del sistema posee una alta sobreoscila-
cion. El sistema sin resistor de compensacion posee una sobreoscilacion del 64.7 %, que
disminuye a 40.4 % y a 8.3 % con los resistores de compensacion en serie. Si considerara-
mos un sistema de segundo orden, eso equivale a reducir el margen de fase del sistema de

15°, a 30° y 60°.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este capitulo tiene por objetivo analizar y discutir los resultados obtenidos de todos

los capitulos, asi como establecer las contribuciones principales de este documento de tesis

y proponer el trabajo futuro a realizar.

6.1 Discusion y Resultados

Con el fin de discutir el contenido de este trabajo, a continuacién se resumen los

andlisis y resultados obtenidos en cada uno de los capitulos.

Introduccion: Este capitulo inicial describe el contexto, las motivaciones y el
problema que ataca este trabajo. Ademas, establece los objetivos, la metodologia
y la organizacion de este documento de tesis.

Transferencia de Carga: En este capitulo se describe el principio fisico del
proceso de transferencia de carga en detectores CCD y se expone acerca de la
relacion entre su desempefio y la forma de onda de las senales de lectura. Ademas,
en este capitulo se describen los métodos experimentales a utilizar para medir el
desempefio del proceso y se compara la arquitectura de control propuesta del
driver de reloj con las arquitecturas tradicionales.

IHCS: En este capitulo se analizé en detalle la IHCS y se propusieron simples
ecuaciones de disefio en base modelos de primer y segundo orden. Se analiz6 el
comportamiento de la IHCS frente a cargas inductivo - capacitivas y se propu-
so un método simple de compensacion. Finalmente, se validaron los resultados
mediante simulaciones en Matlab.

Implementacion: En este extenso capitulo se establecen las especificaciones de
disefo y se exhibe el proceso de disefio circuital del prototipo, tanto en hardware

como software. Finalmente, se valida el disefio mediante simulaciones de SPICE.
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= Resultados Experimentales: Este capitulo final exhibe los resultados experi-
mentales obtenidos con el fin de validar el correcto funcionamiento del prototipo

de driver.

Tal y como se muestra en la sintesis anterior, este trabajo de tesis comienza con una
descripcion del contexto, el establecimiento del problema a resolver y los objetivos de este
documento. Luego, se describe el proceso de transferencia de carga en CCDs y se analiza
en profundidad la fuente de corriente de Howland mejorada. Finalmente, se describe el
proceso de disefio e implementacién del prototipo funcional y se exhiben los resultados

experimentales obtenidos.

Tras todo el proceso de andlisis teérico, de disefio, implementacién y de obtencién de
resultados experimentales, el prototipo de driver de reloj controlado por corriente basado
en la fuente de corriente de Howland mejorada cumple con los propodsitos para los que
fue disefiado. Si bien es cierto que no fue posible validar su desempefio frente a detecto-
res CCDs reales, las pruebas frente a cargas resistivo-capacitivo-inductivas corroboraron
algunas ecuaciones de disefio propuestas y ratificaron el principio detrds de esta nueva
arquitectura, la cual se basa en que la mejor forma de controlar la pendiente de voltaje de

cargas capacitivas es mediante fuentes de corriente y no de voltaje.

Por otro lado, las ecuaciones de disefio derivadas para la fuente de corriente de How-
land mejorada poseen un gran valor en si mismas. Los amplificadores de corriente, o mas
bien, pensar en “corriente” en vez de “voltaje” es una filosofia de disefio electronico no
muy usual, no obstante muy util. Es por ello que el desarrollo analitico de la fuente de
corriente de Howland mejorada corresponda a un paso que ayude a desmitificar el uso de

amplificadores de corriente.
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Por ultimo, una vez que esta nueva topologia pueda ser probada utilizando CCDs
reales, el nuevo reto consistird en obtener en forma precisa y acuciosa cifras de desempefio

que corroboren la idea propuesta por este trabajo.

6.2 Contribuciones Principales

Dentro de las contribuciones principales de este trabajo podemos citar en primer lugar
que se disena e implementa un driver electronico con una aplicacion acorde a las necesi-
dades de nuestro pafs, tal como lo es la astronomia. Tal y como se describi6 en el capitulo
introductorio, el norte de nuestro pais ha sido el principal foco de inversion astronémi-
ca a nivel mundial debido a sus inigualables condiciones climéticas y de contaminacion
luminica. Es por ello que cualquier avance nacional en esta materia es un directo aporte a

un desarrollo que nos pertenece.

Por otro lado, se proponen nuevas ecuaciones de disefio para la fuente de corriente de
Howland mejorada, las cuales pudieron ser validadas mediante simulaciones y resultados
experimentales. Tal y como se mencioné con anterioridad, estas ecuaciones tienen valor
en si mismas ya que simplifican en gran medida el proceso de disefio y otorgan un nuevo

punto de vista del amplificador.

También se propone una cifra de mérito que permite comparar las distintas arquitectu-
ras de driver de reloj existentes con la arquitectura propuesta. ESta cifra de mérito permite

objetivizar las ventajas y desventajas de cada arquitectura.

Por ultimo, se propone una nueva arquitectura de driver de reloj para detectores CCD,
que utiliza sefiales de corriente para establecer de forma precisa la pendiente de carga de
las sefiales de lectura, y que busca mejorar ain mds de manera simple el desempeio de
los detectores en el proceso de transferencia de carga. Esta contribucién se definird en su

totalidad una vez que se realicen las pruebas con CCDs reales.
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6.3 Trabajo Futuro

El trabajo expuesto en este documento de tesis corresponde a un inicio en el proceso
de desarrollo de esta nueva arquitectura de generacion de sefiales de lectura por corriente

para CCDs.

El primer paso a realizar consistird en validar el desempefio de la topologia propuesta
por este trabajo utilizando CCDs reales. Es necesario obtener cifras de desempefo que

avalen y justifiquen el uso de esta nueva arquitectura por sobre las tradicionales.

Un segundo paso consistird en corroborar experimentalmente todas las ecuaciones de
diseio propuestas, incluyendo las ecuaciones referentes a ruido electrénico. Esto tiene por

objetivo darle completitud al trabajo realizado en este documento.

Un tercer paso consistird en realizar una nueva version de este prototipo. Esto con el
fin de corregir todos los errores de disefio y mejorar algunos aspectos no considerados en la
primera version. Por ejemplo, podria considerarse la adaptacion de impedancias de lineas
con el fin de mejorar el porcentaje de sobreoscilaciones de las sefiales conformadas o me-

jorar la forma en que se definen las ganancias, evitando el uso de potencidémetros de ajuste.

Una vez validada la arquitectura con CCDs reales, el dltimo paso serd traspasar la
mayor parte de este disefio y/o idea a un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).
La idea inicial de este trabajo siempre tuvo en consideracion un futuro disefio en circuito

integrado.
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ANEXOS



105
A. ESPECIFICACIONES CCDS COMERCIALES.

Latabla A.1 se muestra la informacion recopilada de CCDs comerciales [E2v (2014)]:
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TABLA A.1. Datos de CCD Comerciales de e2v.
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B. CODIGOS.

B.1 Moédulos Verilog FPGA

module top(
input osc_gclk,
input debugl,
input debug?2,
input debug3,
input debug4,
input debug5,
input debug6,
input debug7,
input debugs,
input debug9,
input debuglo,

output configl,
input config2,
output config3,
output config4,

input spi_dout,
input eocl,
input eoc2,

output [7:0] inl1, //salida
output [7:0] in2, //salida
output [7:0] in3, //salida
output [7:0] in4, //salida
output [7:0] in5, //salida
output [7:0] in6, //salida
output [7:0] in7, //salida
output [7:0] in8, //salida
output reg_en_n,
output reg_lclk,
output reg_out,
output reg_rst,
output reg_sclk,
output spi_din,
output spi_sclk,
output dac_gclk
)5

[171111111777717177711177777
// instanciacion de modulos
[17171111177771177177711177777

wire clk_rspi;
wire clk_i;
wire clk_r;

wire [7:0] divider_i;
wire [7:0] divider_i2;
wire [7:0] divider_r;
wire [7:0] divider_r2;
wire [15:0] dac2_aux;

clk_divider clk_regspi(

iop1
iop2
iop3
iop4
ropl
rop2
rop3
rop4
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57

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

.clk_in(osc_gclk),
.divider(8’d200),

);

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

.clk_out(clk_rspi)

regspi_load;

[3:0] regspi_mode;
regspi_done;

[23:0] reg_word;
[7:0] spi_word_8;
[15:0] spi_fifo;
[15:0] reg_spi_aux;

reg_spi reg_spi(
.clk(clk_rspi),

.load(regspi_load),
.mode(regspi_mode),
.done(regspi_done),

.reg_word(reg_word),
.reg_lclk(reg_lclk),
.reg_sclk(reg_sclk),
.reg_rst(reg_rst),
.reg_out(reg_out),

.spi_word_8(spi_word_8),
.spi_dout(spi_dout),
.spi_fifo(spi_fifo),
.spi_din(spi_din),
.spi_sclk(spi_sclk),
.aux(reg_spi_aux)

);

wire
wire
wire
wire
wire

wire
wire
wire
wire
wire

dac3

[79:0] upi;

[79:0] downi;

[7:0] upi_states;
[7:0] downi_states;
[7:0] iidle;

[79:0] upr;

[79:0] downr;

[7:0] upr_states;
[7:0] downr_states;
[7:0] ridle;

iop1(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_i2, divider_i}),

.en(opamp[@]),
.set(debug10),
-up(upi),
.down(downi),

.up_

states(upi_states),

.down_states(downi_states),
.idle(iidle),

)5
dac3

.out(inl)

iop2(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_i2, divider_i}),

.en(opamp[1]),
.set(debug9),
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

-up(upi),

.down(downi),
.up_states(upi_states),
.down_states(downi_states),
.idle(iidle),

.out(in2)

)5

dac3 iop3(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_i2, divider_i}),

.en(opamp[2]),
.set(debug8),

-up(upi),

.down(downi),
.up_states(upi_states),
.down_states(downi_states),
.idle(iidle),

.out(in3)

);

dac3 iop4(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_i2, divider_i}),

.en(opamp[3]),
.set(debug7),

-up(upi),

.down(downi),
.up_states(upi_states),
.down_states(downi_states),
.idle(iidle),

.out(ind),

.aux(dac2_aux)

);

dac3 ropi(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_r2, divider_r}),

.en(opamp[4]),
.set(debugb),

-up(upr),

.down(downr),
.up_states(upr_states),
.down_states(downr_states),
.idle(ridle),

.out(in5)

);

dac3 rop2(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_r2, divider_r}),

.en(opamp[5]),
.set(debug5),

-up(upr),

.down (downr),
.up_states(upr_states),
.down_states(downr_states),
.idle(ridle),

.out(in6)

)5

dac3 rop3(

.clk(osc_gclk),
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183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

.divider({divider_r2, divider_r}),

.en(opamp[6]),
.set(debug4),
-up(upr),
.down(downr),

.up_

states(upr_states),

.down_states(downr_states),
.idle(ridle),

);
dac3

.out(in7)

rop4(

.clk(osc_gclk),

.divider({divider_r2, divider_r}),

.en(opamp[7]),
.set(debug3),
-up(upr),
.down(downr),

.up_

states(upr_states),

.down_states(downr_states),
.idle(ridle),

);
wire
wire

wire
wire

wire
wire
wire
wire
wire
wire

wire
wire

wire

.out(in8)

[7:0] opamp;
rst;

[7:0] dout_word;
config_load_en;

[7:0] adc_setup;
[7:0] adc_aver;
[7:0] adc_conv;
adc_1;

adc_2;

adc_read;

reconfig;
control_done;

[15:0] control_aux;

control control(
.clk(osc_gclk),

.opamp(opamp),
.rst(rst),

.eocl(eocl),
.eoc2(eoc?),

.adc_setup(adc_setup),
.adc_aver(adc_aver),
.adc_conv(adc_conv),
.adc_1(adc_1),
.adc_2(adc_2),
.adc_read(adc_read),

.reconfig(reconfig),

.regspi_done(regspi_done),
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246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308

.regspi_load(regspi_load),
.reg_word(reg_word),
.spi_word8(spi_word_8),
.regspi_mode(regspi_mode),
.reg_en_n(reg_en_n),

.config_load_en(config_load_en),
.done(control_done),

.aux(control_aux)

);

wire config_lclk;

wire [7:0] din_word;

wire [15:0] spiconfig_aux;
wire spi_config_done;

spi_config spi_config(
.clk(osc_gclk),
.sclk(debug1),
.din(config2),
.load_en(config_load_en),
.dout_word(spi_fifo),

.1clk(config_1lclk),
.din_word(din_word),
.done(spi_config_done),
.aux(spiconfig_aux)

s

wire [7:0] config_aux;
wire config_done;

config config(
.sclk(debugl),
.din_word(din_word),
.1clk(config_lclk),
.control_done(control_done),

.opamp (opamp),
.rst(rst),

.upi(upi),

.downi(downi),
.upi_states(upi_states),
.downi_states(downi_states),
.iidle(iidle),
.divider_i(divider_i),
.divider_i2(divider_i2),

-upr(upr),

.downr (downr),
.upr_states(upr_states),
.downr_states(downr_states),
.ridle(ridle),
.divider_r(divider_r),
.divider_r2(divider_r2),

.adc_setup(adc_setup),
.adc_aver(adc_aver),
.adc_conv(adc_conv),
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309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

.adc_1(a
.adc_2(a
.adc_rea

.reconfi
.done(co

.aux(con

s

assign co
assign co

assign da

/111171117
// otras
/11111117

assign co

endmodule

module con
input

input

input
input

input

input
input
input
input
input
input

input

input

output
output
output
output
output

output
output

output
);

/11111117
// config
/11117117

parameter
parameter

dc_1),

dc_2),

d(adc_read),
g(reconfig),

nfig_done),

fig_aux)

nfigl = spi_config_done;
nfig4 = config_done;
c_gclk = osc_gclk;

/111111117717
asignaciones
111111117117

nfig3 = dac2_aux[0];

trol(
clk,

[7:0] opamp,

eocl,
eoc?,

rst,

[7:0] adc_setup,
[7:0] adc_aver,
[7:0] adc_conv,
adc_1,

adc_2,

adc_read,

reconfig,

regspi_done,
regspi_load,
[23:0] reg_word,
[7:0] spi_words8,
[3:0] regspi_mode,
reg_en_n,

config_load_en,

done,

[15:0] aux
1111717717177171111771777
uracion de parametros
1111171171177117177177

6’b111111;
6’b111110;

cs_none
cs_adcl
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

88
89
90
91
92
93

95
96
97
98
99
100
101
102

parameter cs_adc2 = 6’b111101;

parameter en_is1 = 13’d256;
parameter en_is2 = 13’d512;
parameter en_is3 = 13’d1024;
parameter en_is4 = 13’d2048;
parameter en_rs = 13’d4096;
parameter psavel = 3’b001;
parameter psave2 = 3’b010;
parameter psave3 = 3’b100;
parameter en_reset] 2’b0o1;

parameter en_reset2 = 2’b10;

parameter reg_a = 4’do;
parameter reg_spi8 = 4’d1;
parameter reg_spi9 = 4’d2;
parameter reg_read = 4’d3;
parameter spi8 = 4’°d4;
parameter spi9 = 4°d5;
parameter read = 4’d6;
1117117111117171717717

// wires y registros
1111171711117717777717

reg [7:0] state = 8’b0;
wire clk_en;
wire [7:0] state_next;

// shift register
wire [12:0] en;
wire [5:0] cs;
wire [2:0] psave;
wire [1:0] en_rst;

/111111111117
// simulacion
/111111111117

assign aux = {en[7:0],state};

1117717171717171177771777
// always y asignaciones
111771711117171111771771717

wire [12:0] en_1
wire [12:0] en_2
wire [12:0] en_3
wire [12:0] en_4
wire [12:0] en_5

(opamp[0])?
(opamp[11)?
(opamp[2])?
(opamp[3])?
(opamp[7:4]

wire [7:0] reg_word1l

//
!/
//
/7
!/

/7
!/

imagen op1
imagen op?2
imagen op3
imagen op4

supply
supply
supply
supply

register op supply

supply reset

enable reset

en_is1 : 13’bo;
en_is2 : 13’b0;
en_is3 : 13’b0;

en_is4
> 4’

13’b0;

bO)é en_rs :

13’b0;

inputs

113

{en_rst[1], cs[5], en_rst[0], cs[1], psave[2], en[12], cs[4],

wire [7:0] reg_word2 ; {psave[1], en[3], en[2], en[1], en[0], en[10], cs[3], en[7]1};

wire [7:0] reg_word3

wire [2:0] psave_1 = (opamp[2:0
wire [2:0] psave_2 = (opamp[5:3
wire [2:0] psave_3 = (opamp[7:6

1>
1>
1>

3’b0)? psavel
3’b0)? psave2 :
2’b0)? psave3 :

: 3’b0;
3’bo;
3’bo;

{en[6], en[5], en[4], cs[@], en[9], psavel[@], cs[2], en[81};

en[11]3};



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

assign

assign clk_en

regspi_done
clk_en = ((st
“regspi_done

clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta
clk_en = (sta

clk_en = (sta

assign state_n

8’do
state_next =
8’d8 :
state_next =
8’d16
state_next =
8’d5

assign en = (s

assign psave =

assign cs = ((

(cs_adcl & ¢

cs = ((state
cs_none

cs = ((state
cs_adcl
cs = ((state
cs_none
cs = ((state
cs_adc1

cs = ((state
cs_adc?
cs = ((state
cs_none
cs = ((state
cs_adc2

cs = (state >
cs_none

= ((state[@] == 1’b0) && (state <= 8'd7))?
: 1’bz, // listo
ate[@0] == 1’b1) && (state <= 8’d7))?

1’bz,
te == 8°’d8)? adc_read : 1’bz,
te == 8’d9)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d10)? “regspi_done : 1’bz,
te == 8’d11)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d12)? “regspi_done : 1’bz,
te == 8°’d13)? “eocl : 1’bz,
te == 8°’d14)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d15)? “regspi_done : 1’bz,
te == 8’d16)? adc_read : 1’bz,
te == 8’d17)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d18)? “regspi_done : 1’bz,
te == 8’d19)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d20)? “regspi_done : 1’bz,
te == 8’d21)? “eoc?2 : 1’bz,
te == 8’d22)? regspi_done : 1’bz,
te == 8’d23)? “regspi_done : 1’bz,
te > 8'd23)? 1’b1 : 1’bz;
ext = (reconfig)?
8’bzzzz_zzzz, // listo
(adc_1)?
8’bzzzz_zzzz,
(adc_2)?

8’bzzzz_zz77,
("reconfig && “adc_1 && “adc_2)?
8’bzzzz_zzz7z;

tate >= 8’d4)? (en_1 | en_2 | en_3 | en_4 | en_5) : 13’b0;

psave_1 | psave_2 | psave_3; // listo

state <= 8’d3))?

s_adc?) : 6’bzz_zzzz,

>= 8’d4) && (state <= 8’d7))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d8) && (state <= 8’d10))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d11) && (state <= 8’d13))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d14) 8& (state <= 8’d15))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d16) && (state <= 8’d18))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d19) && (state <= 8’d21))?
: 6’bzz_zzzz,

>= 8’d22) && (state <= 8’d23))?
: 6’bzz_zzzz,

= 8’d24)?
6’bzz_zzzz;

114

en_rst = ((rst == 1’b1) && (state >= 8’d4))? (en_reset2 | en_resetl) : 2’b0;



166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

assign regsp

“state[0]

regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo

regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’bo
regspi_load
1’b1
regspi_load
1’bo

regspi_load
1’bo

assign spi_w

adc_aver
spi_word8 =
adc_setup
spi_word8 =
8’b0o
spi_word8 =
adc_conv
spi_word8 =
8’b0

assign regsp

reg_spi8 :
regspi_mode
spi8

assign reg_word = {reg_word3, reg_word2, reg_wordl};

assign reg_en_n = 1’b0;

i_load = (state <= 8’d7)?

1’bz,
= (state == 8’d8)?
: 1’bz,
= (state == 8’d9)?
: 1’bz,
= (state == 8’d10)?
: 1’bz,
= (state == 8’d11)?
: 1’bz,
= (state == 8’d12)?
: 1’bz,
= (state == 8’d13)?
: 1’bz,
= (state == 8’d14)?
: 1’bz,
= (state == 8’d15)?
: 1’bz,

= (state == 8’d16)?

: 1’bz,

= (state == 8’d17)?
: 1’bz,

= (state == 8’d18)?
: 1’bz,

= (state == 8’d19)?
: 1’bz,

= (state == 8’d20)?
: 1’bz,

= (state == 8’d21)?
: 1’bz,

= (state == 8’d22)?
: 1’bz,

= (state == 8’d23)?
: 1’bz,

= (state > 8’d23)?
1’bz;

ord8 = ((state <= 8’d1))?
: 8’bzzzz_zzzz,
((state >= 8’d2) && (state <= 8’d3))?
8’bzzzz_z777,
((state >= 8’d4) && (state <= 8’d7))?
: 8’bzzzz_zz77,
((state >= 8’d8) && (state <= 8’d23))?
. 8’bzzzz_zzz7,
(state > 8’d23)?
: 8’bzzzz_zz777;

i_mode = ((state <= 8’d1))?

4’bzzzz,
= ((state >= 8’d2) && (state <= 8’d3))?
4’bzzzz,
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
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260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

116

regspi_mode = ((state >= 8’d4) && (state <= 8'd7))?
reg_a : 4’bzzzz,

regspi_mode = ((state >= 8’d8) && (state <= 8’d10))?

reg_spi8 : 4’bzzzz,

regspi_mode = ((state >= 8’d11) && (state <= 8’d13))?
reg_a : 4’bzzzz,

regspi_mode = ((state >= 8’d14) && (state <= 8’d15))?
reg_read : 4’bzzzz,

regspi_mode = ((state >= 8’d16) && (state <= 8’d18))?

reg_spi8 : 4’bzzzz,
regspi_mode = ((state >= 8’d19) && (state <= 8’d21))?
reg_a : 4’bzzzz,
regspi_mode = ((state >= 8’d22) && (state <= 8’d23))?
reg_read : 4’bzzzz,
regspi_mode = (state > 8’d37)?
4’d7 : 4’bzzzz;
assign config_load_en = ((state == 8’d15) || (state == 8’d23))?
1’b1 : 1’bo;
assign done = (state == 8’d5)?
1’b1 : 1’bO;
always @(posedge clk)
begin
if(clk_en)
begin
if(state == 8’d@)
state <= 8’di; // configuracion adc aver
else if(state == 8’d1)
state <= 8’d2; // fin adc aver
else if(state == 8’d2)
state <= 8’d3; // configuracion adc setup
else if(state == 8’d3)
state <= 8’d4; // fin adc setup
else if(state == 8’d4)
state <= 8°d5; // comienzo del fin del encendido de amplificadores
else if(state == 8’db)
state <= state_next; // estado de espera.

else if(state == 8’d6)

state <= 8°d7; // recongiguracion. se escribe en_1_old y en_rst_1_old
else if(state == 8’d7)
state <= 8’d4; // se finaliza la pre- reconfiguracion y se vuelve al inicio.

else if(state == 8’d8)

state <= 8’d9; // adcl. esperamos a adc_read.
else if(state == 8’d9)

state <= 8'd19; // se inicia la escritura en el conversion register.
else if(state == 8’d10)

state <= 8’d11; // finaliza la escritura en el conversion register.
else if(state == 8'd11)

state <= 8’d12; // inicio up todos los cs.
else if(state == 8’d12)

state <= 8’d13; // fin up todos los cs.
else if(state == 8’d13)

state <= 8’d14; // esperamos a que eocl = @

else if(state == 8’d14)
state <= 8’di15; // inicio escritura cs_adcl



else if(state

state <= 8’d5;

= 8’d15)
/7

else if(state == 8’d16)
state <= 8'd17; //
// (la direccioéon mas el registro de conversion).

else if(state == 8’d17)
state <= 8’d18; //
else if(state == 8’d18)
state <= 8’d19; //
else if(state == 8’d19)
state <= 8'd20; //
else if(state == 8’d20)
state <= 8’d21; //
else if(state == 8’d21)
state <= 8'd22; //
else if(state == 8’d22)
state <= 8’d23; //
else if(state == 8'd23)

state <= 8’d5;

else

//

state <= state;

end
else

state <= state;

end

endmodule

module config(

input sclk,

input [7:0] din_word,

input 1clk,

input control_done,

output
output

output
output
output
output
output
output
output

output
output
output
output
output
output
output

output
output
output
output
output
output

output

reg
reg

[79:
[79:

reg
reg
reg
reg
reg

[79:
[79:

reg
reg
reg
reg
reg

reg
reg
reg

adc_
adc_

[7:

0] opamp,

rst,

0]

1,
2,

upi,
downi,

downr,

:0] adc_setup,
:0] adc_aver,
:0] adc_conv,

adc_read,

reconfig,
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fin escritura cs_adcl.

adc?2. esperamos a adc_read.

se inicia la escritura en el conversion register.
finaliza la escritura en el conversion register.
inicio up todos los cs.

fin up todos los cs.

esperamos a que eoc2 = 0

inicio escritura cs_adc?2

fin escritura cs_adc2.

:0] upi_states,
:0] downi_states,
:0] iidle,

:0] divider_i,
:0] divider_i2,

:0] upr_states,
:0] downr_states,
:0] ridle,

:0] divider_r,
:0] divider_r2,



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

68
69
70
71
72
73

75
76
71
78
79
80

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

output done,

output [7:0] aux

)

[1711711711771117771177
// wires y registros
[1711711717711777177

wire clk_en;

reg [7:0] state_next;

reg [7:0] state = 8’b0;

[1111177717171711177

// estados iniciales
[11111711711111111177

reg [7:0] upi_1 = 8’d115;
reg [7:0] upi_2 = 8’d118;
reg [7:0] upi_3 = 8’d121;
reg [7:0] upi_4 = 8’d124;
reg [7:0] upi_5 = 8’d127;
reg [7:0] upi_6 = 8’d128;
reg [7:0] upi_7 = 8’d131;
reg [7:0] upi_8 = 8’d134;
reg [7:0] upi_9 = 8’d137;
reg [7:0] upi_10 = 8’d140;
reg [7:0] downi_1 = 8°’d140;
reg [7:0] downi_2 = 8°’d137;
reg [7:0] downi_3 = 8’d134;
reg [7:0] downi_4 = 8’d131;
reg [7:0] downi_5 = 8’d128;
reg [7:0] downi_6 = 8’d127;
reg [7:0] downi_7 = 8°’d124;
reg [7:0] downi_8 = 8’d121;
reg [7:0] downi_9 = 8’d118;
reg [7:0] downi_10 = 8’d115;
reg [7:0] upr_1 = 8’d115;
reg [7:0] upr_2 = 8’d118;
reg [7:0] upr_3 = 8’d121;
reg [7:0] upr_4 = 8’d124;
reg [7:0] upr_5 = 8’d127;
reg [7:0] upr_6 = 8’d128;
reg [7:0] upr_7 = 8’d131;
reg [7:0] upr_8 = 8’d134;
reg [7:0] upr_9 = 8’d137;
reg [7:0] upr_10 = 8’d140;
reg [7:0] downr_1 = 8’d140;
reg [7:0] downr_2 = 8’d137;
reg [7:0] downr_3 = 8’d134;
reg [7:0] downr_4 = 8’d131;
reg [7:0] downr_5 = 8°’d128;
reg [7:0] downr_6 = 8°’d127;
reg [7:0] downr_7 = 8°’d124;
reg [7:0] downr_8 = 8’d121;
reg [7:0] downr_9 = 8°’d118;
reg [7:0] downr_10 = 8’d115;
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97

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

initial

begin
opamp = 8’b0;
rst = 1’bo;
upi_states = 8’d19;
downi_states = 8’d10;
iidle = 8’do;

divider_i = 8’d10;
divider_i2 = 8’do;

upr_states = 8’d19;
downr_states = 8°’d10;
ridle = 8’do;

divider_r = 8’d10;
divider_r2 = 8’do;

adc_setup = 8’b01_10_01_00;

adc_aver = 8’b001_111_00;
adc_conv = 8’b0;

end

1111171171177

// simulacion

1111111111117

// cantidad estados de subida imagen
// cantidad estados de bajada imagen

// estado idle imagen
// divisor reloj imagen

// registro

// clock mode 10, ext reference.

// 32 conversions and return the average.
// no scan, only n channel.
//este es el unico modo admitido. toda palabra debe ser de la forma 1_xxxx_11_x.

assign aux = opamp;

[17117117177111711117771777
// always y asignaciones
[171171171771177717771777

assign clk_en = lclk;

assign

assign
assign

assign
assign

assign
assign

assign
assign

done = (control_done && (state == 8’b0))?

1’b1

upil[39:0] = {upi_5, upi_4, upi_3, upi_2, upi_13};
upil79:40] = {upi_10, upi_9, upi_8, upi_7, upi_63};

: 1’bo;

downi[39:0] = {downi_5, downi_4, downi_3, downi_2, downi_1};
downi[79:40] = {downi_10, downi_9, downi_8, downi_7, downi_6};

upr[39:0] = {upr_5, upr_4, upr_3, upr_2, upr_1};
uprl79:40] = {upr_10, upr_9, upr_8, upr_7, upr_63};

downr[39:0] = {downr_5, downr_4, downr_3, downr_2, downr_1};
downr[79:40] = {downr_10, downr_9, downr_8, downr_7, downr_6};

always @x
begin

if(din_word == 8’d1)

else if(din_word == 8’d2)
else if(din_word == 8’d3)
else if(din_word == 8’d4)
else if(din_word == 8’d5)
else if(din_word == 8’d6)
else if(din_word == 8’d7)
else if(din_word == 8’d8)
else if(din_word == 8’d9)
else if(din_word == 8’d10)

state_next = 8’d1;
state_next = 8’d2;
state_next = 8’d3;
state_next = 8’d27;
state_next = 8’d51;
state_next = 8’d53;
state_next = 8’d54;
state_next = 8’d55;
state_next = 8’d58;
state_next = 8’d59;

/!
/7
/7
/7
/7
//
/7
!/
//
//

opamp
rst
daci
dacr
adc config

reconfiguracion.

adcl1 meas
adc2 meas
divider_i
divider_r
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160 else state_next = 8’b0;

161 end

162

163 always @(negedge sclk)

164 begin

165 if(clk_en)

166 begin

167 if(state == 8’do) state <= state_next; // idle
168

169 else if(state == 8’d1) state <= 8’d0o; // opamp

170

171 else if(state == 8’d2) state <= 8’do; // rst

172

173 else if(state == 8’d3) state <= 8’d4; // upi_1

174 else if(state == 8’d4) state <= 8’d5; // upi_2

175 else if(state == 8’d5) state <= 8’d6; // upi_3

176 else if(state == 8’d6) state <= 8'd7; // upi_4

177 else if(state == 8’d7) state <= 8’d8; // upi_5

178 else if(state == 8’d8) state <= 8’d9; // upi_6

179 else if(state == 8’d9) state <= 8’d10; // upi_7

180 else if(state == 8’d10) state <= 8’d11; // upi_8

181 else if(state == 8’d11) state <= 8’d12; // upi_9

182 else if(state == 8’d12) state <= 8’d13; // upi_10
183 else if(state == 8’d13) state <= 8’d14; // downi_1
184 else if(state == 8’d14) state <= 8’d15; // downi_2
185 else if(state == 8’d15) state <= 8’d16; // downi_3
186 else if(state == 8’d16) state <= 8’d17; // downi_4
187 else if(state == 8’d17) state <= 8’d18; // downi_5
188 else if(state == 8’d18) state <= 8’d19; // downi_6
189 else if(state == 8’d19) state <= 8’d20; // downi_7
190 else if(state == 8’d20) state <= 8’d21; // downi_8
191 else if(state == 8’d21) state <= 8’d22; // downi_9
192 else if(state == 8’d22) state <= 8’d23; // downi_10
193 else if(state == 8’d23) state <= 8’d24; // upi_states
194 else if(state == 8’d24) state <= 8’d25; // downi_states
195 else if(state == 8’d25) state <= 8’d26; // iidle

196 else if(state == 8’d26) state <= 8’d58; // divider_i
197

198 else if(state == 8’d27) state <= 8’d28; // upr_1

199 else if(state == 8’d28) state <= 8’d29; // upr_2

200 else if(state == 8’d29) state <= 8’d30; // upr_3

201 else if(state == 8’d30) state <= 8’d31; // upr_4

202 else if(state == 8’d31) state <= 8°’d32; // upr_5

203 else if(state == 8’d32) state <= 8’d33; // upr_6

204 else if(state == 8’d33) state <= 8’d34; // upr_7

205 else if(state == 8’d34) state <= 8’d35; // upr_8

206 else if(state == 8’d35) state <= 8’d36; // upr_9

207 else if(state == 8’d36) state <= 8’d37; // upr_10
208 else if(state == 8’d37) state <= 8°’d38; // downr_1
209 else if(state == 8’d38) state <= 8’d39; // downr_2
210 else if(state == 8’d39) state <= 8’d40; // downr_3
211 else if(state == 8’d40) state <= 8’d41; // downr_4
212 else if(state == 8’d41) state <= 8'd42; // downr_5
213 else if(state == 8’d42) state <= 8’d43; // downr_6
214 else if(state == 8’d43) state <= 8’d44; // downr_7
215 else if(state == 8’d44) state <= 8’d45; // downr_8
216 else if(state == 8’d45) state <= 8’d46; // downr_9
217 else if(state == 8’d46) state <= 8’d47; // downr_10
218 else if(state == 8’d47) state <= 8’d48; // upr_states
219 else if(state == 8’d48) state <= 8’d49; // downr_states
220 else if(state == 8’d49) state <= 8’d50; // ridle

221 else if(state == 8’d50) state <= 8’d59; // divider_r

222



223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
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253
254
255
256
257
258
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260
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262
263
264
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266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
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else if(state == 8’d51) state <= 8’d52; // adc_setup
else if(state == 8’d52) state <= 8’d0; // adc_aver
else if(state == 8’d53) state <= 8’d0; // reconfig
else if(state == 8’d54) state <= 8’d56; // adc_1 conversion register
else if(state == 8’d55) state <= 8’d56; // adc_2 conversion register
else if(state == 8’d56) state <= 8’d57; // adc read 1
else if(state == 8’d57) state <= 8’d@; // adc read 2
// nuevos estados
else if(state == 8’d58) state <= 8’d0; // divider_i2
else if(state == 8’d59) state <= 8’d@; // divider_r2
else state <= state;
end
else state <= state;
end
// asignaciones
assign reconfig = (state == 8’d53)? 1’b1 1’b0;
assign adc_1 = (state == 8’d54)? 1’b1 1’b0;
assign adc_2 = (state == 8’d55)? 1’b1 1’ b@;
assign adc_read = (state == 8’d56)? 1’b1 1’b0;
always @(negedge sclk)
begin
opamp <= (clk_en && (state == 8’d1))? din_word opamp;
rst <= (clk_en && (state == 8’d2))? din_word[0] rst;
upi_1 <= (clk_en && (state == 8’d3))? din_word upi_T1;
upi_2 <= (clk_en && (state == 8’d4))? din_word upi_2;
upi_3 <= (clk_en && (state == 8’d5))? din_word upi_3;
upi_4 <= (clk_en && (state == 8’d6))? din_word upi_4;
upi_5 <= (clk_en && (state == 8’d7))? din_word upi_5;
upi_6 <= (clk_en && (state == 8’d8))? din_word upi_6;
upi_7 <= (clk_en && (state == 8’d9))? din_word upi_7;
upi 8 <= (clk_en && (state == 8’d10))? din_word upi_8;
up1 9 <= (clk_en && (state == 8’d11))? din_word upi_9;
upi_10 <= (clk_en && (state == 8’d12))? din_word upi_1o;
downi_1 <= (clk_en && (state == 8’d13))? din_word downi_1;
downi_2 <= (clk_en && (state == 8’d14))? din_word downi_2;
downi_3 <= (clk_en && (state == 8’d15))? din_word downi_3;
downi_4 <= (clk_en && (state == 8’d16))? din_word downi_4;
downi_5 <= (clk_en && (state == 8’d17))? din_word downi_5;
downi_6 <= (clk_en && (state == 8’d18))? din_word downi_6;
downi_7 <= (clk_en && (state == 8’d19))? din_word downi_7;
downi_8 <= (clk_en && (state == 8’d20))? din_word downi_8;
downi_9 <= (clk_en && (state == 8’d21))? din_word downi_9;
downi_10 <= (clk_en && (state == 8’d22))? din_word downi_10;
upi_states <= (clk_en && (state == 8’d23))? din_word : upi_states;
downi_states <= (clk_en && (state == 8’d24))? din_word : downi_states;
iidle <= (clk_en && (state == 8’d25))? din_word iidle;
divider_i <= (clk_en && (state == 8’d26))? din_word : divider_i;
divider_i2 <= (clk_en && (state == 8’d58))? din_word : divider_i2;
upr_1 <= (clk_en && (state == 8’d27))? din_word upr_T1;



upr_2 <= (clk_en && (state == 8’d28))? din_word
upr_3 <= (clk_en && (state == 8’d29))? din_word
upr_4 <= (clk_en && (state == 8’d30))? din_word
upr_5 <= (clk_en && (state == 8’d31))? din_word
upr_6 <= (clk_en && (state == 8’d32))? din_word
upr_7 <= (clk_en && (state == 8’d33))? din_word
upr_8 <= (clk_en && (state == 8’d34))? din_word
upr_9 <= (clk_en && (state == 8’d35))? din_word
upr_10 <= (clk_en && (state == 8’d36))? din_word
downr_1 <= (clk_en && (state == 8’d37))? din_word
downr_2 <= (clk_en && (state == 8’d38))? din_word
downr_3 <= (clk_en && (state == 8’d39))? din_word
downr_4 <= (clk_en 8&& (state == 8’d40))? din_word
downr_5 <= (clk_en && (state == 8’d41))? din_word
downr_6 <= (clk_en && (state == 8’d42))? din_word
downr_7 <= (clk_en && (state == 8’d43))? din_word
downr_8 <= (clk_en && (state == 8’d44))? din_word
downr_9 <= (clk_en && (state == 8’d45))? din_word
downr_10 <= (clk_en && (state == 8’d46))? din_word
upr_states <= (clk_en && (state == 8’d47))? din_word
downr_states <= (clk_en && (state == 8’d48))? din_word
ridle <= (clk_en && (state == 8’d49))? din_word
divider_r <= (clk_en && (state == 8’d50))? din_word
divider_r2 <= (clk_en && (state == 8’d59))? din_word
adc_setup <= (clk_en && (state == 8’d51))? din_word
adc_aver <= (clk_en && (state == 8’d52))? din_word
adc_conv <= (clk_en 8&& ((state == 8’d54)
din_word : adc_conv;
end

endmodule

module reg_spi(

input clk,

input load,

input [3:0] mode,

output done,

input [23:0] reg_word,

output reg_lclk,

output reg_sclk,
output reg_rst,
output reg_out,

input [7:0] spi_word_8,
input [8:0] spi_word_9,

input spi_dout,

output [15:0] spi_fifo,

output spi_din,
output spi_sclk,
output [15:0] aux
);

/1111711111177
// comentarios
/1111111111117

upr_2;
upr_3;
upr_4;
upr_5;
upr_6;
upr_7;
upr_8;
upr_9;
upr_10;

downr_1;
downr_2;
downr_3;
downr_4;
downr_5;
downr_6;
downr_7;
downr_8;
downr_9;
downr_10;
upr_states;
downr_states;

ridie;

divider_r;
divider_r2;

adc_setup;
adc_aver;

|| (state == 8’d55)))?

// clk : clock del shift register (<=10 mhz).
// load: carga la palabra en el flanco de subida.
// x_word_i : palabra a escribir.

// mode:

// 0@ -> escribe solo el registro
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31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

72
73

75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

// 1

// 2 -> escribe el registro mas el spi_9
!/ 3

// 4 -> se escribe el spi_8

// 5 -> se escribe el spi_9

// 6 -> se lee el spi
[1711711777111777177

// wires y registros

1111117111117177711717

reg [7:0] state = 8’bo;
wire [7:0] state_ini;
wire [7:0] state_next;
wire clk_en;

wire reg_load;
wire reg_done;
wire [15:0] reg_aux;

wire spi_load;
wire spi_done;
wire [1:0] spi_mode;
wire [15:0] spi_aux;

[1111111111111111177
// modulos
111111111111171111177

shift_register shift_register(

.clk(clk),

.load(reg_load),
.word(reg_word),
.out(reg_out),

.rst(reg_rst),
.1clk(reg_lclk),
.sclk(reg_sclk),
.done(reg_done),
.aux(reg_aux)

’

spi spi(
.clk(clk),
.load(spi_load),
.dout(spi_dout),
.mode(spi_mode),
.word_9(spi_word_9),
.word_8(spi_word_8),
.sclk(spi_sclk),
.din(spi_din),
.done(spi_done),
.fifo(spi_fifo),
.aux(spi_aux)

)5

1111111171177

// simulacion

/1111111171117

assign aux = {8’b0, state};

-> escribe el registro mas el spi_8

-> se escribe el registro y se lee el spi
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95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

AN N RN =

1111177111777117177177177
// always y asignaciones
[1717711777711777717771777

assign clk_en = (state == 8’d0)? 1’b1
(state == 8’d1)?
(state == 8’d2)?

clk_en
clk_en
clk_en

assign done

reg_done :
spi_done :

: 1’bz,

1’bz,
1’bz,

(state >= 8’d3)? 1’b1 : 1’bz;

(state == 8’d3)? 1’b1 : 1’b0;

assign state_ini = (mode < 4’d4)? 8’d1
= (mode > 4’d3)? 8’d2 : 8’bzzzzzzzz;

state_ini

assign state_next = (mode == 4’d@)? 8’d3 :

assign reg_load = (state == 8’d1)? 1’b1

assign spi_load = (state == 8’d2)? 1’b1

assign spi

spi_mode = ((mode == 4’d2) || (mode == 4’d5))? 2’d1
spi_mode = ((mode == 4’d3) || (mode == 4’d6))? 2’d2
spi_mode = ((mode == 4’d@) || (mode > 4’d6))? 2’d3 :
always @(posedge clk)
begin
if(clk_en)
begin
if(load == 1)
begin
if(state == 8’d0)
state <= state_ini;
else if(state == 8’d1) // se escribe el registro.

state <= state_next;

8’d2;

: 1’b0;
: 1’b0;

else if(state == 8’d2) // se escribe el spi.
state <= 8°d3;

else if(state == 8’d3)

state <= 8’d3;

end

else
begin

state <= 8’b0;

end
end

else

state <= state;

end

endmodule
module dac3(

input clk,

input [15:0] divider,

input en

input set,

’

input [79:0] up,

: 8’ bzzzzzzzz,

mode = ((mode == 4’d1) || (mode == 4’d4))?

2°do :

: 2’bzz,
: 2’bzz,

2’bzz;

spi_load <= 1.

// se espera a que load baje a @

2’bzz,
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11

13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69

input [79:0] down,

input [7:0] up_states,
input [7:0] down_states,
input [7:0] idle,

output [7:0] out,

output [15:0] aux

)5

[11111717117171111177
// wires y registros
[1111777717171111177

wire clk_out;
parameter mid = 8’d10;

reg [7:0] state = 8’d19;
reg clk_en = 8’bo;
wire [7:0] state_next;

wire up_result;
wire down_result;
wire mid_result;

wire [7:0] down_aux;
wire [7:0] up_aux;

/1111111117
// modulos
/1111111117

clk_divider2 clk_div(
.clk_in(clk),
.divider(divider),
.en(clk_en),
.clk_out(clk_out),
.aux(aux)

);

comparator up_comp(
.a(state),
.b(up_aux),
.lower (up_result)

’

comparator down_comp(
.a(state),
.b(down_aux),
.lower (down_result)

);

[1711711717711777117771777

// always y asignaciones

[11171111117711171111177

assign mid_result = (state < mid)? 1’b1 : 1’bO;
assign up_aux = up_states - 8’bi;

assign down_aux = down_states + 8’d9;
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assign state_next = ((up_result == @) && (down_result == @) && (mid_result == 0))?



70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

8’de . 8’bzzzz_zzzz,
state_next = ((up_result == @)
8’do : 8’bzzzz_zzzz,
state_next = ((up_result == @)
(state + 8’b1) 8’bzzzz_zzzz,
state_next = ((up_result == 0)
8’d10 . 8’bzzzz_zzzz,
state_next = ((up_result == 1)
8’de . 8’bzzzz_zzz7,
state_next = ((up_result == 1)
8’do : 8'bzzzz_zz77,
state_next = ((up_result == 1)
8’do . 8’bzzzz_zzzz,
state_next = ((up_result == 1)

(state + 8’b1)

8)

always @(posedge clk)

begin

bzzzz_zzzz;

if(up_result && en)

clk_en <= set;

&&
&&
8&
&&
&&
&&
&&

(down_result
(down_result
(down_result
(down_result
(down_result
(down_result

(down_result

else if(Tup_result && down_result && en)
clk_en <= "set;
else if(Tup_result && “down_result && en)

clk_en <= set;

else

clk_en <= 1’b0;

end
assign out
up[7:0]
out
up[15:8]
out
up[23:16]
out
up[31:24]
out
up[39:32]
out
up[47:40]
out
up[55:48]
out
up[63:56]
out
upl[71:64]
out
upl[79:72]

out
down[7:0]
out
down[15:8]
out
down[23:16]
out
down[31:24]
out
down[39:32]
out
down[47:40]
out
down[55:48]

((state
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate

((étate

((state
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate
((;tate

((étate

== 8’d0) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d1) && (en
8’bzzzz_zz77,
== 8’d2) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d3) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d4) && (en
8’bzzzz_z777,
== 8’d5) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d6) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d7) && (en
8’bzzzz_z777,
== 8’d8) && (en
8’bzzzz_zz77,
== 8’d9) && (en
8’bzzzz_zzzz,

== 8’d10) && (en
8’bzzzz_z777,
== 8’d11) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d12) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d13) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d14) && (en
8’bzzzz_z777,
== 8’d15) && (en
8’bzzzz_zzzz,
== 8’d16) && (en
8’bzzzz_zzzz,

1))7?
1))7?
1))?
1))?
1))7?
1))?
1))?
1))7?
1))7?
1))?

1))7?
1))7?
1))7?
1))7?
1))7?
1))?
1))?

)
D)
D
0)
)
D
D

&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&

(mid_result
(mid_result
(mid_result
(mid_result
(mid_result
(mid_result

(mid_result
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0))?
1))?
0))?
1))7?
0))?
1))?



out = ((state == 8’d17) && (en == 1))?
down[63:56] : 8’bzzzz_zzzz,
out = ((state == 8’d18) && (en == 1))?
down[71:64] : 8’bzzzz_zz77,
out = ((state >= 8’d19) && (en == 1))?
down[79:72] : 8’bzzzz_zzzz,
out = (en == 0)?
idle : 8’bzzzz_zzzz;
always @(posedge clk_out)
begin
state <= state_next;
end
endmodule
module clk_divider(
input clk_in,
input [7:0] divider,
output clk_out,
output [7:0] aux
111111711111717171711717
// wires y registros
11117117111111711171717

reg [7:0] state_par = 8’b0;
reg [7:0] state_impar = 8’b0;
wire clk_par;

wire clk_impar;

wire result_par;
wire result_par2;
wire result_impar;
wire result_impar2;

wire [7:0] divdiv;

/11111111717
// modulos
/11111111717

comparator comparador_par(
.a(state_par),
.b(divider),
.lower(result_par) // a<b

);

comparator comparador_par2(
.a(state_par),
.b(divdiv),
.lower(result_par2) // a<b
)5

comparator comparador_impar(
.a(state_impar),
.b(divider),
.lower(result_impar) // a<b

);
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comparator comparador_impar2(
.a(state_impar),
.b(divdiv),
.lower(result_impar?2) // a<b

s

/111111111117
// simulacion
1111111117117

assign clk_impar = (result_par2 || result_impar2)? 1’b1
assign clk_par = (result_par2)? 1’b1 : 1’b0;

assign aux = {state_par[3:0], state_impar[3:0]};
[1111171111771111117117177

// always y asignaciones
1117777171717171177771717

assign divdiv = {1’b@, divider[7:1]} + 8’b1; // division por 2

assign clk_out = (divider <= 8°'d1)? clk_in : 1’bz,
((divider > 8’d1) && (divider[@] == 1’b0))? clk_par
((divider > 8’d1) && (divider[@] == 1’b1))? clk_impar

clk_out
clk_out

always @(posedge clk_in)

begin

state_par <= (result_par)? (state_par + 8’b1) : 8’b1;
end

always @(negedge clk_in)
begin

state_impar <= (result_impar)? (state_impar + 8’b1) : 8’bi;

end

endmodule

module clk_divider2(
input clk_in,

input [15:0] divider,
input en,

output clk_out,
output [15:0] aux

’

11117171111171771777
// wires y registros
11111771111771177771717

reg [15:0] state_par = 16’b0;
reg [15:0] state_impar = 16’b0;

reg clk_en_par;
reg clk_en_impar;

reg clk_par = 1’bo;
reg clk_impar = 1’b0;

wire result_par;
wire result_par2;
wire result_impar;
wire result_impar2;
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

68
69
70
71
72
73

75
76
71
78
79
80

82
83
84
85
86

88
89

wire [15:0] divdiv;

/11111111717
// modulos
/1111111117

comparator2 comparador_

.a(state_par),
.b(divider),
.lower(result_par)

)Y

comparator2 comparador_

.a(state_par),
.b(divdiv),
.lower(result_par2)

)7

comparator2 comparador_

.a(state_impar),
.b(divider),
.lower(result_impar)

)’

comparator2 comparador_

.a(state_impar),
.b(divdiv),
.lower(result_impar2)

s

/111111111117
// simulacion
/111111111117

assign aux = {state_par[7:0], 7’b0@, clk_out};

par(

// a<b

par2(

// a<b

impar(

// a<b

impar2(

// a<b

[17117111711711771711771777
// always y asignaciones
111117711171771177177177177

always @(posedge clk_in)

begin

clk_impar <= result_par2 | result_impar2;

clk_par <= result_par2;

end

assign divdiv = {1’b@, divider[15:1]} + 16’b1; // division por 2

always @x
begin

if(result_par == 1’b0@ || state_par == 16’b0)

clk_en_par = en;
else

clk_en_par
end

1’b1;

always @x
begin

if(result_impar == 1’b0 || state_impar ==

clk_en_impar = en;
else
clk_en_impar = 1’b1;
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end
assign clk_out = (divider <= 16’d1)? (clk_in & en) : 1’bz,
clk_out = ((divider > 16’d1) && (divider[@] == 1’b0@))? clk_par : 1’bz,
clk_out = ((divider > 16’d1) && (divider[@] == 1’b1))? clk_impar : 1’bz;
always @(posedge clk_in)
begin
if(clk_en_par) state_par <= (result_par)? (state_par + 16’b1) : 16’b1;
else state_par <= state_par;
end

always @(negedge clk_in)
begin
if(clk_en_impar)
state_impar <= (result_impar)? (state_impar + 16’b1) : 16’b1;
else
state_impar <= state_impar;
end

endmodule

module comparator(
input wire [7:0] a,
input wire [7:0] b,
output reg equal,
output reg lower,
output reg greater

s

always @x

begin

if (a < b)
begin
equal =
lower =
greater
end

else if (a==b)
begin
equal = 1;
lower = 0;
greater =
end
else
begin
equal
lower
greater
end

end

0;

0;
0;
= 17

endmodule

module comparator2(
input [15:0] a,
input [15:0] b,
output reg equal,
output reg lower,
output reg greater

’

always @x*
begin
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27
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00NN AW~

el
be
e
1
g
en
el
be
e
1
g
en
end

endm

mod
inp
inp
inp
out
out
out
out
out
out

s

/17
/7
/17

/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7

/17
/7
11/

par

se if (a==b)
gin

qual = 1;
ower = 0;
reater =
d

se
gin
qual
ower
reater
d

0;

= 0,
= 0’
= ‘|;

odule

ule shift_register(
ut clk,

ut load,

ut [23:0] word,

put out,

put rst,

put 1lclk,

put sclk,

put done,

put [15:0] aux

111111117717
comentarios
11111111717

clk : clock del shift register (<=10 mhz).

load: carga la palabra en el flanco de subida.

word : palabra a escribir y setear en el shift register.

out : salida serial. comienza con el 1lsb y termina con el msb
en : enable de las salidas (negado) esta sefal sera externa.
rst: reset de los ff (negado).

lclk: latch que setea los latch de salida.

sclk: shift clock.

done: senal de terminado o inactividad.

[1717711711717717
wires y registros
[1111171171771717

ameter state_aux = 6’d50;

reg [5:0] state_next = 6’b0;
reg [5:0] state = 6’b0;
reg [23:0] s_reg = 24’b0;

11/
/7
11/

ini

111111117111177177
estados iniciales
111111111171111117

tial
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132

42 begin
43

44 end
45

46 /1111111171117

47 // simulacion

48 1111111111117

49

50 assign aux = {10’b0@, state};
51

52 111117711171771177171177177

53 // always y asignhaciones

54 [111171117771117771117777177

55

56 always @(posedge clk)

57 begin

58 if(load == 1)

59 begin

60 if(state == 6’b0)

61 begin

62 s_reg <= word;

63 state_next <= 6°'d1;

64 state <= state_aux;

65 end

66

67 else if(state == 6’d1)

68 begin

69 s_reg <= s_reg;

70 state_next <= state_next;
71 state <= 6°d2;

72 end

73

74 else if((state> 6’b1) && (state < 6’d48) && (state[0] == 1’b0))
75 begin

76 s_reg <= {1’b0,s_reg[23:1]};
77 state_next <= state + 6’b1;
78 state <= state_aux;

79 end

80

81 else if((state> 6’b1) && (state < 6’d48) && (state[@] == 1’b1))
82 begin

83 s_reg <= s_reg;

84 state_next <= state_next;
85 state <= state + 6’b1;

86 end

87

88 else if(state == 6’d48)

89 begin

90 s_reg <= s_reg;

91 state_next <= state_next;
92 state <= 6’d49;

93 end

94

95 else if(state == state_aux)
96 begin

97 s_reg <= s_reg;

98 state_next <= state_next;
99 state <= state_next;

100 end

101

102 else

103 begin

104 s_reg <= s_reg;



state_next <= state_next;
state <= 6’d49;

end
end

else
begin
s_reg

state_

state
end
end

assign rst
assign out
assign sclk
assign lclk

assign done
endmodule

<= 24’bo;
next <= 6’bo;
<= 6’do;

1;

s_reglo];
((state[@] == 1’b1) && (state < 6’d48))? 1’b1 : 1’b0;
((state == 6°d48) || (state == 6’d49))? 1’b1 : 1’bO;

(state == 6’d49)? 1’b1 : 1’b0;

module SPI(
input clk,
input load,
input dout,

input [1

:0] mode,

input [8:0] word_9,
input [7:0] word_8,
output sclk,

output din,

output done,

output reg [15:0] fifo,
output [15:0] aux

);

111111711117117

// Comentarios

1111117111171717

// clk: Clock de entrada (>=10 MHz).

// load: cargar palabra

// mode: @ -> 8 bits, 1 -> 9 bits, 2 -> read.

// word_i: palabra de i bits a escribir (MSB primero)

// sclk: reloj del SPI

// din: palabra de salida.

// done: sefal de terminado o inactividad.

// dout: palabra de entrada. Each result contains 2 bytes, with the
// MSB preceded by four leading zeros. After each falling

// edge of CS, the oldest available byte of data is available at
// DOUT, MSB first. When the FIFO is empty, DOUT is zero.

// Serial Data Output. Data is clocked out on the falling edge of
// SCLK. High impedance when CS is connected to VDD.
1111177171177117717717

// Wires y Registros

11117171111717117171711717

parameter state_aux = 8’d20;
parameter state_auxr = 8’d34;

reg [7:0] state = 8’b0;
reg [7:0] state_r = 8’b0;
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43 reg [7:0] state_next = 8’b0;
44 reg [7:0] state_nextr = 8’b0;
45

46 reg [8:0] s_reg = 9’b0;

47

48 wire sclk_8, sclk_9, sclk_r;
49 wire done_8, done_9, done_r;
50

51 [111171111177111177177

52 // Estados Iniciales

53 111111711117717777717

54

55 initial

56 begin

57 fifo = 0;
58 end

59

60 /1111111171117

61 // Simulacion

62 1111111111117

63

64 assign aux = {8’b@, state_r};
65

66 [11117777771777717777777

67 // Always y Asignaciones

68 1111177111177177177177177

69

70 always @(posedge clk)

71 begin

72 if(load == 1’b1)

73 begin

74 if(mode == 2’d@) // 8 bits

75 begin

76 if(state == 8’b0)

77 begin

78 s_reg <= {word_8, 1’b0};

79 state <= state_aux;

80 state_next <= 8'd1;

81 end

82

83 else if(state == 8’b1)

84 begin

85 s_reg <= s_reg;

86 state <= 8’d2;

87 state_next <= state_next;
88 end

89

90 else if((state> 8’b1) && (state < 8’d16) && (state[@] == 1’b0))
91 begin

92 s_reg <= {s_reg[7:01, 1’b0};
93 state <= state_aux;

94 state_next <= state + 8’b1;
95 end

96

97 else if((state> 8’b1) && (state < 8’d16) && (state[@] == 1’b1))
98 begin

99 s_reg <= s_reg;

100 state <= state + 8’b1;

101 state_next <= state_next;
102 end

103

104 else if(state == 8’d16)

105 begin



106
107
108
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110
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112
113
114
115
116
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118
119
120
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127
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
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168

s_reg <= s_reg;

state <= 8'd17;

state_next <= state_next;
end

else if(state == state_aux)
begin

s_reg <= s_reg;

state <= state_next;

state_next <= state_next;
end

else
begin
s_reg <= s_reg;
state <= 8'd17;
state_next <= state_next;
end
end

else if(mode == 2°’d1) // 9 bits
begin
if(state == 8’b0)
begin
s_reg <= word_9;
state <= state_aux;
state_next <= 8’d1;
end

else if(state == 8’b1)
begin

s_reg <= s_reg;

state <= 8'd2;

state_next <= state_next;
end

else if((state> 8’b1) && (state < 8’d18) && (state[@] == 1’b0))

begin
s_reg <= {s_reg[7:0], 1’b0};
state <= state_aux;
state_next <= state + 8’b1;
end

else if((state> 8’b1) && (state < 8’d18) && (state[@] == 1’b1))

begin
s_reg <= s_reg;
state <= state + 8’b1;
state_next <= state_next;
end

else if(state == 8’d18)
begin

s_reg <= s_reg;

state <= 8’d19;

state_next <= state_next;
end

else if(state == state_aux)
begin

s_reg <= s_reg;

state <= state_next;

state_next <= state_next;
end
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else
begin
s_reg <= s_reg;
state <= 8’d19;
state_next <= state_next;
end
end

else // read

begin
s_reg <= 9'b0;
state <= 8’b0;
state_next <= 8’b0;

end

end

else

begin
s_reg <= s_reg;
state <= 8’b0;
state_next <= 9’b0;
end

end

always @(posedge clk)
begin
if((load == 1’b1) &% (mode == 2’d2))
begin
if(state_r == 8’b0)
begin
fifo <= fifo;
state_r <= 8’d1;
end

else if(state_r == 8’b1)
begin
fifo <= {fifo[14:0], dout};
state_r <= 8’d2;
end

else if((state_r> 8’d1) && (state_r < 8’d32) && (state_r[0] == 1’b0))

begin

fifo <= fifo;

state_r <= state_r + 8’b1;
end

else if((state_r> 8’d1) && (state_r < 8’d32) 8&& (state_r[0] == 1’b1))
begin

fifo <= {fifo[14:0], dout};

state_r <= state_r + 8’bi;
end

else if(state == 8’d32)
begin

fifo <= fifo;

state_r <= 8’d33;
end

else

begin

fifo <= fifo;
state_r <= 8°'d33;
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end
end

else
begin
fifo <= fifo;
state_r <= 8'b0;
end
end

assign sclk_8
assign done_8

assign sclk_9
assign done_9

assign sclk_r
assign done_r

assign din = s_reg[8];
assign done
assign sclk

endmodule

module spi_config(
input clk,

input sclk,

input din,

input load_en,

input [15:0] dout_word,
output Ilclk,

output [7:0] din_word,
output dout,

output done,

output [15:0] aux

)5

/1111111171177

// comentarios
/1111111171177

// sclk : set clock

// din : palabra de entrada (8 bits).
// dout_word : palabra de entrada que

// lclk : load clock

// din_word: palabra de salida que se
// dout : palabra de salida (8 bits).
// load_en: sefal para cargar la palabra leida por el spi.

// cpol = cpha = 0@

11117117111171777177717
// wires y registros
111111711111717177717

reg [7:0] state_in = 8’
reg [7:0] reg_in = 8’b0;

reg [7:0] state_out = 8’
reg [15:0] reg_out = 16’

11117117117777

((state[@] == 1’b1) && (state <
(mode == 4’b0001)?

((state_r[0] == 1’b1) && (state
(mode == 4’b0010)?

bo;

((state[@] == 1’b1) && (state < 8’d16))?
(mode == 4’b0000)?

8’d18))?
(state == 8’d19) : 1’b1;

_r < 8'd32))?

137

(mode == 4’°b0000) : 1’'b0;
(state == 8’d17) : 1’bi;

(mode == 4’b0001) : 1’b0;

(mode == 4’b0010) : 1’b0;

(state_r == 8’d33) : 1’bi;

done_8 & done_9 & done_r;
sclk_8 | sclk_9 | sclk_r;

msb primero

se va a escribir a la salida

escribio en la entrada.

msb primero
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39 // simulacion

40 [117111111711717

41

42 assign aux = {7’b0, state_in};
43

44 [111171117771711777117777177

45 // always y asignaciones

46 [11771177771177771177771777

47

48 assign din_word = reg_in;

49

50 assign done = ((state_in == 8’d@) || (state_in == 8’d8))? 1’b1 : 1’b0;
51

52 assign 1clk = (state_in == 8'd8)? 1’b1 : 1’b0;

53

54 assign dout = (state_out == 8’de)? reg_out[15] : 1’bz,
55 dout = (state_out == 8’d1)? reg_out[14] 1’bz,
56 dout = (state_out == 8’d2)? reg_out[13] : 1’bz,
57 dout = (state_out == 8’d3)? reg_out[12] : 1’bz,
58 dout = (state_out == 8’d4)? reg_out[11] : 1’bz,
59 dout = (state_out == 8’d5)? reg_out[10] : 1’bz,
60 dout = (state_out == 8’d6)? reg_out[9] : 1’bz,
61 dout = (state_out == 8’d7)? reg_out[8] : 1’bz,
62 dout = (state_out == 8’d8)? reg_out[7] : 1’bz,
63 dout = (state_out == 8’d9)? reg_out[6] : 1’bz,
64 dout = (state_out == 8’d10)? reg_out[5] : 1’bz,
65 dout = (state_out == 8’d11)? reg_out[4] : 1’bz,
66 dout = (state_out == 8’d12)? reg_out[3] : 1’bz,
67 dout = (state_out == 8’d13)? reg_out[2] : 1’bz,
68 dout = (state_out == 8’d14)? reg_out[1] : 1’bz,
69 dout = (state_out >= 8’d15)? reg_out[0] : 1’bz;
70

71 always @(posedge sclk) // din

72 begin

73 reg_in <= {reg_in[6:0], din};
74 state_in <= (state_in <8’d8)? (state_in +8’b1) : 8’b1;

75 end

76

77 always @(negedge sclk) // dout

78 begin

79 state_out <= (state_out <8’d15)? (state_out +8’b1) : 8’b0;
80 end

81

82 always @(posedge clk)

83 begin

84 reg_out <= (load_en)? dout_word : reg_out;
85 end

86

87 endmodule
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B.2 Cédigo C Microcontrolador

#include <msp430.h>

[111111111111111711117
// Variables Globales
11111171111117171111117

char RXBUF[30];

int READ1;
int READ2;

char aux;

void init(void){

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // Stop watchdog timer

/1111111117117

// Osciladores

/1111111117177

P2DIR |= BIT2; // P2.2 (SMCLK),
P2SEL |= BIT2;

P7SEL |= BIT7; // P7.7 (MCLK)
P7DIR |= BIT7;

P1SEL |= BITQ; // P1.0 (ACLK)
P1DIR |= BITO;

// Configuracion

UCSCTL3 = SELREF__XT2CLK; // Select XT2

P5SEL

|= BIT2; // Set the PSEL bit for XT2IN

UCSCTL6 &= “(XT20FF); // Enable XT2
UCSCTL6 &= "(XT2DRIVEQ); // set the correct drive level for 4MHz

UCSCTL4 |= SELA__DCOCLKDIV; // Cambiamos el ACLK de XT1 A DCOCLKDIV

__bis_SR_register(SCG@); // Disable the FLL control loop

UCSCTLO = 0x0000; // Set lowest possible DCOx, MODx
UCSCTL1 = DCORSEL_6; // Select DCO range 20MHz operation (6)
UCSCTL2 = FLLD_@ + 4; // Set DCO Multiplier for 20MHz

// (N + 1) * FLLRef = fDCOCLKDIV
// (4 + 1) * 4MHz = 20MHz
// Set fDCOCLKDIV = fDCOCLK/1

__bic_SR_register(SCG@); // Enable the FLL control loop

// Worst-case settling time for the DCO when the DCO range bits have been
// changed is n x 32 x 32 x f_MCLK / f_FLL_reference. See UCS chapter in 5xx

// UG for optimization.
// 32 x 32 x 4 MHz / 20 MHz = 205 = MCLK cycles for DCO to settle
__delay_cycles(205);

// Loop until XT1,XT2 & DCO fault flag is cleared

do

{
UCSCTL7 &= "(XT20FFG + XT1LFOFFG + DCOFFG);
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85
86
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95
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99
100
101
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110
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112
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115
116
117
118
119
120
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123
124
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// Clear XT2,XT1,DCO fault flags
SFRIFG1 &= "OFIFG; // Clear fault flags
Jwhile (SFRIFG1&0FIFG); // Test oscillator fault flag

UCSCTL4 = SELA__XT2CLK | SELS__DCOCLKDIV | SELM__DCOCLKDIV;

[11117777777177777177177177177
// Puertos de Entrada y Salida
117117771777177777177177177177

P20UT = 0;

P2DIR &= "BIT5; // Done de FPGA P2.5
P2DIR |= BIT4; // P2.4 como salida
P20UT &= "BIT4;

[11777717117711717171717771171777177
// Configuracion del puerto SPI AQ
[117777171171117771717171111771717177

//  P2.7 UCAQCLK
// P3.3 UCAQTXD
// P3.4 UCAQRXD

P2SEL |= BIT7; // UCAQCLK
P3SEL |= BIT3 | BIT4; //UCAQTXD | UCAG@RXD

UCAQCTLO |= UCMSB | UCMST | UCSYNC | UCCKPH;
// Phase = 1, Polarity = @, MSB First, 8-bit, Master Mode, 3-Pin, Synchronous.
UCA@CTL1 |= UCSSEL__ACLK; // AMCLK Clock Source. (4MHz)

UCAQBR@
UCA@BR1

Ox0A; // Prescaler Clock = (UCxxBR@® + UCxxBR1 * 256)
0x00;

UCAQCTL1 &= "UCSWRST; // Se inicia la maquina de estados del modulo SPI.

[11711777717177171717771177717171777717
// Configuracion del Puerto UART A1
[11717771171717171171771771717171771717

P2DIR |= BIT2; // P2.2 SMCLK set out to pins
P2SEL |= BIT2;

PASEL |= BIT4 | BIT5; // P4.4 (TX), P4.5 (RX)

// El registro UCA1CTLO Se deja nulo. Esto implica
// Paridad desactivada

// LSB First

// 8-bit

// 1 stop bit

// Modo Uart y Asincrono.

UCA1CTL1 |= UCSSEL_2; // SMCLK Clock Source (20MHz)
UCA1BRO = 173; // 115200 (see User’s Guide)
UCA1BR1 0; // COM4

UCAIMCTL |= UCBRS_5 + UCBRF_Q; // Modulacion UCBRSx = 5 | UCBRFx = 0, UCOS16 = 0.
UCATCTL1 &= "UCSWRST; // **Initialize USCI state machine

}

int SPI_TXRX(unsigned char input){

UCAQTXBUF = input; // Enviamos el dato.
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while(! (UCAQIFG & UCRXIFG));
// Esperamos a que el dato se envie y se reciva correctamente.

int output = (int) UCA@ORXBUF; // Leimos el buffer de entrada

return output;

3
void UART_TXchar(char c )

{
while (!(UCATIFG & UCTXIFG));
UCATTXBUF = c;

3
char UART_RXchar(){

char out;

while(!(UCATIFG & UCRXIFG));
out = UCATRXBUF;

return out;

3

void UART_TXstring(charx c)
{

int i;

for(i=0; i<strlen(c); i++){
UART_TXchar(x(c + i));

}

3

void UART_TXstring2(char* c, int count)
{

int i;

for(i=0; i<count; i++){
UART_TXchar(x(c + i));
3

3

void UART_RXstring(){

// Recibimos el primer byte que nos informa cuantos bytes recibiremos a futuro.
int count = (int) UART_RXchar();
UART_TXchar (0x55);

// Ahora recibimos los demas bytes y los guardamos en RXBUF que posee un tamafo de 30.
int i;
for(i=0; i<count; i++){
RXBUF[i] = UART_RXchar();
UART_TXchar (0x55);
3
3

void UART_Response(){
int i;

// Primero enviamos la funcioéon de la FPGA
SPI_TXRX(RXBUF[Q1);
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switch (RXBUF[0Q]) {

case 0x01: // Configure Opamp.
SPI_TXRX(RXBUF[11);

break;

case 0x02: // rst
SPI_TXRX(RXBUF[11);
break;

case 0x03: // DACI
for(i=1; i < 26; i++){
SPI_TXRX(RXBUF[il);
3

break;

case 0x04: // DACR
for(i=1; i < 26; i++){
SPI_TXRX(RXBUF[il);
3

break;

case 0x05: // ADC Config
SPI_TXRX(RXBUF[11);
SPI_TXRX(RXBUF[2]);
break;

case 0x06: // Reconfiguracion
SPI_TXRX(@x0QA); // Se envia cualquier dato.
break;

case 0x07: // ADC1 Meas

SPI_TXRX(RXBUF[1]1); // Se escribe el registro de conversion.

while(!(P2IN & BIT5)); // Esperamos a la FPGA

READ1 = SPI_TXRX(@x@A); // Leimos el primer byte.
READ2 = SPI_TXRX(@xQA); // Leimos el segundo byte.

UART_TXchar((unsigned char) READ1);
UART_TXchar ((unsigned char) READ2);

break;
case 0x08: // AD2 Meas

SPI_TXRX(RXBUF[1]); // Se escribe el registro de conversion.

while(!(P2IN & BIT5)); // Esperamos a la FPGA

READ1 = SPI_TXRX(@x@A); // Leimos el primer byte.
READ2 = SPI_TXRX(@x@A); // Leimos el segundo byte.

UART_TXchar ((char) READ1);
UART_TXchar((char) READ2);

break;

default:
break;

3
}

void main(void){
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init(); // Inicializamos el sistema
while(1){

// Esperamos a que la FPGA ya este inicializada.
//while(!(P2IN & BIT5));

UART_RXstring();

UART_Response();

P20UT &= "BIT4;

// Final

int i;

for(i=1; i < 150; i++){
__delay_cycles(100000) ;
3

UART_TXchar (0x55); }3}
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