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Simbolo

AC
DC
Hz
z

"
ms
ns
Q
PCB
SPS

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Corriente alterna
Corriente directa
Hertz

Impedancia

Micro

Milisegundo
Nanosegundo
Ohmio

Printed circuit board

Samples per second






BIT

Break out board

Caja blanca

Caja negra

Canal

Ciclo de trabajo

Conversion A/D

GLOSARIO

Unidad minima de informacion en comunicaciones

informaticas.

Hardware que permite el facil acceso a un microchip

por medio de pines.

Sistema de pruebas donde se tiene acceso a cada
uno de los componentes del sistema permitiendo

observar los valores de las senales internas.

Sistema de pruebas
donde no se analizan los componentes internos
del sistema analizando Unicamente la respuesta a

diversas senales de entrada llamadas estimulos.

Medio de transmision por el que viajan las senales

portadoras de informacion emisor y receptor.

Tiempo que permanece en alto una senal generada
por un PWM.

Conversion analoga a digital,
consiste en la transcripcién de senales analdgicas
en sefales digitales, con el propédsito de facilitar su
procesamiento.

Xl



Conversion D/A

Corriente oscura

Crosstalking

Debugging

Dinodo

Efecto fotoeléctrico

Conversion digital a analoga. Es el proceso inverso de
la conversién A/D. Se parte de muestras en formato
digital (valores discretos), y estas se deben convertir

en una senal analégica (valores continuos).

Toda la corriente que se genera por los electrones
que se desprenden dado un exceso de voltaje en los

dinodos.

Efecto de induccion magnética mutua entre dos pistas

paralelas en una PCB.

Proceso metodico utilizado para detectar y corregir
errores (bugs) y defectos dentro de un software de

computadora o una pieza de hardware.

Nombre que reciben cada uno de los electrodos de un
tubo fotomultiplicador. Cada dinodo esta cargado mas

positivamente unos 100 voltios.

Emision de electrones por un material cuando se
hace incidir sobre él una radiacion electromagnética.
A veces se incluyen en el término otros tipos de

interaccion entre la luz y la materia.

Xl



Eficiencia cuantica

ESR

Firmware

Footprint

Front-end electronics

Hardware

Jumper

Cantidad definida para un dispositivo fotosensible
como la pelicula fotografica o un CCD como el
porcentaje de fotones que chocan con la superficie

fotorreactiva que producira un par electrén-hueco.

Resistencia equivalente en serie, (equivalent series
resistor). Es la parte resistiva de la impedancia de

cierto componente eléctrico.

Blogue de instrucciones de maquina para propositos
especificos, grabado en una memoria, normalmente

de lectura/escritura.
Esquema con las medidas de uno o varios circuitos
integrados de montaje superficial a traspasarse a una

lamina de cobre previo al grabado.

La electronica para realizar la adquisicién de datos

presente en un WCD.
Conjunto de componentes fisicos de un sistema.
Puente variable en un PCB utilizado para seleccionar

una determinada entrada o salida dentro de un

circuito.

X



Layout

Maxima
transferencia

energética

Osiloscopio

Overdrive

PCB

PLD

En PCBs, es el esquema de distribucion de
elementos, asi como las rutas de interconeccion de

los mismos.

Establece que, dada una fuente, con una resistencia
de fuente fijada de antemano, la resistencia de carga
que maximiza la transferencia de potencia es aquella

con un valor 6hmico igual a la resistencia de fuente.

Instrumento electronico que permite la visualizacion

de senales eléctricas en una escala temporal.

Bit que indica cuando un valor se sale de la escala de

medicion.

Placa de circuito impreso, (Printed circuit board).
Soporte mecanico y eléctrico que conecta todos los
componentes electronicos por medio de hojas de

cobre grabadas.

Dispositivo logico programable, por sus siglas en
inglés; es un tipo de disefo implementado en chips
que permite la reconfiguracion de los circuitos con el

simple cambio del software que incorpora.
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PMT

Polarizacion

electromagnética

Radiacion Cherenkov

Regulador LDO

Ruido eléctrico

Saturacion

Skew

Tubo fotomultiplicador o photomultiplier tube, por sus
siglas en inglés; es un transductor sensible a la luz
la cual la convierte a corriente eléctrica, la cual es

amplificada por medio de dinodos

Propiedad de las ondas electromagnéticas que

pueden oscilar con mas de una orientacion.

Radiacion de tipo electromagnético, producida por
el paso de particulas en un medio a velocidades

superiores a las de la luz en dicho medio.

Regulador de baja caida, por sus siglas en inglés; es
un regulador de voltaje lineal que opera con un voltaje
diferencial bajo de entrada y salida por lo que es de

alta eficiencia.

Senal electromagnética, ajena
a la medicion, generada por la corriente inducida en

el cableado eléctrico.
Estado de un circuito amplificador que suministra una
tension de salida préxima a la de aquella con la que

se alimenta.

Retraso en el tiempo de llegada entre los pines de una

salida paralela.
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SPI

SPICE

SPS

Standby

Trigger

UART

Interfaz serial periférica, (Serial Peripheral Interface).
es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacion

entre circuitos integrados en equipos electronicos.

Programa de simulacién con
énfasis en circuitos integrados, Simulation Program

with Integrated Circuits Emphasis.

Muestras por segundo (Samples per Second).
Numero de muestras que obtiene un dispositivo en

cada segundo.

En circuitos integrados, es el estado de bajo consumo
energético a espera de una senal para reanudar el

funcionamiento.

Funcion de disparo del osciloscopio, configuracion del
osciloscopio que permite indicar el nivel minimo para
que capture los datos de interés. Dependiendo de
las opciones disponibles, puede configurarse segun
flanco ascendente o descendente, en cualquiera de

los canales analdgicos, o de forma externa.
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, es el

dispositivo que controla los puertos y dispositivos

serie.
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VHDL

WCD

Zero scale voltage

Lenguaje de descripcion de hardware de alta
velocidad (Very High Speed Integrated Circuit). Es un
lenguaje definido por el IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-1993)
usado por ingenieros para describir circuitos digitales

y programar PLD.

Water Cherenkov Detector, es un detector de
particulas altamente energéticas sensible a la

radiaciéon Cherenkov.

Voltaje a escala cero. Es el voltaje en la salida de un
amplificador diferencial cuando es cero el valor de la

entrada.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se detalla el disefo y la
implementacion de un sistema de adquisicién de datos, para interactuar con un
detector de particulas de efecto Cherenkov a utilizarse como parte del proyecto
LAGO.

En los primeros capitulos se detalla el objetivo del proyecto LAGO,
asi como un marco de introduccion general de conceptos claves a considerar
en el proyecto. Ademas; se describe la electronica implementada anteriormente,
haciendo un recuento de la evolucién de los componentes utilizados en cada

version y el trabajo de otras delegaciones.

Posteriormente se indica el proceso de disefio de la nueva electrénica,
describiendo las especificaciones de diseno, la seleccion de los componentes

y los criterios de seleccion para cada bloque.

Con el proceso de disefo se presentan los resultados obtenidos del primer
prototipo detallando los errores comunes y las correcciones a realizar, asi como

las consideraciones adicionales a tomar en el diseno del PCB.

Por dltimo, se detalla el prototipo final con las correcciones realizadas junto

con el disefo definitivo, y del PCB utilizado.
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OBJETIVOS

General

Disenar e implementar un sistema de adquisicion de datos de alta velocidad
y resolucidn a utilizarse en un detector de destellos de radiaciéon gamma (GRB),

como parte del proyecto LAGO-Guatemala

Especificos

1. Dar a conocer el propésito del proyecto LAGO y la electrénica de
adquisicion de datos utilizadas para el conteo de particulas generadas
durante un GRB.

2. Presentar los antecedentes de las electronicas implementadas y la

justificacion para el diseno de una nueva.

3. Describir las especificaciones de la nueva electrénica de adquisicion de

datos a utilizarse en el proyecto LAGO-Guatemala.

4. Dar a conocer las condiciones de implementacion del prototipo previo al

diseno definitivo.

5. Detallar el proceso de correccidon de errores en el prototipo y presentar

los cambios realizados en el diseno final.
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Describir las pruebas realizadas al disefio definitivo para comprobar su

correcto funcionamiento.
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INTRODUCCION

La fisica de astroparticulas es una rama de investigacion relativamente
reciente. Se dedica al estudio de particulas elementales de origen astrofisico.
Los rayos cosmicos y rayos gamma de altas energias son parte de los llamados
cinco pilares de la fisica de astroparticulas. Sin embargo, estas tienen un tiempo

de vida muy corto dentro de la atmoésfera, lo que dificulta su estudio.

Para realizar la deteccion de estos eventos es necesaria la electronica de
alta velocidad que pueda adquirir informacién para catalogarlos. Sin embargo,
muchas veces el costo de esta electronica es privativo para paises como

Guatemala, en donde el presupuesto para proyectos de investigacion es limitado.

A pesar de esta situacion, muchas instituciones y entidades contribuyen
con el desarrollo de la investigacion en Guatemala por medio de donaciones
y muestras gratis, las cuales permiten que se lleven a cabo proyectos de bajo
presupuesto. Uno de estos es el proyecto LAGO, el cual estudia destellos de
radiacion gamma por medio de detectores Cherenkov a lo largo de Latinoamérica.
Estos detectores son de bajo presupuesto y se construyen, en su mayoria,
con piezas recicladas del observatorio Pierre Auger. Uno de estos detectores
fue donado por laboratorio de deteccién de particulas del Centro Atomico de
Bariloche, Argentina, el cual, desafortunadamente, quedo6 en desuso por una falla

en la electronica de adquisicién de datos.

Ante esta falla se estudié la posibilidad de reparar la electronica dafada y

actualizar la misma, disenando una tarjeta de bajo costo y mejor resolucion. Con
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esta idea se inicia el proceso de diseno de la nueva electronica de adquisicion
de datos, buscando componentes de alta velocidad y bajo costo, intentando
mantener cierto grado de retrocompatibilidad con las electrdnicas implementadas

en el pasado.

Ademas de presentar el disenio de la nueva electronica se senalan
conceptos a considerar en las posteriores actualizaciones del diseno,
presentando la actual electrénica como una base para futuras contribuciones,
por parte de la delegacion LAGO-Guatemala, hacia la electronica de adquisicion,
pretendiendo abrir una puerta al desarrollo de electronica de instrumentacion en
Guatemala y crear la oportunidad de trabajar en conjunto con otras disciplinas,

como la fisica experimental, para el desarrollo de un proyecto en comun.
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1. GRB Y PROYECTO LAGO

A finales de la década de los sesenta, producto de la Guerra Fria, dos
satélites estadounidenses enviados para detectar pulsos de radiacién gamma
producidos por pruebas de bombas atomicas en el espacio, detectaron un
destello de radiacion gamma distinto al emitido por cualquier bomba atémica

conocida.

Luego de analizar los datos recolectados por los satélites y hacer la
correlacion de tiempos, se descubrié que los destellos provenian de fuentes fuera
de la tierra. Estos eventos fueron denominados: brotes de rayos gamma o GRB,

por sus siglas en inglés.

El descubrimiento de los GRB dio inicio al desarrollo de instrumentacion
para medir estos eventos y asi estudiar el origen y causas de los mismos. En
el presente capitulo se detalla brevemente qué son estos destellos, asi como
los antecedentes que han llevado hasta el proyecto LAGO (Large Aperture GRB

Observatory), para el cual se ha desarrollado esta instrumentacion.

1.1. Brotes de radiacion gamma

Los GRB son destellos de rayos gamma asociados a explosiones

extremadamente energéticas observadas en galaxias distantes. Son los eventos

electromagnéticos mas brillantes conocidos en el universo.



La mayoria de los GRB observados se cree que consisten en un angosto
haz de radiacién intensa liberado de una supernova cuando una estrella masiva
de rapida rotacién colapsa para formar una estrella de neutrones, estrella de
quarks o un agujero negro. Una subclase de GRB (denominados rayos cortos)

aparentemente se originan de la fusién de estrellas binarias de neutrones.

La mayoria de las fuentes de GRB se encuentran a billones de afnos luz
de la tierra, implicando que las explosiones son extremadamente energéticas y
raras. Como medida de comparacion se puede decir que un destello tipico libera
tanta energia en pocos segundos como la energia que libera el sol en sus 10

billones de anos de tiempo de vida.

Muy pronto se descubridé que las curvas de luz de los GRB eran variables de
un destello a otro. Tanto las formas como las escalas temporales varian de unos
milisegundos a cientos de segundos. Los perfiles de tiempo pueden presentar

multiples picos como se observa en la figura 1.

Esta variacion de formas se ha utilizado para clasificar tentativamente los
GRB en eventos largos (duracion aproximada de dos segundos) y cortos (menor

a dos segundos generalmente menores a 0,3 segundos).

Debido a la gran cantidad de energia que se libera en cada destello se han
propuesto diversas hipotesis del origen de los mismos. La interpretaciéon actual
corresponde a una gran cantidad de energia gravitatoria que se libera en corto
tiempo (segundos 0 menos) en una pequena region del espacio (10 kildmetros
0 menos) en un evento cataclismico estelar. Parte de esta energia se escapa en
los primeros segundos en forma de neutrinos térmicos, otra fraccién en forma de

ondas gravitacionales.



Figura 1. Curvas de luz de GRB, muestras de diversidad de eventos
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Fuente: VEDRENNE, Gilbert; ATTEIA, Jean-Luc. Gamma-Ray Burst, the brightest explosions in

the Universe. p. 3.

Esta repentina liberacion de energia podria resultar en una bola de
fuego de altas temperaturas expandiéndose a velocidades relativistas, sufriendo
asi disipacion interna la cual conduce a rayos gamma. Este efecto se observa en

la figura 2



Figura 2. llustracion de la produccion de rayos gamma ()
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1.2, Detectores de radiacion gamma

Cuando se descubrieron los GRB, los satélites Vela no estaban equipados
para realizar una espectroscopia de los eventos gamma. Rapidamente se
enviaron otras misiones espaciales para determinar de donde provenian estos

eventos sin mucho éxito.

En 1991, cuando la NASA envié una mision espacial llamada Compton
Gamma-Ray Obserbatory (Observatorio Compton de rayos gamma) con un
detector extremadamente sensible llamado BATSE por sus siglas en inglés. Este
instrumento proveyé el primer gran juego de datos cruciales sobre los GRB

indicando que su patron de radiacion es isotrépico.



Los datos que BATSE proporcion6é permitieron un avance sobre el origen
de los GRB, esto dio inicio a una serie de misiones espaciales como el
satélite italiano-holandés BEPPOSAX, el cual contaba con instrumentacion mas

especializada para la deteccion de GRB.

BEPPOSAX contenia cinco instrumentos:

° Espectrometro concentrador de baja energia

o Espectrometro concentrador de energia media

o Contador proporcional centellador de gas de alta presion
° Sistema detector de Phoswich

° Camara de campo ancho

BEPPOSAX funcioné hasta el 2002 y BATSE fue sacado de orbita en el
2000. Sin embargo, la revolucién en el estudio de los GRB motivé el desarrollo
de instrumentacién adicional disefiada para explorar la naturaleza de los GRB

especificamente en los momentos iniciales seguidos de la explosion.

Para esa mision se envié a HETE-2 (2000) y mas adelante a SWIFT (2004).
El primero logré descubrir la conexidn de los GRB con las supernovas, entre otros
descubrimientos importantes. El segundo, que adn se encuentra en operacion,
esta equipado con un detector de rayos gamma ultra sensible, asi como con
telescopios de rayos X y opticos, los cuales pueden ser basculados para observar

el brillo emitido que sigue al destello gamma.



A pesar del éxito de las misiones espaciales, el costo es elevado. Cada
mision espacial involucra una inversion millonaria seguida por el hecho de que
Unicamente se puede cubrir una region del cielo a la vez. Estas limitantes han
motivado el desarrollo de detectores de GRB’s en tierra, utilizando la técnica de

conteo de una sola particula por medio de detectores Cherenkov de agua.

1.2.1. Técnica de una sola particula

Cuando los fotones altamente energéticos alcanzan la atmosfera, producen
una cascada de rayos cosmicos que pueden ser detectados. Las energias siguen
siendo bajas aun para ser detectados a nivel del suelo. Sin embargo, se espera
que un buen numero de estos fotones lleguen durante el destello en un periodo
corto de tiempo (tipicamente 1 segundo) y que algunos logren golpear en un
detector a nivel del suelo. La figura 3 muestra un ejemplo de la dispersion de un

fotdn al momento de ingresar a la atmésfera.

Aprovechando este comportamiento se han creado observatorios como
Pierre Auger, el cual es una iniciativa en conjunto de mas de 20 paises, ubicado
a 1 400 msnm en un area de 3 000 kildmetros cuadrados con el propoésito de

estudiar la radiacion cosmica que llega a la Tierra.

El numero de particulas detectadas en tierra es proporcional a su altitud. A
razon de esto, se han realizado diversos experimentos como INCA, ubicado en
Chacaltaya, Bolivia (5 200 msnm); Argo en el Tibet (4 300 msnm); LAGO (diversas

locaciones); los cuales compensan la extension de tierra con altitud.



Figura 3. Ejemplo de una lluvia de particulas
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Fuente: PEREZ, Yunior. Caracterizacion de Detectores Cherenkov en el Proyecto LAGO. p. 21.

1.3. Efecto Cherenkov

La radiacién de Cherenkov es de tipo electromagnético producida por el
paso de particulas en un medio a velocidades superiores a la de la luz en dicho

medio.

La radiacién Cherenkov es un tipo de onda de choque que produce un brillo
azulado. Este es un fendmeno similar al de la generacién de una onda de choque

cuando se supera la velocidad del sonido.



Debido a las propiedades ondulatorias de la luz, se pueden producir los
mismos efectos que con las ondas mecanicas. Los frentes de onda esféricos se
superponen y forman uno solo en forma cénica. Esto ocurre cuando las particulas

viajan a velocidades superiores a los fotones en dicho medio.

Para que se produzca el efecto Cherenkov, la particula que atraviesa el

medio debe tener carga eléctrica y el medio debe ser dieléctrico para que sea

afectado por la carga de la particula.

Figura 4. Comparacion entre dos particulas cargadas a

distintas velocidades en un medio dieléctrico
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Fuente: PEREZ, Yunior. Caracterizacién de Detectores Cherenkov en el Proyecto LAGO. p. 28.

En la region cercana al paso de la particula, los atomos que componen
el material se distorsionan polarizando el medio alrededor de la particula. Si la

particula se mueve rapidamente, el campo de polarizacion no es completamente

simétrico a lo largo del eje.



Este efecto crea un campo momentaneamente por la particula en cada
elemento a lo largo de su trayectoria. Si la velocidad de la particula es mayor
a la de la luz en el medio, es posible que todas las ondas del campo formado se

encuentren en fase unas con otras emitiendo fotones.

1.3.1. Detector Cherenkov

Es un detector de particulas que utiliza el principio de la radiacion

Cherenkov para detectar particulas altamente energéticas.

La mayoria de los detectores Cherenkov estan disefiados para la deteccion
de una particula primaria cargada y su luz emitida. Algunos detectores pueden
determinar algunas particulas secundarias como un evento en una lluvia de
particulas. La radiacion emitida no siempre se encuentra en el rango visible de
luz, la mayoria de veces se encuentra en el rango de la luz ultravioleta. Esta
emision ocurre de manera instantanea al momento de que una particula cargada

pase por el medio (usualmente agua destilada).

El esquema basico de un detector Cherenkov se observa en la figura 5,
consiste en un tanque cerrado de forma cilindrica, completamente sellado de

forma tal que no ingrese la luz externa.

En su interior se encuentra revestido por un material reflejante y lleno de
agua (bajo algun tratamiento purificador). En la parte central superior del tanque
se encuentra un tubo fotomultiplicador (PMT) el cual realiza el conteo de fotones

previo a su digitalizacion.



Figura 5. Diagrama basico de un detector Cherenkov
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http://www.scielo.br/img/revistas/bjp/v36n4a/al2fig02.gif. Consulta: noviembre de 2013

1.4. Proyecto LAGO (Large Aperture GRB Observatory)

Es un proyecto internacional que tiene como objetivo la deteccién de
destellos de rayos gamma usando detectores Cherenkov situados en altura en

diversos paises.

Segun el documento: The Large Aperture GRB Observatory, la absorcion
en la atmosfera es tal que a 1 400 msnm (la altura del observatorio Auger), la
cantidad de particulas es 100 veces menor que a 5 200 m. (Chacaltaya) y el

ruido es aproximadamente 8 veces menor.
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Un detector Cherenkov tipo Auger colocado en Chacaltaya seria por lo tanto
equivalente a (100+/8)? = 1250 detectores a la altura de Auger. Con 20 metros
cuadrados de detectores a 5 200 metros de altura se obtiene un umbral menor al
de 1600 detectores de Auger, sin tomar en cuenta las mejoras provenientes de la

frecuencia de toma de datos.

El proyecto LAGO se propone mejorar el potencial de deteccién de los

actuales observatorios usando detectores Cherenkov de agua en alta montana.

Guatemala ingres6 al proyecto LAGO en el 2011, ubicando un tanque
prototipo a una altura de 1 490 msnm en una latitud de 14°/35/18,06”/N vy
90°/33°/13,30”/W. El tanque se mantuvo en funcionamiento hasta marzo de 2012,

en el cual la electrénica sufrié de un desperfecto.
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2. ELECTRONICA DEL PROYECTO LAGO

Como se menciond en el capitulo anterior, el proyecto LAGO utiliza
detectores de agua Cherenkov para la deteccién de las particulas. Un detector
Cherenkov convencional puede detectar particulas con energias desde 10 GeV
hasta el orden de los TeV. La electrénica presente en el detector tiene la tarea
de detectar los fotones emitidos, transformar la sefal luminica en impulsos
eléctricos, amplificar la sefal, digitalizarla y enviarla a una base de datos para

su posterior analisis.

En el presente capitulo se detalla la electronica del detector Cherenkov

asi como las caracteristicas deseables de cada médulo.

2.1. Caracteristicas deseables en la electronica de un detector de

particulas

A pesar de los diversos tipos de dispositivos electronicos que se encuentran
actualmente y a pesar de los diversos disenos y prototipos que se han

desarrollado para la deteccion de particulas, los principios basicos se conservan.

El proposito de la electrénica de diseno (front-end) y los sistemas de

procesamiento de sefales segun se cita en el libro Particle Detectors, es:

o Adquirir una senal eléctrica del sensor

o Ajustar el tiempo de respuesta del sistema para optimizar:
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o La minima senal detectable

o La medicion de energia
o Tasa de eventos
o Tiempo de llegada (medicion de tiempo)
o Insensividad a la forma de pulso del sensor
o Alguna combinacion de lo anterior
o Digitalizar la sefal y almacenar los datos para su posterior analisis

Sumado a lo anterior, existen otras caracteristicas que hay que tomar en
cuenta al momento de disefar la electronica de los detectores de particulas como
las condiciones ambientales, el consumo energético de la electronica, el valor

econdmico, entre otros.

Generalmente no se puede optimizar todo lo expuesto anteriormente, por lo
que un buen disefo debe considerar qué caracteristicas son prioritarias y cuales

deben ser sacrificadas para la fabricacién del mismo.

2.2, Componentes de la electronica LAGO

La electrénica para realizar la adquisicion de datos presente en un WCD
debe ser capaz de capturar los fotones emitidos durante un evento Cherenkov,
convertirlos a una senal analdgica, digitalizarlos y transmitirlos para su posterior

analisis.

La electronica dentro de un WCD se resume en:

o Tubo fotomultiplicador (PMT)

o Interfaz de adquisicién de datos
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° Unidad de control y transmisién de datos (UCT)

2.2.1. Tubo fotomultiplicador (PMT)

Es un dispositivo versatil que provee una respuesta "ultra-rapida” y extrema
sensibilidad ante eventos de respuesta luminica. Un tipico PMT consiste en
un catodo fotoemisivo (fotocatodo) seguido de electrodos de enfoque, un
multiplicador de electrones (dinodos), y un colector (anodo). En la figura 6 se

muestran de manera simplificada dichas partes.

Figura 6. Descripcion grafica de un tubo fotomultiplicador
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Fuente: HAMAMATSU. Photomultiplier Tubes. p. 10.

El principio del funcionamiento de un PMT se basa en el efecto fotoeléctrico.
Los fotones incidentes chocan con un plato fotosensible, el cual libera una
cantidad proporcional de electrones. Estos electrones chocan a su vez contra los
dinodos. El alto voltaje entre los dinodos provoca una avalancha de electrones en

cada colision multiplicando la senal.
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El flujo de los electrones desplazados generan una corriente que es
directamente proporcional al nimero de fotones. Conociendo la ganancia del

PMT y su eficiencia cuantica se puede realizar un conteo de fotones incidentes.

El proyecto LAGO-Guatemala cuenta con un PMT modelo XP1802 el cual

tiene las siguientes caracteristicas:

o Rango de deteccion: 270 a 650 nm
o Maximo de deteccién: 420 nm

o Tiempo de subida: 3 ns

o Tiempo de transito: 1.4 ns

o Impedancia de salida: 5052

La curva de respuesta se muestra en la figura 7, en la cual se observa la
respuesta espectral y la curva de ganancia. La ganancia esta en orden de 10° a

108 y tiene un rango lineal aproximado de 1 200 voltios hasta 3 000 voltios.

Para su funcionamiento necesita un voltaje de alimentacion de 2 000
voltios uniformemente distribuido entre los dinodos. Un cambio drastico en el
voltaje puede generar el desprendimiento aleatorio de electrones en los dinodos
generando ruido. ' Para controlar esto el PMT cuenta con una placa de control
la cual tiene la tarea de controlar el aumento y la estabilidad del voltaje de una

manera gradual, asi como un acople coaxial SMA para la transmisién de datos.
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Figura 7. Respuesta espectral y curva de ganancia del PMT XP1802
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Fuente: PHOTONIS. XP1802 Datasheet. p. 3.
Figura 8. Placa de control del PMT

Fuente: Centro Atémico Bariloche. TN LAGO-2011.004 Bariloche. p. 23.
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2.2.1.1. Control del PMT

La placa de control del PMT fue donada por la comunidad LAGO-Bariloche
y se muestra en la figura 8 junto con un conector DA-15 utilizado para la
interfaz. Para el control de dicha placa se necesitan cuatro valores de voltaje

para alimentarlos.

. +3,3V
. —3,3V
. +5,0V
. +12,0V

Ubicados en los pines 1 al 4 respectivamente. El propdsito de estos valores

de voltaje se explica mas adelante.

Los demas pines son Voo (PN 5), tierra (pines 9 al 13) y dos pines de
interfaz con un transductor de temperatura AD592 (pines 8 y 15), el cual ya viene

incorporado en la placa, el resto son no conectados.

El Voonira tiene la tarea de controlar, por medio de una senal analégica de
0 a 5 voltios el umbral de voltaje con una relacion tipica de 1 : 400. Es decir, por
cada 0,25 voltios que aumenten en el Vi SON 100 voltios que aumentan en el
PMT.

Para simplificar la interfaz la placa tiene un conversor DA-15 a RJ-45. El

pinout se detalla en la tabla |

0tro efecto indeseable de este desprendimiento se conoce como corriente oscura y ocurre
con las variaciones de voltaje y temperatura que provocan una lectura de corriente en orden de

miliamperios.
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Tabla I. Pinout de salida de la placa de control del PMT

Pines DA-15 RJ-45
1 +3,3V +3,3V
2 -3,3V -3,3V
3 +5,0V +5,0V
4 +12,0V GND
5 VControl VC’ontrol
6 NC pin 3 AD592
7 NC pin 1 AD592
8 pin3 AD592 NE
9 GND NE
10 GND NE
11 GND NE
12 GND NE
13 GND NE
14 NC NE
15 | pin1 AD592 NE

Fuente: elaboracion propia.

Todo el hardware descrito anteriormente fue donado por la delegacion
LAGO-Bariloche. Toda la informacion del acople de hardware se encuentra en la
nota técnica LAGO Official Electronics guide en el documento, Guia de conexion
de hardware. Como planes futuros se tiene el disefio de un nuevo hardware de

acople del PMT desarrollado por la delegacién Guatemala.
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2.2.2, Interfaz de adquisicion de datos

La senal analdgica proveniente del PMT debe ser procesada antes de
analizar los datos. La electronica que recibe de frente la senal analdgica
proveniente del sensor se le conoce como front-end. Esta electronica tiene la
tarea de recibir la senal analoga, darle forma, acoplarla y digitalizarla previo a su

envio a una base de datos.

Ademas de proporcionar un camino a la senal de entrada, dado que esta
interfaz tiene un camino directo entre el sensor, tiene la tarea de acoplar las
senales provenientes de la unidad de control hacia el control de voltaje en el
PMT.

La interfaz de adquisicion de datos consta de las siguientes partes:

. Pulse shaper

o Slow control

o Baseline control
o Voltage manager

22.2.1. Pulse shaper

La senal proveniente del PMT es una curva de corriente negativa. Esta debe
ser adecuada previo a su digitalizacion. El pulse shaper tiene la tarea de realizar
el acople de impedancias, invertir la polaridad de la senal, y convertirla en una
de voltaje con un nivel de tolerancia en el rango del conversor A/D (en adelante

llamado ADC, por sus siglas en inglés).

20



Un pulse shaper ideal realiza esta tarea en tiempo real, con un umbral de
ruido minimo y realizando un acople de impedancias que cumpla con el teorema

de maxima transferencia de energia.

El ADC utilizado debe ser de alta velocidad, ya que los eventos ocurren
en una escala temporal en el orden de 10~° segundos. Para esta tarea se
utilizan FADC (Flash Analog to Digital Converters), los cuales permiten tasas de

conversién superiores a los 40 MSPS.

2.2.2.2. Slow control

El slow control o control lento es la parte encargada de enviar al PMT la
informacion del nivel de voltaje de polarizacién. Dado que el control de voltaje de
polarizacion es realizado por una senal analdgica, y la unidad de control trabaja
Unicamente con senales digitales, el slow control realiza la traduccion de senales

por medio de un conversor D/A (DAC, por sus siglas en inglés)

2.2.2.3. Baseline control

Entre las caracteristicas no ideales del PMT existe una de principal
importancia en la adquisicion de datos. Esta es el voltaje base (baseline). El
PMT tiene un valor base de voltaje en DC que es altamente dependiente de la

temperatura.

Si la temperatura ambiente sube o baja, el baseline subira o bajara también,
pudiendo provocar falsos disparos en las lecturas. Para controlar esto se vuelve
necesario restar el baseline con un DAC de precisidn y un circuito retador

analogo. Este control va intimamente ligado con el pulse shaper
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22.24. Voltage manager

Como se menciond en la pagina 18, el control del PMT necesita entradas
especificas de voltaje. ElI Voltage manager tiene la tarea de convertir el voltaje
de entrada en los valores requeridos para el control del PMT y de ciertos

componentes especificos dentro de la electronica de adquisicion.

2.2.2.5. Caracteristicas deseadas en la interfaz de

adquisicion

En las secciones anteriores se explicaron los componentes necesarios para
la adquisicion de la senal de un PMT; a esto se le llama canal. La interfaz de
adquisicién puede contar con varios canales segun el nimero de PMTs a usar
y la capacidad de la unidad de control de manejar. Ademas de tener multiples

canales, existen otras caracteristicas deseables en una interfaz de adquisicion.

Estas son:

o Rapida respuesta, debe ser capaz de procesar la sefal en tiempo real.

o Facil adquisicién, debe ser simple el proceso con una salida facil de
manejar.

o Bajo consumo energético.

o Modular, cualquier falla en un canal no debe interferir con los otros.

° Bajo costo.
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2.2.3. Unidad de control y transferencia de datos

Los eventos Cherenkov no ocurren en cada momento, su ocurrencia es
aleatoria y no dependen de patrones especificos. Los datos deben ser tomados
siempre, sin embargo la salida digital de los datos esta en el orden de millones
de muestras por segundo por cada canal que se esté usando. Sin embargo, solo
son pocos los datos de interés para el estudio de la senal. Esto deja la tarea de

discriminar todo lo que sea senal basura.

Para entender mejor el concepto de esta informacion sobrante se toma
como ejemplo el AD9203ARU de 40 MSPS y 10 bits de resolucion. Como el
muestreo de la senal es permanente tenemos 40 millones de muestras por
segundo y cada muestra es de 10 bits. Eso son 400 megabits por segundo
de informacion. En un dia esto se convierte en 34,56 terabits de informacion
entrante. Ahora, se asume que en un dia ocurra un evento Cherenkov (esto
es una exageracion con fines ilustrativos, ya que los eventos Cherenkov puede
ocurrir uno en meses) de con una duracion de 100 nanosegundos y con ayuda del
PMT y un una fase de ensanchamiento se hace que la electronica lo capture en
un microsegundo. En ese microsegundo se obtiene, de informacién, inicamente
40 muestras lo cual serian 400 bits de informacién. j400 bits de informacién util
de los 34,56 Terabits adquiridos en el dia! Si cada bit fuera una gota de agua,
se esta hablando de aproximadamente una jeringa de 20 mililitros de informacion

util de 1728 toneladas de agua captadas. Y esto es solo para un canal.

Para manejar este volumen de informacidn se vuelve necesario electronica
de alta velocidad que discrimine en tiempo real los datos utiles y deseche los

demas. La mejor opcion para instrumentacion cientifica es una FPGA.
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El nombre FPGA viene de Field Programable Gate Array y es un
dispositivo semiconductor que contiene bloques de légica y cuya interconexion

y funcionalidad puede ser configurada in situ mediante descripcién de hardware.

Utilizando un FPGA se tiene la facilidad de programar mediante VHDL
hardware actual formado por arreglos de unidades logicas. Esto permite realizar
tareas en paralelo de procesos digitales secuenciales o concurrentes. Utilizando
estas ventajas se vuelve facil la tarea de discriminar la sefales en tiempo real
mientras se controlan los parametros de voltaje de polarizacién del PMT vy el

baseline control, asi como la transmisién de datos ya discriminados a una PC.

LAGO utiliza oficialmente el FPGA Spartan 3E utilizando una tarjeta
de desarrollo Nexys 2. Esta tarjeta tiene entre sus caracteristicas 500 kilo-
compuertas, un oscilador de 50 Mhz (el cual se puede multiplicar por 4 usando
un DCM), un conector Hirose FX2-100S-1.27DS con 43 pines de senal para
transmision y recepcion de senales a alta velocidad y cuatro conectores P-
Mod, todas las senales de entrada y salida tienen proteccion electrostatica y de

cortocircuito.

2.3. Electronicas desarrolladas en el proyecto LAGO

En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques de la interfaz de

adquisiciéon de datos que se utiliza para la digitalizacion de los datos.

Durante el desarrollo del proyecto LAGO se han desarrollado diversos
sistemas de adquisicion de datos buscando mejorar en cada paso las

caracteristicas de sus predecesores.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la interfaz de adquisicion de datos

Fase de Conversidn Andloga a

g
&
b=

A

10

:

FPGA

Lo L B

() (

L

DN N Y

I

=)

-
o)
5] (

AC

Fuente: elaboracion propia.

Dos de las principales tarjetas de adquisicion de datos han sido

desarrolladas por las delegaciones de Bariloche y México.
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2.3.1. Electronica de Bariloche

Esta electrénica fue desarrollada en el 2011 por Miguel Sofo Haro en el
Laboratorio de deteccién de particulas y radiacion del Centro Atomico Bariloche.
La tarjeta esta disefada para trabajar con 3 canales simultaneamente. La
digitalizacién ocurre utilizando el dispositivo AD9203ARU de Analog Devices a

una velocidad de muestreo de 40 MSPS y una resolucion de 10 bits.

2.3.2. Electronica de México

Esta electronica fue desarrollada en la Benemerita Universidad Autbnoma
de Puebla (BUAP), por el M.SC. Rubén Conde.

Este sistema se basa en la FPGA NEXYS-2 con un procesador incrustado
microblaze de 32 Bits creado por Xilinx. La tarjeta desarrollada consta de dos
bloques principales conteniendo en cada bloque un ADC dual de 100MSPS. El
AD9216 de 10 bits de resolucion.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
PARA LAGO-GUATEMALA: ESPECIFICACIONES Y DISENO
INICIAL

3.1. El proceso de diseno

El proceso de disefio de una electrénica de adquisicion no varia mucho
de lo que seria el proceso para un automovil o un software de computadora.
Basicamente consiste en una secuencia de pasos ordenados que dan como
resultado un producto final. En la figura 10 se observa un diagrama de flujo que

ilustra el proceso de disefo utilizado para el sistema de adquisicion de datos.

En este capitulo se detalla el disefio inicial, partiendo de las
especificaciones requeridas para la electronica de adquisicion. Muchos
componentes utilizados no poseen un equivalente en SPICE para realizar
la simulacién, por lo que se fabricaron Break-out-boards para caracterizar el

comportamiento de los mismos.

En el siguiente capitulo se detallan las especificaciones de la tarjeta de

adquisicion, asi como las consideraciones y el disefio inicial.
3.2 Especificaciones del proyecto
A pesar de las ventajas de las electronicas ya desarrolladas, existen

caracteristicas que se deben optimizar. Principalmente se busca:
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Figura 10. Proceso de diseno
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Fuente: BROWN S. & VRANESIC Z. Digital Logic with VHDL Design. p. 7.
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° Mayor velocidad de adquisicion
o Mayor numero de bits

° Menor tamano

De la teoria de informacién se conoce que
1
I, = logaM = logs— (3.1.)
Pk
Donde p,. es la probabilidad de ocurrencia de cada valor. Para un sistema de N

bits, sabemos que p, = 1/2" por lo que

Iy =N

Esto indica que: a mayor numero de bits, mayor informacion se puede

obtener de la senal analizada.

De forma similar se explica la necesidad de mas velocidad de adquisicion.

El teorema de Nyquist dice:

fsample Z 2 % fsignal (32)

La ecuacion 3.2. indica que la frecuencia minima de muestreo es el doble de la
frecuencia de la senal. En la practica se necesita una mayor cantidad de muestras
para poder adquirir las sefales, de hecho, a mayor nimero de muestras, mejor
se puede reconstruir la senal. La razén, menos tiempo de adquisicion entre cada

muestra. Esto es especialmente util cuando ocurren eventos simultaneos.

Justificada asi la necesidad de cambiar la electronica de adquisicién de
datos, se presentan las especificaciones de disefio propuestas para la electronica
LAGO-GT en la tabla Il. En las préximas secciones se detalla el diseno inicial de

cada bloque de control utilizando con base en las especificaciones descritas.
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Tabla Il. Especificaciones de diseno para la electronica LAGO-GT

Nombre Min | Nom | Max U
Numero de bits - 14 - Bit
Velocidad de muestreo del ADC 60 - 125 | MSPS
Pulse shaper BW - 125 | 370 | MHz
Impedancia de entrada* 25 50 75 Q
Ganancia del pulse shaper* -6 6 12 dB
Voltage de salida minimo en el Baseline control | -1,25 | -1 -0,9 V.
Voltage de salida maximo en el Baseline control | 0,9 1 1,25 V.
Rango de voltaje para el Slow control 0 - 5 V.
*Depende de la seleccion de las resistencias en el amplificador diferencial

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Diseno del pulse shaper

El pulse shaper debe cumplir con las siguientes tareas:

o Acoplar la senal de entrada con una impedancia de entrada de 50¢2.

o Acoplar la senal de entrada al ADC con una senal diferencial de 2,3 voltios
de amplitud.

o Realizar la resta con el baseline control.

Las tres tareas pueden realizarse utilizando un amplificador diferencial. La
eleccion realizada fue el THS4503 de Texas Instruments. Este integrado tiene

una arquitectura completamente diferencial.
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Un ancho de banda de 370 Mhz. Salida de modo comun (especialmente util
para el acople con el ADC), amplio rango de voltaje de alimentacion, alto grado

de linealidad.

Aprovechando las caracteristicas de un amplificador diferencial, este

integrado permite realizar las tres tareas en una sola etapa.

Figura 11. Configuracion diferencial del THS4503
Ry
Vige —NA—8 AR,
V,
B H';“h_ * Vour
Yoocm — > v

ve |~ . OUT=+
Vi, —Ah— APy
Rg Ry

Fuente: Wideband, Low-distortion Fully differential Amplifier. p. 2.

La figura 11 muestra la configuracion diferencial del amplificador. Sin
embargo se le debe agregar una resistencia de acople Ry, la cual facilitara el

acople de impedancia, asi como se observa en la figura 12.

Del circuito que se muestra en la figura 12 se obtienen las ecuaciones 3.3.
ala 3.7. donde; Z;, es la impedancia de entrada, I;, es la corriente de entrada,

Voem €S €l voltaje de salida de modo comun.
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Figura 12. Configuracion del THS4503 para la tarjeta de
adquisicion (esquema simplificado)
RF
—> Vo
RG
VEL [> 1 Vp 8
v < * 2
]
—> Vor
RG RF
INPUT [> AL —— —1
RT

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

Vr
Vo + Vi
‘/OCm 2
R, RF
Vi=Voyr Vo=V,
R; Rg
Ve ViV
" Rp R¢
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Tabla lll. Resistencias tedricas y comerciales para conseguir

una impedancia de entrada de 50¢

Resistencia | Valor tedrico (©2) | Valor comercial(f2)
Ry 6800 6800
R, 2956 3000
Ry 50,5571 51

Fuente: elaboracion propia.

Del juego de ecuaciones anterior se pueden deducir dos ecuaciones

importantes:
Ry
H=—— 3.8.
o (3.8.)
Z - 2RrR,(Rf + Ry) (3.9)

2(R, + R,)(R; + R,) — RfRr

Donde H es la funcion de transferencia del circuito y Z;,, es la impedancia

de entrada.

Para un voltaje de entrada maximo de —1,0V. y sabiendo que el voltaje de

salida debe ser 1,15V. (2,3V/2) y con la ecuacion 3.8. se determina la relacion:
Ry =2,3R, (3.10.)

Introduciendo la relacion 3.10. con la ecuacién 3.9. se obtiene:

7o Rg * RT
" R, +0,681515Ry

Para una impedancia de entrada deseada de 50¢2 las resistencias tedricas

y reales se detallan en la tabla Ill
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Para completar el analisis. Se puede demostrar con las ecuaciones 3.3. a la

3.7. se puede llegar a la siguiente relacion:

R R
(Vor = Vo) = (Va = Vp)(1 + R—f) - R—f(VT - Vbir)
g g
Partiendo de ahi se puede obtener:
VOJr = H % (VT — VBL) (31 1 )

Sin embargo se observa qué Vr es el voltaje de la senal mas el voltaje en DC
que se quiere suprimir con el Vg, por lo que se satisfacen las tres condiciones

necesarias para el acople de la senal.

3.3.1. Conversor analogo digital ADS5500

Este integrado es la parte principal de cada canal, ya que es el que envia la

comunicacién directa a la unidad de control.

El ADS5500 es un ADC de Texas Instruments de alta velocidad de

adquisicién y gran resolucion.

Sus caracteristicas principales son:

° Alta frecuencia de muestreo (125 MSPS).
o Alta relacion senal-ruido (71.2 dBFS a 100 Mhz).
o 14 bits de salida en paralelo con bit de overdrive y clockout de

sincronizacion.
o Empaquetado TQFP-64 con Power PAD.
o Bajo consumo de potencia (578 mW).

o Minima dependencia de hardware externo.
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Tabla IV. Comparacion entre ADC’s utilizados en la electronica

de LAGO

Bariloche | México | Guatemala
Caracteristica AD9203ARU | AD9216 | ADS5500
Resolucion (Bits) 10 10 14
Tasa de muestreo (MSPS) 40 105 125
Consumo (mW) 78 300 578
SNR (dB) 59,5 57,6 71,2
Entrada diferencial No Si Si
Canales 1 2 1

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla IV se muestra una comparacion entre los ADCs utilizados en
las diversas electronicas implementadas. Se puede observar que, con excepcion
del consumo energético, todas las caracteristicas del ADS5500 son superiores
con respecto a los demas. La entrada diferencial permite tener un aislamiento del

ruido externo lo cual mejora la calidad de la senal entrante.

En la imagen 13 se observan las conexiones a realizar en el ADS5500. El
ADC necesita dos fuentes aisladas de voltaje, un voltaje analdgico y uno digital,

cada una con sus respectivas tierras.

El ADC necesita tres referencias para las salidas las cuales deben ser
aisladas. REFPY REF M, que son aisladas por un capacitor de un microfaradio
y una resistencia de 1 ohmio. La tercera referencia, /REF es una salida de

corriente necesaria para el funcionamiento y segun la hoja de datos del ADS5500.
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Figura 13. Conexiones del ADS5500 en un canal
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

La salida es de 14 bits en paralelo con un pin CLKOUT de sincronizacion y
un pin de Overdrive para una lectura fuera de escala. El formato binario de salida
de datos DFS es escogido por el voltaje en el pin 40. El formato de eleccion

es binario convencional straight binary con una validacién de datos en el flanco

positivo.

El ADS5500 tiene tres pines de entrada. Dos entradas diferenciales y una
CM que acopla el voltaje en modo comun proveniente del THS4503. El voltaje de
entrada debe ser de 2,3 voltios entre las entradas diferenciales. En las entradas
se recomienda colocar resistencias de 222 en el caso de un voltaje de entrada
mayor o menor a los 2,3 voltios. Si el voltaje de entrada sale de la escala positiva,

la salida del ADC es 0X3F FF, en el caso de un overdrive negativo la salida es

02X 0000.
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El ADS5500 realiza su conversion por medio de un pipelining, eso retrasa
el procesamiento en 17 ciclos de reloj. Después de los primeros 17 ciclos realiza
una captura en cada ciclo a la frecuencia del reloj de entrada. El proceso completo

se muestra en la figura 14.

Figura 14. Diagrama temporal de adquisicion de datos en el ADS5500
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Fuente: hoja de datos: 14-Bit, 125Msps ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER. p. 6.

3.3.1.1. Esquema de comunicacion

Entre otras caracteristicas, el ADS5500 tiene un control de funciones via SPI
Por medio de este bus de control, se puede programar el ADS5500 para entrar al
modo de prueba y manejar remotamente el encendido, reset y apagado del ADC.

El diagrama de control SPI se muestra en la figura 15.
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3.4.

Figura 15.

Diagrama de tiempo para el control SPI en el ADS5500
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Fuente: hoja de datos: 14-Bit, 125Msps ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER. p. 8.

3.3.2.

Desacople de las fuentes de poder

El desacople de las fuentes de poder es un aspecto critico para el

desempeno adecuado de circuitos de alta velocidad.

Baseline control

El baseline control tiene la tarea de nivelar el voltaje DC producido por el

PMT en su condicién de standby. Usualmente el valor DC del PMT oscila entre

+1V. si se recuerda la ecuacién 3.11. se puede determinar que:

V=V +V,

donde V. es el voltaje cambiante en un evento y V), es el voltaje en DC proveniente
del PMT. Dado que la resta la realiza el THS4503 solo hace falta el Vi, para eso
se utiliza el DAC7614. Este es un DAC de 12 bits de resolucién con operacion

bipolar y bajo consumo (20mW).
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Ya que la principal variante del voltaje base del PMT es la temperatura y la
electrénica no sera expuesta a cambios bruscos de ella, el DAC no necesita alta
velocidad de transicion. La caracteristica principal para la seleccidén de este DAC
es la operacidn bipolar, la cual simplifica en gran manera el barrido de voltaje en
el Vg, y el hecho de que tenga cuatro canales permite usar un solo integrado

para todos los canales.

En la figura 44 se observa la configuracion del DAC7614 para el baseline
control, para aprovechar al maximo la resolucion de los 12 bits se baja el voltaje
de referencia a 1,1 voltios por medio de un arreglo de resistencias. El reset se
configura que sea a media escala, esto indica que al momento de que el control
reciba la senal de reset el voltaje de salida en los canales sea de 0 (reset a media

escala).

Por ultimo, este DAC tiene una impedancia de salida alta, ya que tiene
un buffer de salida. Esto evita tener que realizar un acople de impedancia al

THS4503 reduciendo en gran manera el hardware necesario.

3.4.1. Esquema de comunicacion

La comunicacion con el DAC se realiza por un protocolo SPI de 16 bits.
Los dos bits mas significativos son utilizados para seleccionar la salida. Los dos
siguientes no son usados (ver la hoja de datos), y los doce restantes son los del

valor a convertir.

Sin embargo, el DAC7614 solamente cargara los valores cuando el pin

LOADDAC cambie de flanco a bajo y luego regrese a un estado alto.
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Figura 16. Configuracion del DAC7614 para el baseline control

u14
cs VOUTA g > \JBL1
CLK vouts 5 > \BL2
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DACT614
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i | D‘ BLRST
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1k 1k
i °
_ _ DGND D—

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

El diagrama de tiempos se muestra en la figura 17 y la logica de control se

describe en la tabla V
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Figura 17. Diagrama de tiempos del DAC7614
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Fuente: hoja de datos: Quad, Serial Input, 12-Bit, Voltage Output DIGITAL-TO-ANALOG
CONVERTER DAC7614 p. 4.

Tabla V. Logica de control del DAC7614

A1 | A0 | LOADDAC | RESET | DAC SELECCIONADO ESTADO

L L L H A Transparente

L | H L H B Transparente

H | L L H C Transparente

H | H L H D Transparente

X | X H H NONE Todos Asegurados
X | X X L ALL Reset

Fuente: BROWN, Quad, Serial Input 12 Bit, Voltage Output. p. 11.

Por ejemplo, si se quiere convertir el valor 3634 (06111000110010) a la salida

C del DAC, el paquete enviado seria:
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Tabla VI. Paquete enviado para valor 3634 en decimal.

Al | A0 D11 | D10 | D9 | D8 | D7 |D6|D5|D4|D3|D2|D1| D0
110X |X| 1 1 11010710 1 1701010

<
>

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Codificacion de datos de entrada

El formato de manipulacion de datos del DAC7614 es de completo binario,
es decir que se tienen 4 096 pasos (12 bits). La ecuacion que domina el voltaje

de salida se expresa en 3.12.

(VREFH - VREFL) * N
4096

Vour = VeerL + (3.12.)
Donde: N es el cédigo (en decimal) y Vrery ¥ Vrerr SON los voltajes de

referencia alto y bajo respectivamente.

Continuando con el ejemplo anterior, para un voltaje de referencia Vigry ¥
Vrerr de 1,1V.y —1,1V. respectivamente; y un codigo recibido de 3 634. EI DAC

tendra una salida de Vo ~ 852mV.

La ecuacion anterior no expresa el offset en el voltaje de salida Vo = 0 el
cual se denomina voltaje de escala cero. Dada la naturaleza bipolar del filtro, el
voltaje de escala cero debe determinarse in-situ. Para los fines de la aplicacion el

efecto del offset no es significativo.
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3.5. Slow control

La tarea del slow control es la de controlar la polarizacién del PMT. Se le
llama control lento porque, comparado con el resto de la electrdnica, esta parte

del circuito es la menos dependiente del tiempo de respuesta.

Como se explicod anteriormente, el PMT utiliza una placa de polarizacién
dependiente de voltaje. Cada cambio de 0, 25V. en el voltaje de control representa
un cambio de 100V. en la polarizacion del PMT. Para controlar el voltaje de control
se utiliza el DAC de precision TLV5614.

Este DAC fue seleccionado por su alta estabilidad, bajo consumo energético
(8mW. a 5V.), cuatro salidas independientes, ninguna necesidad de componentes
externos, bajo precio e interfaz de comunicacion SPI compatible con el resto de

la electronica.

El voltaje de salida depende de la ecuacion 3.13. donde REF es el voltaje

de referencia, N es el cédigo a convertir.

N

=2 EF

V] (3.13.)

El TLV5614 utiliza un esquema de conversion de duplicado de voltaje; para
que esto se logre, el voltaje de referencia debe ser menor a la mitad del voltaje de
alimentacion para evitar la saturacion en la salida. En la figura 18 se observa que
el voltaje de referencia REFINABY REFINCD estan conectados a 5 voltios el
cual es también el voltaje de alimentacién. Esta discrepancia en el diseno con la

recomendacion de la hoja de datos no es accidental.
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Figura 18. Configuracion del TLV5614 para el slow control

+5V +5V
A U10
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

Para las condiciones planteadas en el circuito, la ecuacion 3.13. se puede

reescribir de la siguiente manera:

Vo = 10 x

4096
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Para un N = 4095 (la entrada maxima), Vo, =~ 10V dado que la fuente
de alimentacion es de 5 voltios, esto no se puede cumplir y el circuito entra
en saturacion con una salida de 5 voltios. A simple vista parece un error de
diseno, sin embargo, se estudia un caso especifico. Para un voltaje de salida
Vo = 0,25V. el cual es el minimo voltaje necesario para polarizar a 100 Voltios el

PMT. Despejando para N se observa:

N — 0,25 % 4096

=102,4~1
10 , 03

Ya que la ecuacion 3.13. es lineal, cada incremento de 0,25 voltios en
el voltaje de salida sera reflejado en un incremento de aproximadamente 103
unidades en el codigo del DAC, que a su vez significa un aumento de 100 voltios
en el PMT. En términos de programacion, este cédigo simplifica en gran manera
el control del voltaje de polarizacion del PMT. Por ejemplo, si se quiere polarizar
el PMT a 700 voltios, el cédigo a enviar seria 721, para 1 200 voltios el codigo

seria 1 236 y asi sucesivamente.

El esquema de comunicacion del TLV6514 es SPI a 3 bits, para actualizar
la salida del DAC, al igual que el DAC7614, utiliza un bit LDAC.
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3.5.1. Correccion de swicheo por carga

Experimentalmente se observo que el TLV5614 tiene problemas de
estabilidad al someter la salida a una carga capacitiva alta (e.g. un cable largo),
el efecto de dicha carga sobre la salida del integrado produce un swicheo a una
frecuencia aproximada de 500 Khz (la frecuencia de swicheo del integrado en
modo low speed)alrededor del valor nominal de la salida de voltaje. Para corregir
este swicheo y, a la vez, evitar el ruido eléctrico, se utiliza un filtro pasa bajo pasivo
con una frecuencia de corte de 50 Hz. el cual garantiza la estabilidad en voltaje
de control del PMT.

3.6. Fuente de voltaje

La electronica LAGO necesita cuatro niveles de voltaje:

o +12,0V
° +5,0V
° +3,3V
o -3,3V

Ademas de la tierra, para suplir estos niveles de voltaje se detalla el circuito

a utilizar.

Una de las ventajas de la tarjeta NEXYS 2, es que tiene un regulador de
voltaje de 3.3 V. y soporta una entrada hasta 12.0 V. La NEXYS 3, tiene un
regulador de voltaje de 3.3 V. y soporta un voltaje de entrada de 5.0 V. Basado en
estas especificaciones, se tomo la determinacion de alimentar las tarjetas NEXYS

(2 0 3) con un voltaje de +5.0 V.
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Para obtener los voltajes de +12.0V. y -3.3V. se utilizo los integrados LM2663

Y MAX662A en la configuracidon que se observa en las figuras 19 y 20.

Figura 19. Configuracion del inversor de voltaje LM2663

R51 us | 3v3
 — 1| Fcisp) v+

1.0 5 8 A
CAP+ 0SC |—
+ +
3
_ GND LV
3 Ccls =3 &8 C13 6
104 B 47y —4 | cap ouT |+
"

LM2663

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

3.6.1. Inversor de voltaje de salida a -3,3V

ElI LM2663 es un inversor de voltaje por switcheo, la frecuencia de switcheo
es de 20khz a 150khz. La estabilidad del inversor depende de la resistencia
equivalente en serie (ESR por sus siglas en inglés) de los capacitores C13 y

C17. El voltaje de rizado se determina por la siguiente ecuacion:

I

m+2*IL*ESR017 (314)

V;“ippl e —
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Figura 20. Configuracion del elevador de voltaje MAX662A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

Los capacitores de tantalio presentan un ESR, bajo lo cual lo hacen ideales

para este diseno.

3.6.2. Elevacion de voltaje de salida de 12,0V

Para elevar el voltaje de salida a 12,0 V, necesarios para polarizar el PMT
se utiliza el integrado MAX662A. El voltaje es elevado por swicheo. Al igual que
con el LM2663, el MAX662A produce un rizado dependiente del ESR de los
capacitores en el circuito, dado que la corriente para polarizar el PMT es muy
baja (en el orden de los microamperios), como se observa en la ecuacién 3.14. el

voltaje de rizado es minimo. La configuracion del circuito se observa en la figura
20.
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3.7. Otras consideraciones

El circuito debe tener alta inmunidad al ruido. Para alcanzar esto, en el
circuito se incluyen varios capacitores entre las salidas de voltaje (tanto positivas

como negativas) y tierra, para disminuir el efecto de rizado.

Ademas de esto se colocan inductancias en serie entre las tierras digitales
y analdgicas para aislar los efectos de una sobre la otra. Asi el switcheo en los
conmutadores de voltaje no afectara las entradas digitales y las altas frecuencias

de transmision de datos, no afectara las salidas analdgicas.
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4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En el siguiente capitulo se presenta la implementacién del prototipo en placa
del circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés). Dada la naturaleza del circuito,
la PCB debe ser disefiada tomando en consideracion los efectos del crosstalking,
el grosor longitud de las pistas de cobre. Ademas se presenta la depuracion del

sistema y las técnicas usadas para la correccion de errores.

4.1. Deteccion y correccion de errores

Cuando se disena un circuito, la probabilidad de que el disefio funcione
perfectamente es muy baja, casi siempre existen errores de diseno que deben

ser corregidos antes de llegar a una electronica definitiva.

En la figura 10 se expone el proceso utilizado para el diseno del circuito, sin
embargo el diseno del PCB usualmente presenta ciertas complicaciones que no
se pueden predecir al momento de disenar un circuito en papel. Para el desarrollo

del PCB se puede utilizar el proceso expuesto en la figura 21.

4.1.1. VHDL de prueba para LAGO-GT v 0.1

Con el proposito de probar la tarjeta de adquisicién de datos, es necesario
disenar una plataforma de pruebas, la tarjeta de adquisicion NEXYS 3 realiza.
Esta tarea por medio de un firmware que permita probar el funcionamiento del

sistema. Las caracteristicas de dicho firmware deben permitir:
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Figura 21. Proceso para el desarrollo del PCB
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Fuente: BROWN s. & VRANESIC Z. Digital Logic with VHDL Design. p. 9.

Probar el correcto funcionamiento del ADC asi como encenderlo y
apagarlo via remota.

Probar el voltaje de salida del slow-control.

Probar el voltaje de salida del baseline control.

Enviar cada senal de prueba de manera independiente a cada

componente SPI, para poder realizar mediciones dentro de la placa.
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La descripcion del lenguaje VHDL, asi como el funcionamiento interno del
programa, van mas alla de la exposicion de este documento, el codigo fuente del
firmware asi como el de cada componente utilizado en VHDL se detallan en los

anexos.

Cabe resaltar que este firmware de prueba no corresponde en ningun

momento el firmware de adquisicion de datos.

41.1.1. Funcionamiento del firmware

Una vez cargado el firmware en la FPGA, su funcionamiento es bastante

simple:

La interfaz se controla por los cinco botones y los 8 switches, la
retroalimentacion visual es manejada por cuatro display de siete segmentos. Las
salidas de control se manejan por los PMODS A,B,C de la NEXYS 3 segun la

configuracion de pines que se observa en el capitulo anterior.

Al encender la NEXYS 3 se visualiza un 1234. Para empezar a utilizar el
programa. Presione el botdn central para acceder el menu. Las opciones del

menu son las siguientes:

o ADC: senal de 16 bits para control del ADC
° SCL: senal de 16 bits a enviar al slow-control

° BCL: senal de 16 bits a enviar al baseline control

Se puede seleccionar la opcion visualizada por medio de los botones arriba

y abajo. Para ingresar a la opcidn deseada, presionar el botdn central.
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Si todos los switches se encuentran en bajo, la sefal a visualizar sera 0000
lo cual corresponde al valor hexadecimal a enviar. Para cambiar dicho valor,
se manipulan los switches a modo de colocar en el display el byte menos
significativo, con la flecha izquierda se puede subir al byte mas significativo, el
cual cargara el mismo valor desplegado en los switches, manipular los switches
para cambiar el byte mas significativo, en cualquier momento se puede volver

utilizando el boton derecho, con el boton de arriba se sale de la configuracion.

Para enviar el valor visualizado, presionar el boton central. El valor

sera enviado via SPI a la unidad seleccionada por medio del PMOD C.

4.1.2. Construccion del prototipo

Dada la naturaleza modular del circuito (ver figura 9), cada bloque fue

construido por separado para luego unificarlo en un solo canal.

El primer prototipo fue desarrollado en protoboard fabricando break-out-
boards para los componentes de montaje superficial. En la tabla VIl se detallan

las pruebas realizadas de cada sub bloque del circuito y sus resultados.
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Tabla VII. Break-out-boards fabricados y pruebas realizadas.

Bloque Pruebas Resultados Observaciones
realizadas

Inversor de | Vour = | Voltaje de rizado a | Hay rizado debido a la

voltaje -3,3V. -3, 3V. 150 Khz. capacitancia propia de las

placas del protoboard que
aumentan la ESR de los

capacitores de Tantalio.

Elevador de | Vo = | Satisfactorio

voltaje a 12,0V. 12,0V.

slow-control Impedancia | Impedancia de | Consume mucha corriente

de entrada | entrada de 512, salida | provocando una caida en

salida diferencial correcta. la entrada de -3,3V.
diferencial

Base Line | Vi, Rail to | Satisfactorio

Control rail

ADC CLKOUT | Satisfactorio Existe crosstalking
Salidas utilizando
en alta, cables, debe solucionarse
baja, al- en el PCB.
ternantes,
SPI

Fuente: elaboracion propia.

Para corregir los errores observados en el protoboard, se traslado el disefio
a una placa de circuito impreso, PCB, el disefio del primer prototipo en PCB
se observa en la figura 22 y la implementacion del mismo en la 23, el cual fue
llamado LAGO-GT v 0.1.
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Figura 22. Diseno del prototipo 1 en PCB

Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

4.1.3. Pruebas realizadas

La placa de adquisicion fue sometida a una senal de prueba proveniente
del PMT emulada por un led ultravioleta por un tiempo de 25 nanosegundos. Se
evalué cada especificacion planteada en la tabla Il, asi como niveles de ruido y

deteccidn de falsos positivos. Se calificd utilizando los siguientes criterios:

° Satisfactorio (S): los resultados de la medicion concuerdan con los
parametros especificados.

o Errores leves (L): los resultados no concuerdan con los parametros
especificados, sin embargo, son facilmente corregibles dentro del
prototipo por lo que no suponen inconveniente mayor.

o Errores graves (G): los resultados no concuerdan con los parametros y se

necesita un nuevo analisis y diseno.
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Figura 23. Implementacion del prototipo num. 1 en PCB
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

La gravedad del ruido de swicheo provocado por los inversores de voltaje
reside en su naturaleza parasita, el ruido se propaga no solo en la salida del
inversor sino a través de la tierra infectando cada componente. Se cataloga como

error grave dado que no se puede corregir directamente en la placa prototipo.
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Tabla VIII. Pruebas realizadas al prototipo LAGO-GT V0.1

Descripcion de la | Metodologia Res Observaciones

prueba

Encendidio, Se enviaron | L La prueba es

apagado y medicién | las senales de prueba satisfactoria en senales

de las | via SPI y midié con el fijas (todas las salidas

salidas provenientes | osciloscopio la en alto, todas en bajo)

del ADC. respuesta a ellas. sin  embargo  con
sefales alternantes se
observa crosstalk.

Voltaje de salida del | Barrido de voltaje | S

slow-control sin | enviando senales via

carga SPI.

Voltaje de salida | Barrido de voltaje | L Existe

del slow-control con | enviando sefales via ruido inducido por la

carga SPI longitud del cable. Se
solucioné con un filtro
pasa bajo con f. =
50H z.

Voltaje de salida | Barrido de voltaje | S

baseline control enviando senales via

SPI
Voltaje de | Se midieron los voltajes | G Ruido de swicheo
alimentacién de +3,3V, -3,3V. parasito.
+12,0V, +5,0V.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.4. Correccion de errores

Los errores leves fueron reparados cambiando levemente el diseno inicial,
en la figura 24 se observa el ruido en la salida del slow-control al conectarse el
cable RJ-45. En la figura se observa el valor AC del ruido unicamente. El ruido
oscila en una frecuencia de 2 KHz, con una amplitud de 40,8 mV p-p, ya que el
voltaje de polarizacion del PMT cambia cada 25 mV se cataloga el rizado como

error a corregirse.

Figura 24. Ruido en la salida del slow-control producido por la

capacitancia del cable

RIGOL T°D [’-ﬁﬁ/»/‘/-/’ﬁ@/'/'/'I'/‘-I'I-fa ¥ 2 ' Clirenie

e —  Moge
CurBs-19.2mV

1aY1:40.8MV Manual

Curfl =

CurB = -

(MEEE3 20 . Oml) Time 1.000ms ©+0.0000s

Fuente: elaboracion propia.

La correccién de este error es simple, ya que basta agregar un filtro paso
bajo pasivo con frecuencia de corte de aproximadamente 50 Hz logrado con una
resistencia de 10 2 y un capacitorde 1 pF'. En la figura 25 se muestra el agregado
al PCB del filtro.
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Figura 25. Agregado del filtro en la PCB prototipo

Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

El error por crosstalk es considerado leve, ya que la correccion del mismo
depende Unicamente del disefio del layout en el PCB y no de la electronica
de adquisicion; ya que no se espera que el prototipo sea el encargado de la

adquisicion las correcciones se reservan a la fabricacion del proximo prototipo.

4.2 Errores graves

El ruido de swicheo provocado por los inversores de voltaje se cataloga

como error grave porgue se extiende por todo el circuito y la correccidén del mismo

depende tanto del disefio del PCB como del disefo del circuito.
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4.2.1. Determinacion del error

En la figura 26 se observa la salida de voltaje proveniente del amplificador
diferencial, las lineas en amarillo y celeste expresan las salidas inversoras y no
inversoras y la morada muestra la senal diferencial completa (como deberia verla
el ADC), en la grafica de la derecha se observa un pico de voltaje a la derecha de
la sefal completa. Inicialmente se interpreté como un error aleatorio, sin embargo,
al conectar la senal de entrada a tierra y medir (27) se observa que cada pico se
repite a una frecuencia de 179 Khz con una amplitud de 39,2 mV. Esta senal se

repite en cada una de las senales de voltaje asi como en las lineas de tierra.

Figura 26. Senal diferencial saliente del THS4503

Weelds A0 VaoteT.STM0  Frewleseses
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Fuente: elaboracion propia.

Apagando el ADC, el slow-control y el baseline control, Unicamente
guedaron los inversores de voltaje y el THS4503, se procedié a remover el
amplificador diferencial y cada uno de los inversores y se determin6 que la fuente
de ruido era el LM2663. Este ruido de swicheo entra al THS4503 y es amplificado
provocando un error en la deteccion disparando la senal de adquisicion dando

como resultado falsos positivos.
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Figura 27. Ruido de swicheo parasito

2.000us @

Fuente: elaboracién propia.

Para corregir este error se intentd aislar la senal de ruido utilizando
inductancias de entrada y salida, asi como agregar un panel de tierra virtual para
mejorar el retorno de las cargas. El prototipo con las correcciones se observa
en la figura 28 y en la 29 se muestra la salida diferencial, a pesar de que no es
apreciable a simple vista, el ruido de swicheo persiste como se describe en la

figura 29, hay un pico antes de la senal diferencial provocado por el swicheo.

Figura 28. Prototipo con panel de tierra virtual
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Fuente: elaboracion propia.
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A pesar de la reduccion del ruido de swicheo, el umbral de ruido es
bastante alto, alrededor de 75mV, eso es aproximadamente 10 de los 14 bits
desperdiciados en el umbral de ruido. A pesar de que se puede medir con éxito
y detectar el error aumentando el valor del Threshold se pierde el propésito de

aumentar el nimero de bits, proporcionando una soluciéon poco elegante.

Con base en el proceso de diseno en la figura 21 ante la presencia de
errores graves, se debe volver al proceso de diseno. Anotados ya los errores, se
profundizara en cada uno de ellos con el fin de corregirlos en la versién definitiva

del prototipo.

Figura 29. Salida diferencial despues de las modificaciones

Fuente: elaboracion propia.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
PARA LAGO-GUATEMALA: CORRECCION DE ERRORES Y
DISENO FINAL

5.1. Consideraciones iniciales

En la seccidn anterior se encontraron errores graves en el prototipo LAGO-
GTv 0.1. Estos obligan a un redisefo en aspectos claves del circuito, asi como

del PCB. Los errores criticos a corregir son los siguientes:

o Reducir al minimo el ruido de swicheo producido por los inversores de
voltaje.
o Corregir el crosstalk en la salida del ADC.

Con la finalidad de corregir estos errores, se estudié nuevamente el disefo
inicial planteado en el capitulo 3. Se observo que muchos componente estaban
trabajando en condiciones no optimas, esto, si bien no es un error, puede
desestabilizar el sistema, por lo que se decidié redisenar para garantizar la

maxima estabilidad posible.

Las caracteristicas a optimizar se detallan en la tabla IX. Entre otras
caracteristicas a cambiar, se determin6 que las salidas de voltaje de +3.3V. no
son necesarias en la polarizacion directa del PMT, por lo que se decidié quitarlas
de la salida RJ-45. Al realizar este cambio, se aisla del PMT el voltaje negativo
facilitando el manejo del ruido y disminuyendo la carga. Se deja la opcién de

utilizar una fuente externa de +3.3V. en la salida al RJ-45.
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Tabla IX. Caracteristicas a optimizar en el nuevo prototipo

Condiciones
Componente Caracteristica | Iniciales | Optimizados
THS4503 Vinput +3, 3V. +5,0V.
DAC7614 Vop Y Vss +3,3V. +5,0V.
TLV5614 Ve +5,0V +2,5V
TLV5614 Y | Vspr +3,3V. +5,0V.
DAC7614

Fuente: elaboracion propia.

Las correcciones realizadas no deben perjudicar las pruebas satisfactorias
ya realizadas. La justificacion de cada una de estas correcciones se detalla en

las proximas secciones.
5.2. Correccion del ruido de swicheo

El LM2663 es un inversor utilizado del tipo Charge pump o de bombeo.
Como se observo en el capitulo 3, el voltaje de rizado (V;,,..) se define en la

ecuacion 3.14.

I

Viipple = 0 2% I, x ESR¢ (3.14.)

Donde I, es la corriente de carga, f,.. €s la frecuencia de oscilador del

inversor de voltaje, C' es el capacitor de carga y ESR es la resistencia estimada

en serie del mismo.
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Como se observa en la ecuacién, siempre que exista carga habra voltaje
de rizado. Ya que no se puede eliminar, se puede aislar. Segun la nota técnica

de Maxim Maxim charge pump ripple el ruido de rizado se puede aislar por tres

métodos:

° Filtro LC

o Regulador LDO
° Filtro RC

En la figura 30 se observa la configuracion del filtro LC para evitar
la propagacion del ruido en el resto del circuito. La frecuencia de corte es
determinada con la ecuacién 5.1. en donde Criter = Cr, Y Lriter €S UNA

inductancia de ferrita.

1
F_sqp =
270V Lriter Critter

(5.1.)

Se realiz6 una prueba utilizando un Break out board del LM2663 con y sin
filtro de ferrita. En la figura 31 se observa el ruido de swicheo sin el filtro LC,
la configuracion del osciloscopio es a una escala de voltaje a 20 milivoltios por
division y una escala temporal de 8 microsegundos. El nivel de voltaje pico a
pico de oscilacion es de 100 milivoltios. En la figura 32 se observa el resultado
del mismo circuito inversor agregando un filtro LC la sefal resultante tiene una

amplitud pico a pico de 38 milivoltios significando en una atenuacion de -8 dB.
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Figura 30. Filtro LC para reduccion del ruido de rizado
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Fuente: MAXIM IC. Simple Methods Reduce Input Ripple for All Charge Pumps. p. 1.

La ecuacion 3.14. se aplica para cualquier inversor del tipo Charge pump,
La atenuacion del ruido de swicheo es significativa, sin embargo, otro factor
importante es la frecuencia de swicheo, al momento de aumentar la frecuenciea
de swicheo, disminuye el rizado. EI LM2663 tiene una frecuencia de swicheo de
150Khz (179 KHz experimentalmente) mientras tanto, el MAX889SESA tiene una
frecuencia de swicheo de 1 Mhz. Utilizando el mismo filtro LC y cambiando al
MAX889ESA se logra atenuar el ruido de swicheo a 22 mV. (-13 dB), regulando
la salida con un LDO (MAX1735) el rizado se atenua a 17 mV p-p (-15 dB), los
resultados se observan en las figuras 33 y 33. Se nota que la escala temporal

continua siendo de 8us mas la escala de voltaje es de 10 mV.

El circuito inversor de voltaje corregido se detalla en la figura 35 para un

voltaje de salida de -5,0V.
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Figura 31. Voltaje de rizado sin filtro LC
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Voltaje de rizado con filtro LC
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Fuente: elaboracion propia.

5.2.1. Regulador de voltaje +5,0V

Otra fuente de ruido considerable, que no fue tomada en cuenta en el

prototipo inicial, fue el de la fuente de alimentacion.
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Figura 33. Voltaje de rizado utilizando el MAX889ESA sin LDO
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Fuente: elaboracién propia.

Originalmente el voltaje de alimentacion de +5.0V. provenia directamente
de una fuente de voltaje externa, esta fuente alimentaba la NEXYS 3 y todos los

componentes del slow-control.

El principal inconveniente de este diseno inicial radica en el hecho de que
las fuentes de voltaje actuales utilizan reguladores de swicheo, lo cual puede
ingresar ruido al sistema. Ademas, en caso de un corto circuito dentro de la placa

o en la NEXYS 3, se corre el riesgo que ambas electronicas sean danadas.

Para corregir estos errores, se instaldo un regulador LDO para separar el
voltaje de alimentacion de la NEXYS 3 con el resto de la electrénica. Para dicha
tarea se empleé el integrado MAX1818EUT33, el cual es un regulador LDO con

voltaje de salida de 500 mA programable.
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Figura 34. Voltaje de rizado utilizando el MAX889ESA con LDO

0.00000Hz

Fuente: elaboracion propia.

La figura 36 muestra el esquematico del regulador de voltaje. En la salida se
encuentra un Jumper (J11), el cual permite seleccionar el voltaje de alimentacion
a usar en los componentes, ya sean regulados o sin regular. Esta decision

depende de la fuente de voltaje a utilizar.

EL MAX1818EUT33 es un regulador programable en donde el voltaje de

salida esta regido por la ecuaciéon

Vo = (— + 1) Vet (5.2.)
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Figura 35. Circuito inversor de voltaje para -5,0 V
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

Donde Vs.; = 1,25V y para el diagrama en la figura 36 las resistencias
Ry = Roys Yy Rg = Ry Y Vo puede variar en el rango de 1,25 voltios a 5,0
voltios. Por defecto el MAX18182UT33 tiene un voltaje de salida de 3,3 voltios al
colocar SET atierra. Dado que todos los integrados utilizados en la digitalizadora
pueden usar un voltaje de entrada de +3,3V. o +5,0V. se puede cambiar la
configuracion del regulador desoldando la resistencia 28 y cambiando por una
de 092 la resistencia 29. Sin embargo, no se recomienda bajar el voltaje de

alimentacion con otro propdsito ademas de pruebas del sistema.

5.2.2. Elevador de voltaje de +12,0V

Para elevar el voltaje de salida de +12,0 voltios se utiliza el MAX662A el
circuito original se detalla en la figura 20, dado que es un circuito integrado de
bombeo, tambien puede ingresar ruido al sistema, para evitar eso se utilizan

ferritas y capacitores de desacople como se observa en la figura 38.
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Figura 36.

Regulador de voltaje para salida de +5,0V
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.
5.2.3. Capacitores de desacople

Los capacitores de desacople, entre los pines de voltaje y de tierra aseguran

baja impedancia al ruido en AC. Para llegar a esta baja impedancia entre un

rango de frecuencias especifico es necesario un arreglo de distintos valores de

capacitores.
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Figura 37. Regulador de voltaje
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

La figura 39 muestra la impedancia de diversos valores de capacitores en
un rango de frecuencias variadas asi como la respuesta en paralelo (linea azul),
ya que no existen capacitores ideales, cada capacitor puede entrar en resonancia
propia en donde la impedancia se dispara, por esta razén es importante colocar
diversos valores de capacitancia en paralelo para eliminar la mayor cantidad de

componentes de resonancia posibles.
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Figura 38. Elevador de voltaje MAX662, con desacople de ferrita
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

5.2.4. Otras consideraciones

Es muy importante separar las fuentes de voltaje a utilizar para senales
analdgicas como para digitales. Las sefales analogas pueden transmitir ruido a
las senales digitales. Para prevenir esto, basta con aislar las sefiales analogas
con ferrtia de choque. Las ferritas utilizadas tienen impedancia de entrada de
0,502 en DC y 60052 a 100 MHz. De ahora en adelante se determinaran como
xxV A para voltaje analogico y zzV D para referirnos a voltaje digital, cada senal

analdgica sera separada de las digitales, por lo menos por una ferrita.
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Figura 39. Impedancia de diversos capacitores en un rango
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Fuente: WEILER A, PAKOSTA, A. High-speed layout guidelines. p. 13.
5.3. Bloques implementados
En esta seccion se muestran los bloques de circuitos de la tarjeta de
adquisicién de datos LAGO-GT V0.2, con las correcciones de la version V0.1,
cada sub-seccion detalla la electrénica implementada en cada bloque.

5.3.1. Pulse Shapper

La figura 40 muestra el circuito integrado THS4503 en configuracion

diferencial y la figura 41 se muestra la configuracién del ADS5500.

76



Figura 40. Amplificador diferencial utilizando el THS4503
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

5.3.2. Slow-control y baseline control

La figura 42 muestra el traductor de voltaje LSF0108 utilizado para convertir

la senal digital de +3, 3V. proveniente de la NEXYS 3 a una senal digital de 45,0V

El traductor de voltaje se utiliza para manejar las sefales de comunicacion
SPI en el resto de la electronica. Las figuras 43 y 44 muestran la configuracion

del TLV5614 y del DAC7614 a utilizarse en el slow-control y el baseline control
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Figura 41. Configuracion del ADS5500
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

5.4. PCB layout

Un factor de suma importancia que fue pasado por alto en el prototipo
inicial fue la complejidad del diseno del layout; ya que se esta trabajando con
electronica de alta velocidad existen simplificaciones sobre la propagacion de la

onda y movimiento de electrones que no pueden despreciarse.
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Figura 42. Configuracion del LSF0108, traductor de voltaje
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

En la nota técnica High-speed layout guidelines se detallan las
consideraciones a tomar en el diseno del layout de un PCB que trabaja con

senales a alta velocidad. Las consideraciones a tomar son:

o Efectos del crosstalk

o Efectos del skew

o Alimentacién

° Paneles de poder y de tierra
o Capacitores de desacople
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Figura 43. Configuracion del TLV5614 para V,,,; del slow-control

U4

DVDD ouTA [ o C23
15 1 avDD 14 I too+-2 R19 %UJ T
H14 B” OUTB 3 100715  E— {1
o 10
1608D050C oute | 09T 1.0 —
2 | op oUTD CONNDILS

0

5VLOADDAC [>———=— LDAC
5VSDATA [>————=— DIN
5VSCK [>——=— SCLK

cs REFINAB
5VCSS§ RL >———"— FS REFINCD

DGND m

AGND g MMZ1608D050C
TLV5614
SLOW CONTROL

GIES
+5VA

~|o

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

5.4.1. Crosstalk y skew

Es la influencia mutua que ocurre entre dos rutas paralelas. Una es llamada
el agresor y la otra la victima. Dado los campos electromagnéticos generados,
el agresor induce una corriente inversa sobre la victima provocando ruido. Para
calcular el crosstalk se utilizd el programa ULTRACAD disponible de manera

gratuita en la pagina http://www.ultracad.com/calc.htm.

Para dos pistas paralelas con una longitud de 4,5 cm, un grosor de 10 mils,
en una placa de fibra de vidrio a una separacion de 10 mils entre cada pista, el
coeficiente de crosstalk es de 0,148245. Para un voltaje digital de 3,3 voltios, la

amplitud del crosstalk es de 0,49 voltios, lo cual ya es un error significativo.
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Figura 44. Configuracion del DAC7614 para baseline control
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.

Figura 45. Pines de salida y entrada de LAGOGTV0.2

A re

Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

Skew es un retraso que ocurre en la salida paralalela de un circuito, este
ocurre cuando la longitud de las pistas no es la misma a una salida. Si una pista

es mas larga que la otra, las sefnales no llegan al mismo tiempo.
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Figura 46. Software ULTRACAD utilizado para medir el crosstalk
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Fuente: elaboracion propia.

El skew afecta, principalmente, cuando se utilizan senales diferenciales, por
ejemplo, una senal de reloj, si una pista es mas larga que la otra, las senales

pierden fase desestabilizando el sistema.

Ambos problemas pueden resolverse en el diseio del PCB, la nota técnica
Guidelines for Designing High-Speed FPGA PCBs recomienda utilizar pistas
disenadas en serpentinas para igualar las longitudes en las salidas paralelas,
en la figura 47 se muestra un ejemplo de pistas en serpentinas utilizadas en el

diseno definitivo para la electronica de LAGO-GT.
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Cada pista en la salida paralela del ADS5500 hacia el conector tiene
una longitud de 45 milimetros con una incerteza de +0,05mm. Las pistas en
serpentina previenen ademas el efecto del crosstalk. Con el disefio de las pistas
en serpentina la longitud en paralelo maxima es de 11,2 mm. lo cual genera un
coeficiente de crosstalk maximo de 0,0054 lo que es equivalente 0,018 voltios p-p
de amplitud del ruido. Este coeficiente fue calculado asumiendo el peor escenario
posible, el cual es una senal digital alternante a 125 Mhz. La senal del reloj de
sincronizacién del ADS5500 al encontrarse activo de manera permanente, es la
principal fuente de crosstalk a prevenir, esto se logra enviando la senal por la
cara posterior de la placa y separando el camino que toma la pista cuidando
evitar traslape en el plano superior. El coeficiente calculado de crosstalk en estas
consideraciones es de 0,017 implicando un voltaje parasito de 5 milivoltios. en la

linea mas cercana (DO) el cual no es significativo al trabajar con senales digitales.

5.4.2. Alimentacion y paneles de tierra

En electronicas de alta velocidad los paneles de potencia se vuelven
necesarios para asegurar la estabilidad del sistema. Lo ideal es que cada voltaje
manejado tenga su propia capa y su propio panel de tierra, sin embargo, esto es
in-practico y costoso; ya que el proyecto es de bajo presupuesto, el maximo de
capas que se disponen para el prototipo LAGO-GT V0.2 es de 2; por lo tanto, los
paneles de poder se deben dividir. El problema de dividir paneles de tierra es la
formacion de ciclos de tierras o con un mal disefio puede comportarse como una

antena e irradiar.
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Figura 47. PCB layout para correccion de skew y crosstalk

Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.

Para entender el concepto de los ciclos de tierra, hay que entender el
comportamiento de los electrones. Los electrones siempre buscan el camino
de la menor impedancia, ya que un circuito siempre es un camino cerrado, sin
embargo, mientras mayor sea el area encerrada, mayor sera la radiacion emitida,

esta radiacion genera ruido e inestabilidad en el sistema.

La figura 48 muestra cuatro escenarios de las corrientes de retorno y las
areas producidas por cada una. En la figura 48a. se muestra el camino de retorno
(linea azul) que toma el camino mas corto; ya que la corriente proveniente de la

fuente hasta donde se unifican los retornos encierra un area suficiente para radiar.
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Figura 48. Corriente de retorno y areas resultantes

- ] -
- L L]
SOUMmE gink SOUmE gink
a) )
]
L]
Soume =inlk SOUme zink
b) d)

Fuente: WEILER, A; PAKOSTA, A. High-speed layout guidelines. p. 18.

La figura 48 b muestra el camino de retorno que deben tomar los electrones,
cuando hay diversos paneles de poder, el camino de retorno se alarga encerrando
un area de radiacion mayor, la figura 48 ¢ muestra el camino de retorno ideal,
siempre paralelo al circuito, con retornos inmediatos y cortos, minimizando el area
de radiacion al maximo, en el caso de paneles de poder, cuando se encuentran
cortes y caminos hacia una tierra compartida como se observa en la figura 48 d,
se deben colocar resistencias de 0 2 para minimizar el ciclo, siempre buscando

gue el retorno sea lo mas cercano posible al circuito.

Los paneles implementados en la electronica de LAGO son los siguientes:

o +3,3 Voltios analdgicos
° +5,0 Voltios analogicos
° -5,0 Voltios analdgicos

o +5,0 Voltios digital
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Figura 49. Correcta e incorrecta disposicion de vias en un capacitor
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Fuente: WEILER, A; PAKOSTA, A. High-speed layout guidelines. p. 23.

o Tierra digital DGND

o Tierra analdgica

5.4.3. Capacitores de desacople

La distribucidn de los capacitores de desacople no puede ser al azar, existen

ciertas condiciones que deben cumplirse para que el desacople sea efectivo.

o Colocar los capacitores de menor valor tan cerca como sea posible del

dispositivo para minimizar la influencia inductiva del trazo.

° Colocar el capacitor de menor valor lo mas cerca posible al pin o pines de
poder.
o Conectar el extremo de capacitor a un panel de tierra de manera directa o

a través de una via.

La figura 49 muestra la configuracion de una correcta y de una incorrecta

disposicion de vias para los capacitores de desacople.
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Los capacitores de desacople utilizados en el ADS5500 se muestran en la
figura 41 como capacitores C5 a C16 estos deben distribuirse los mas cercano

de cada uno de los pines de poder.

Figura 50. Implementacion de los capacitores de desacople en
el ADS5500
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.
5.4.4. Footprint y fabricacion del PCB
De la figura 51 a la 53 se detallan el Footprint de la PCB y su simulacion 3D

previo a su fabricacion. En la figura 54 se puede observar el PCB del segundo

prototipo de la tarjeta LAGO-GT ya fabricado.
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Figura 52. Silk screen superior e inferior para LAGO-GT V0.2
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.
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Figura 53. Vista 3D de la PCB
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Proteus.
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Figura 54. PCB definitivo LAGO-GT V0.2

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus.
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6. BANCO DE PRUEBAS Y PLATAFORMA PARA
DEBUGGING

Como se menciond en capitulos anteriores, un prototipo debe de ser
sometido a una serie de pruebas metoddicas con el propdsito de encontrar y

corregir errores; este proceso es conocido como debugging.

Banco de pruebas se le llama al espectro de pruebas realizado en un
prototipo o software simulando todas las condiciones de entrada para analizar

Su respuesta.

La diferencia principal entre el banco de pruebas y la plataforma de
debugging consiste en que el banco de pruebas analiza Unicamente la respuesta
del sistema a diversas entradas observando el sistema como una caja negra.
La plataforma de debugging usa un concepto de caja blanca para realizar las

pruebas y corregir errores dentro del sistema.

En este caso, para probar el prototipo se necesita desarrollar ambas
plataformas, el diseno de ambas es un tema bastante complejo en si, por lo que
en este capitulo se limita a la descripcién del banco de pruebas y de la plataforma

para debugging.
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6.1. Plataforma para debuging

En esta plataforma se necesita controlar los valores de voltaje de salida del
baseline control, del slow-control, del ADC que se controlan via SPI. Se debe
leer la salida diferencial del pulse shapper como referencia. Se necesita leer los
valores de salida del ADC sincronizados con su reloj, controlar un valor de pulso
via PWM para excitar el PMT, retroalimentaciéon visual de las pruebas que se

estan realizando y ocupar el menor numero de periféricos posibles.

El control de los voltajes, la senal generada del PWM vy la adquisicidn de
los datos del ADC se realiza con la NEXYS 3. Los voltajes de salida del baseline
control y del slow-control, asi como la salida diferencial del pulse shapper se

realiza midiendo en los puntos de prueba, con osciloscopio, las senales de salida.

6.1.1. Componentes del VHDL de prueba

De manera similar a como se detall6 el firmware de prueba en el capitulo 4.

El firmware de debugging contiene los siguientes bloques:

° Clock generator encargado de generar el reloj diferencial para el ADC
asi como aislar el reloj del sistema.
o Comunicacién serial para enviar las instrucciones de control, asi como

para recibir los datos provenientes del ADC.

o Bloque SPI para enviar las senales a los distintos bloques de hardware
disenados.

o Memoria FIFO para almacenaje de los datos de alta velocidad.

° Blogue PWM para generar pulsos de excitacion al PMT.

o Display de siete segmentos, y LED’s para la retroalimentacion visual.
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Bloque de registros.

Figura 55.

Diagrama de bloques del VHDL
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Fuente: elaboracion propia, con el programa ISE Design Tools.
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En la figura 55 se muestra el diagrama de bloques implementado dentro de

la FPGA el detalle de cada bloque y el cdédigo en VHDL se incluye en el apéndice.

Figura 56. Conexion para debugging utilizada en las pruebas del PCB

Fuente: elaboracion propia.

Los puntos de prueba 2 y 3 fueron utilizados para medir la salida
del amplificador diferencial. Utilizando la funcién interna MATH, dentro del
osciloscopio, se puede observar la senal de entrada al ADC. Dado que la
adquisicién debe ser sincronizada con cada evento simulado por el PWM, el
trigger se configura de forma externa con un nivel de 400 mV. conectado a
la senal generadora del PWM (ver esquematicos). La figura 56 muestra la

configuracion de las puntas de osciloscopio para poder replicar el evento.
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6.1.2. Simulacion de eventos

Para realizar las pruebas se disen6 en Python v. 2.7, una libreria de control
para interactuar via serial con la FPGA. La libreria provee comandos para montar
valores del voltaje baseline, para el voltaje del slow-control, para controlar el ciclo

de trabajo del PWM y para recibir los datos adquiridos después de un evento.

El protocolo para la comunicacién de datos consiste en tres bytes. El primero
de direccion de registro, y los otros dos de propésito general. En la ecuacion 6.1.
se expresa la trama de datos recibidos por la FPGA en donde A representa los

bits de direccion; B representan bits de propdsito general y X son bits de funcion.

AAAAXXXX + BBBBBBBB + BBBBBBBB (6.1.)

Los bits de direccion representan:

° 0x1 para direccion SPI
o 0x2 para direccion de PWM
o 0x3 para configuracion de Threashold

o El resto de bits se dejan abierto para incorporacion de nuevas funciones

En el caso de las funcion SPI, las direcciénes de los bits de funcion son los

siguientes:

° Modo continuo

o Direccién SPI

o Configuracion del valor SPI
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Tabla X.

Funciones disponibles en la libreria uif.py

Métodos

Descripcion

startUART(p, b)

Abre un puerto serial en el puerto p a una tasa de

transferencia b baudios.

sendADC(val) Envia el valor val al ADC.
sendSLC(val) Envia el valor val al slow-control.
sendBLC(val) Envia el valor val al baseline control.
changeVal(val) Envia el valor val a la salida SPI activa

dinamicSPI(dev, on=True)

Activa el dispositivo dev (ADC, SLCTRL, BLCTRL) en
modo dinamico; on determina si esta encendido o apagado

el modo dinamico.

PWM_STATE(on=True)

Enciende o apaga la senal del PWM segun el estado de on

PWM_SET(val)

configura el valor del ciclo de trabajo del PWM

THR_SET(val)

Configura el valor del Threashold

getData(num) Recupera num valores del puerto serial y los devuelve en
un vector de num/2 valores.

getData1(num) Recupera num valores del puerto serial y los devuelve en
un vector de num/2 valores.

getData2(num) Recupera num valores del puerto serial y los devuelve en
un vector de num/2 valores.

getData3(num) Recupera num valores del puerto serial y los devuelve en
un vector de num/2 valores.

saveData(data) Almacena el vector data en un archivo .csv en el escritorio.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la direccion PWM, los bits de funcién disponibles son los siguientes:

° Modo continuo

o Configuracion del ciclo de trabajo

En la libreria uif.py, descrita en apéndices, se plantea la clase serlface cuyos
métodos se describen en la tabla X. Utilizando esta libreria se simplifica la tarea

de controlar los componentes SPI al enviar las 6rdenes via serial.

Se realiza un barrido entre los valores hexadecimales 0x0000 al 0xOfff
en el caso del voltaje baseline y entre los valores hexadecimales 0x8000 al
0x8fff para controlar el voltaje del slow-control. De esta forma se comprueba el

funcionamiento de ambos DAC's.

Se determina que el valor hexadecimal 0x07d0 (2000 en decimal) es el
valor donde se encuentra en 0 el voltaje base. El voltaje de polarizacion 6ptimo
es configurando el DAC del slow-control con el valor 0x83c0 (33728), el cual
corresponde a un voltaje en el DAC de 1,04 voltios equivalente a 400 voltios en el
PMT.

La FPGA entrega los datos provenientes del ADC con el siguiente formato:

0010 X X XXX XXXXXXXXX (6.2.)

Donde X representa los 14 bits de datos provenientes del ADC. El 10 inicial

se utiliza para indicar inicio de trama de datos y para chequeo de errores.
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Figura 57. Senal de entrada en el osciloscopio versus senal recibida
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Fuente: elaboracion propia.

6.2. Banco de pruebas y resultados obtenidos

Para asegurarse que el funcionamiento del circuito es el adecuado, se pone
a prueba cada componente serial la orden de fijar el voltaje de baseline a 0 V.
Polarizar el PMT a 400 V. (el voltaje donde se observa el maximo valor del evento
simulado) a través del slow-control. Una vez polarizado, se vacia el buffer del
UART. El Threashold se coloca un 10 % arriba del valor del 0. Se lee la cola del
buffer proveniente del UART; si hay cola, existe un error y se detiene el banco
de pruebas. Ya aseguradas las condiciones de recepcion, el banco de pruebas
envia una senal para encender el PWM, el cual genera un impulso. Al pasar el
umbral el programa espera recibir via UART una trama de datos correspondiente
al impulso, el cual es guardado en un archivo .csv para su posterior analisis. El

script completo se detalla en el apéndice.

La figura 57 muestra la comparacion entre un evento generado por el PWM,
y la senal recibida por la tarjeta. Se aprecia la relacion directa entre el evento

entrante al ADC y la forma de la senal.
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Al observar el cumplimiento del banco de pruebas en cada uno de sus
pasos se puede garantizar un correcto funcionamiento de la tarjeta, en relacion
a sus salidas, la grafica 57 es una representacion de la respuesta de la tarjeta
Unicamente y no de una adquisicion limpia que corresponde a un desarrollo mas
profundo del VHDL y software de control. Sin embargo, el hecho de que tenga
un comportamiento estable ante un evento y que la relacién de la salida sea
directamente proporcional con la entrada, asi como un cambio lineal en al leer
los valores del baseline devolviendo un valor constante, garantiza el correcto

funcionamiento del prototipo.
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CONCLUSIONES

LAGO es un proyecto que pretende estudiar los destellos de radiacion
gamma (GRB), generados por eventos altamente energéticos y por
efectos solares a través de distintos detectores Cherenkov localizados

en Latinoamerica.

La tarjeta de adquisicion LAGO-GT v0.2 presenta caracteristicas
superiores a las electronicas desarrolladas actualmente para la

adquisicién de la forma del evento en el PMT.

Durante el proceso de diseno, el prototipo disenado detalla los errores

de diseno del circuito como del PCB a corregir en el circuito definitivo.

El prototipo LAGO-GT v0.2 puede adquirir una senal entrante del PMT
con una amplitud méaxima de 1.0V. , amplificarla segun los valores de la
resistencia de retroalimentacion, y corregir un voltaje offset a través del
THS4503.

La velocidad de muestreo maxima del prototipo LAGO-GT v0.2 es de 125

MSPS a través de un reloj diferencial con una resolucion de 14 bits.

El voltaje de polarizacion del PMT tiene un voltaje de rizado menor a 25
milivoltios, el cual se logra por medio de filtros LDO e inductancias de

choque, lo cual garantiza estabilidad en la polarizacién.
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10.

Los paneles de voltaje dan estabilidad al ruido y minimizan los efectos
inductivos de las corrientes de retorno. Los capacitores de desacople
y las inductancias de choque, asi como los filtros LDO aislan la

propagacion del ruido a través de las lineas de tierra.

Las caracteristicas del prototipo disefhado permite un control del slow
control, baseline control y el ADC a través de un bus SPI a una velocidad

maxima de 20 MHz.

El prototipo LAGO-GT v0.2 presenta un funcionamiento lineal y
directamente proporcional ante un impulso generado por un PWM,
entregado a un LED ultravioleta, capturando la luz emitida en un PMT,
adecuando la forma de la sefal con respecto a un voltaje base y la forma
de onda necesaria para ser muestreado a una tasa de 125 MSPS y 14

bits para reconstruir la senal.

A altas velocidades de muestreo es imperativo considerar el skew y
el crosstalk como fuentes de ruido significativas en transmisiones en
paralelo. Para evitar estos efectos, debe hacerse el diserio del PCB con

pistas en serpentina con la misma longitud para las senales en paralelo.
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RECOMENDACIONES

Considerar generar la senal de reloj diferencial utilizando la FPGA para

garantizar la sincronia con el reloj de retorno.

Migrar al circuito integrado ADC3444, el cual tiene cuatro canales y un
esquema de transmision serial LVDS. Para esto tomar en cuenta el uso

del protocolo VHDCI disponible en la tarjeta digitalizadora NEXYS 3.

Migrar a una tarjeta para la adquisicion de datos FPGA con
microprocesador embebido, sugerida una tarjeta ZYBO de Xilinx o una

DE1-SOC de Altera para prescindir de un controlador externo.

Utilizar como software de control el lenguaje de programaciéon Python
2.7, ya que presenta un nivel de abstraccion alto y es compatible con

cualquier plataforma Linux embebida.

Apoyar a nivel de universidad, de facultad y de escuela, el desarrollo
de proyectos instrumentacion con el propédsito de investigacion, ya que
la falta de presupuesto limita el potencial humano disponible a nivel de
estudiantado. Proyectos como LAGO no cuentan con apoyo economico
por parte de la Universidad, por lo que su desarrollo depende Unicamente

de donaciones por terceras instituciones y muestras gratis.
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A.

Esquematicos de la tarjeta de adquisicion de datos

A continuacion se presentan los esquematicos del circuito implementado en

el siguiente orden:

—

A

Diagrama de bloques
Pinout

Pulse Shapper 1
Pulse Shapper 2
Reguladora de voltaje
SCTRL y BLCTRL

APENDICES
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa PROTEUS.
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B. Bloques VHDL utilizados en el firmware de prueba
LAGO-GT v 0.1

Modulo TOP

— Company :
— Engineer:

— Create Date: 11:33:17 06/08/2014
— Design Name:

— Module Name: Menu — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :
— Dependencies :
— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |[EEE.STD.LOGIC-1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use |EEE.NUMERICSTD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—library UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity Menu is
Generic (
slaves : INTEGER :=3; — SLAVE NUMBER
spiclkdiv : INTEGER :=10; — CLOCK DIVIDER
d_width : INTEGER :=16;
— Defining Menu Generic
Mclkdiv : INTEGER := 1000);
Port ( CLK : in STD.LOGIC;
Left : in STD.LOGIC;

Right : in STD.LOGIC;

Up : in STD.LOGIC;

Down : in STD.LOGIC;

Enter : in STD.LOGIC;
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SW : in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
Outputs

Display-
segment7 : out STD.LOGIC.VECTOR (6 downto 0);
LEN : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
—SPI
SDATA : out STD.LOGIC; — SPI DATA OUTPUT
SCK : out STD.LOGIC; — SPI CLOCK
SS : out STD.LOGIC.VECTOR (slaves—1 downto 0); —SLAVE SELECT
LOADDAC : out STD_LOGIC; — LOAD DAC CONTROL
LED : OUT STD_LOGIC_.VECTOR (7 DOWNTO 0); —LED DISPLAY
DCM-
CLKP : OUT STD.LOGIC;
CLKM : OUT STD.LOGIC
)s

end Menu;

architecture Behavioral of Menu is

component HexDisplay is
Port ( Value : in STD.LOGIC.VECTOR (15 downto 0);
Refresh : in STD_LOGIC;
Seg : out STD.LOGIC.VECTOR (6 downto 0);
DEN : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD.LOGIC);
end component HexDisplay;

component SPIIFACE is

Generic (
slaves : INTEGER :=3; — SLAVE NUMBER
spiclkdiv : INTEGER :=10; — CLOCK DIVIDER
d_width : INTEGER :=16); — DATA WIDTH
Port ( CLK : in STD.LOGIC; — SYSTEM CLOCK
RST : in STD.LOGIC; — RESET BUTTON
DEVICE : in INTEGER; — DEVICE NUMBER
DATA : in STD.LOGIC.VECTOR (d-width—1 downto 0); —DATA VECTOR
SEND : in STD_LOGIC; — SEND SIGNAL
SDATA : out STD_LOGIC; — SPI DATA OUTPUT
SCK : out STD.LOGIC; — SPI CLOCK
SS : out STD.LOGIC.VECTOR (slaves—1 downto 0); —SLAVE SELECT
LOADDAC : out STD.LOGIC; — LOAD DAC CONTROL
LED : OUT STD_LOGIC_.VECTOR (7 DOWNTO 0)); —LED DISPLAY

end component SPIIFACE;

SIGNAL RST : STD_LOGIC;

SIGNAL PRESS : STD.LOGIC;

SIGNAL SELECTION : INTEGER RANGE 0 TO 2;

— Defining state signals

TYPE state IS (RST.STATE, STDBY, ADC, BLCTRL, SCTRL, MSB, LSB, E_STATE);

signal curr_state, next_state: state;

— Defining the Display signals.
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signal disp_val : STD_LOGIC.VECTOR (15 DOWNTO 0);
signal disp_clk, disp-rst, disp-refresh : std_logic;
signal disp_seg7 : std_logic_.vector (6 downto 0);
signal disp-len : std_-logic.-vector (3 downto 0);

— Definition of SPI signals

signal spi_clk, spi-rst, spi-send: std.logic;
signal spi.device : INTEGER;

signal spi.data: std_logic-vector(15 downto 0);
signal spi_sdata, spi-sck, spi_-loaddac: std.logic;
signal spi_ss : std_logic_vector (2 downto 0);
signal spi_-led : std_logic-vector (7 downto 0);

— Defining Button Signals

signal EnterS, UpS, DownS, LeftS, RightS : std_logic;
signal SEL : INTEGER RANGE 0 TO 2;

— Defining a Buttons vector for ease of handeling Ther order is Enter, Up, Down, Left,
signal Buttons : std_logic.-vector(4 downto 0);
begin
Disp:
component HexDisplay
Port Map( Value => disp-val,
CLK => disp-clk,
RST = disp-rst,
Refresh => disp.refresh,
Seg => disp_seg7,
DEN => disp.len
)s
spi:
component SPIIFACE
Generic map(
slaves =>3, — SLAVE NUMBER
spiclkdiv =>10, — CLOCK DIVIDER
d_width =>16
)
Port map ( CLK => spi-clk,
RST => spi.rst,
DEVICE => spi.device,
DATA => spi_data,
SEND => spi_send,
SDATA => spi_sdata,
SCK => spi_sck,
SS => spi-ss,
LOADDAC => spi.loaddac,
LED => spi.-led

)3
— RST SIGNAL IS WHEN UP, DOWN AND ENTER IS PRESSED AT THE SAME TIME.

RST<=UP AND DOWN AND ENTER;
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— GENERAL SIGNAL CONFIGURATIONS.
disp.rst <=RST;

spi-rst <=RST;

disp-clk<=clk;

spi-clk<=clk;

CLKP<=CLK;

CLKM<=NOT(CLK) ;

— configuring outputs
segment7<=disp_seg7;
LEN<=disp.len;
SDATA<=spi_sdata;
SCK<=spi_sck;
SS<=spi.ss;
LOADDAC<=spi-loaddac ;
—LED<=spi_led;

— State changer
PROCESS(CLK, RST)
VARIABLE COUNT : INTEGER RANGE 0 TO Mclkdiv;

BEGIN
IF RST="1" THEN
curr_state <= RST_STATE;
COUNT:=0;
ELSIF RISING_EDGE (CLK) THEN
If COUNT = Mclkdiv THEN
curr_state <=next.state;
COUNT:=0;
ELSE
COUNT:=COUNT+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

— States definition
PROCESS(curr_state , LeftS, RightS, UpS, DownS, EnterS)
—variable sel : integer range 0 to 2:=0;
BEGIN
—spi_device<=sel;
CASE curr_state IS
WHEN RST_STATE=>
next_state <=STDBY;
WHEN STDBY=>
IF EnterS ='1" THEN
next_state <=ADC;
ELSE
next_state <=curr_state ;
END IF;
WHEN ADG=>
IF UpS ="1" THEN
next_state <=SCTRL;
ELSIF DownS =1’ THEN
next_state <=BLCTRL;
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ELSIF EnterS="1" THEN
next_state << SB;
—sel:=2;

ELSE
next_state <=curr_state;

END IF;

WHEN BLCTRL=>

IF UpS ='1" THEN
next_state <sADC;

ELSIF DownS ='1' THEN
next_state <=SCTRL;

ELSIF EnterS='1" THEN
next_.state <<LSB;

—sel:=0;
ELSE
next_state <=curr_state;
END IF;
WHEN SCTRL=>

IF UpS ='1" THEN
next_state <=BLCTRL;

ELSIF DownS ='1’ THEN
next_state <sADC;

ELSIF EnterS='1" THEN
next_state << SB;

—sel:=1;
ELSE
next_state <=curr_state ;
END IF;
WHEN MSB=>

IF UpS="1" THEN
next_state <= STDBY;
ELSIF RightS="1" THEN
next_state <= LSB;
ELSIF EnterS="1" THEN
next_state <= E.STATE;
ELSE
next_state <=curr_state;
END IF;
WHEN LSB=>
IF UpS="1" THEN
next_state <= STDBY;
ELSIF LeftS="1" THEN
next_state <sMSB;
ELSIF EnterS="1" THEN
next_state <= E_STATE;
ELSE
next_state <=curr_state;
END IF;
WHEN E_STATE=>
next.state <=STDBY;
WHEN OTHERS=>
next_state <=curr_state;
END CASE;
END PROCESS;

— KNOWING IF A BUTTON IS PRESSED
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PRESS<=ENTER OR UP OR DOWN OR LEFT OR RIGHT;

EnterS<=Buttons (4);
UpS<=Buttons (3);

DownS<=Buttons (
LeftS<=Buttons (

RightS<=Buttons (

PROCESS(CLK, curr_state, RST, PRESS, UP, DOWN, LEFT, RIGHT, ENTER)

VARIABLE ispush
VARIABLE bstate

s

)s

std_logic;
state;

VARIABLE COUNT : INTEGER RANGE 0 TO 10000;

BEGIN
IF RST="1" THEN
ispush:="0";
Buttons<="00000";
bstate:=curr_state;
COUNT:=0;
ELSIF RISING_EDGE(CLK) THEN
IF PRESS="1" AND ispush="0" THEN
IF Enter="1" THEN
Buttons<="10000";
ELSIF Up="1" THEN
Buttons<="01000";
ELSIF Down='1" THEN
Buttons<="00100";
ELSIF Left='1" THEN
Buttons<="00010";
ELSIF Right="1" THEN
Buttons <="00001";
END IF;
ispush:="1";
bstate:=curr_state;
ELSIF PRESS="1" AND ispush='1" AND bstate /= curr_state THEN
Buttons <="00000";
ELSIF PRESS="0" THEN
IF COUNT=10000 THEN
ispush:="0";
Buttons<="00000";
COUNT:=0;
ELSE
COUNT:=COUNT+1;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

— DISPLAY CONTROL ACCORDING THE CURRENT STATE
PROCESS(curr_state , SW)
VARIABLE buff: STD_LOGIC_.VECTOR(15 DOWNTO 0);
BEGIN
CASE curr_state IS
WHEN RST_STATE=>
buff:=(OTHERS =>'0");
disp-refresh <="0";
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disp_val<=x"0000";
spi-data<=buff;
WHEN STDBY=>
disp-refresh <="1";
buff:=(OTHERS =>'0");
disp_val <=x"ABCD" ;
spi-data<=buff;
WHEN ADC=>
buff:=x"0000";
disp-val<=x"0ADC” ;
disp.refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN SCTRL=>
buff:=x"0000";
disp_val<=x"51C1";
disp.refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN BLCTRL=>
buff:=x"0000";
disp_val<=x"B1C1";
disp.refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN MSB =>
buff:=buff AND x”00FF”;
buff(15 downto 8):=SW;
disp.val<=buff;
disp-refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN LSB =>
buff:=buff and x”FF00”;
buff(7 downto 0):=SW;
disp-val<=buff;
disp.-refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN E_STATE =>
disp.val<=buff;
disp-refresh <="1";
spi-data<=buff;
WHEN OTHERS=>
buff:=x"0000";
disp_val <=x"EEEE";
spi.data<=buff;
END CASE;
END PROCESS;

— SPI DEVICE SELECTION AND SEND SIGNAL

spi_device<= 0 WHEN curr_state=RST_STATE else
0 WHEN curr_state=BLCTRL else
1 WHEN curr_state=SCTRL else
2 WHEN curr_state=ADC else

spi-device;

spi-send<= 1’ WHEN curr_state=E_State else
0
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— REDUNDANCE LED

LED(2 DOWNTO 0)<= "001” WHEN spi_device=0 else
”010” WHEN spi_device=1 else
”100” when spi-device=2 else
"1117;

LED(7 downto 3)<= "00000";

end Behavioral;

Componente Hex Display

— Company:
— Engineer:

— Create Date: 17:07:51 06/10/2014

— Design Name:

— Module Name: HexDisplay — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created

— Additional Comments:

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC.1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use |[EEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity HexDisplay is
GENERIC (CDIVIDER : INTEGER :=1000);
Port ( Value : in STD.LOGIC.VECTOR (15 downto 0);

Refresh : in STD_LOGIC;
Seg : out STD.LOGIC.VECTOR (6 downto 0);
DEN : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
CLK : in STD.LOGIC;
RST : in STD.LOGIC);

end HexDisplay;

architecture Behavioral of HexDisplay is
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TYPE STATE IS (RSTSTATE, UM, UC, UD, UU, CLEAN);

signal curr_state, next.state : STATE;

signal DEN_SIG : STD_LOGIC.VECTOR (3 DOWNTO 0);
signal BCD, M, C, D, U : INTEGER RANGE 0 TO 16;
begin

PROCESS(CLK, RST)
VARIABLE COUNT : INTEGER RANGE 0 TO CDIVIDER :=0;
BEGIN
IF RST="1" THEN

curr_state <=RSTSTATE;
elsif rising_edge (CLK) THEN

IF COUNT = CDIVIDER THEN

curr_state <=next_state;

COUNT:=0;
ELSE
COUNT:=COUNT+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS(curr_state , Value)
BEGIN
CASE curr_state IS
WHEN RSTSTATE=>
next_state <4M;
WHEN UM=>
next_state <<UC;
WHEN UC=>
next_state <2UD;
WHEN UD=>
next_state <2UU;
WHEN UU=>
next_state <=CLEAN;
WHEN CLEAN=>
next.state <4M;
WHEN OTHERS =>
next.state <=RSTSTATE;
END CASE;
END PROCESS;

WITH curr_state SELECT
BCD<= M WHEN UM,
C WHEN UC,
D WHEN UD,
U WHEN UU,
16 WHEN CLEAN,
0 WHEN OTHERS;

PROCESS (RST,REFRESH, VALUE)

BEGIN

IF RST ='1" THEN
M<=0;
C<=0;
D<=0;
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U<=0;

ELSIF Refresh="1" THEN
M<=(to.integer (unsigned(Value)) MOD 65536)/4096;
C<=(to-integer (unsigned(Value)) MOD 4096)/256;
D<=(to-integer ( ( ) MOD 256)/16;
U<=( ( ( ) MOD 16);

END IF;

END PROCESS;

unsigned (Value)

to_integer (unsigned(Value)

WITH curr_state SELECT

DEN_SIG<= "1111” WHEN RSTSTATE,
"0111” WHEN UM,
”1011” WHEN UC,
"1101” WHEN UD,
"1110” WHEN UU,
"1111” WHEN OTHERS;

DEN<=DEN_SIG;

PROCESS (BCD)

BEGIN

case bcd is
when 0=> Seg <="1000000"; — 'O’
when 1=> Seg <="1111001"; — '1°’
when 2=> Seg <="0100100"; — 2’
when 3=> Seg <="0110000"; — 3’
when 4=> Seg <="0011001"; — '4’
when 5=> Seg <="0010010"; — ’5”
when 6=> Seg <="0000010"; — '6°’
when 7=> Seg <="1111000"; — '7’
when 8=> Seg <="0000000"; — '8’
when 9=> Seg <="0010000"; — '9°’
—nothing is displayed when a number more than 9 is given as input.
— Distribution ———ABCDEFG———
when 10=> Seg <="0001000"; — 'A’
when 11=> Seg <="0000011"; — ’'B’
when 12=> Seg <="1000110"; — °'C’
when 13=> Seg <="0100001"; — 'D’
when 14=> Seg <="0000110"; — 'E’
when 15=> Seg <="0001110"; — ’'F’
when others=> Seg <="1111111";

end case;

END PROCESS;

end Behavioral;

Componente SPIIFACE
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— Company : UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
— Engineer: LUIS GUILLERMO GARCIA ORDONEZ

— Create Date: 22:58:23 01/24/2014
— Design Name: SPI INTERFACE FOR LAGO-GUATEMALA ACQUISITION BOARD
— Module Name: TOP — Behavioral

— Project Name: LAGO-GUATEMALA DIGITALIZER

— Target Devices: ADS5500(DEVICE 2), TLV5614(16)(DEVICE 1), DAC7614 (DEVICE 0)

— Tool versions:

— Description :

— THIS MODULE BRINGS A COMUNICATION INTERFACE FOR THE SPI DEVICES ON LAGO-GUATEMALA BOARD.

— Works with SPIMaster module.

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library I|EEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity SPIIFACE is

Generic (
slaves : INTEGER :=3; — SLAVE NUMBER
spiclkdiv : INTEGER :=10; — CLOCK DIVIDER
d_width : INTEGER :=16); — DATA WIDTH
Port ( CLK : in STD.LOGIC; — SYSTEM CLOCK
RST : in STD.LOGIC; — RESET BUTTON
DEVICE : in INTEGER; — DEVICE NUMBER
DATA : in STD_LOGIC.VECTOR (d.width—1 downto 0); —DATA VECTOR
SEND : in STD_LOGIC; — SEND SIGNAL
SDATA : out STD.LOGIC; — SPI DATA OUTPUT
SCK : out STD.LOGIC; — SPI CLOCK
SS : out STDLOGIC.VECTOR (slaves—1 downto 0); —SLAVE SELECT
LOADDAC : out STD._LOGIC; — LOAD DAC CONTROL
LED : OUT STD_LOGIC.VECTOR (7 DOWNTO 0)); —LED DISPLAY
end SPIIFACE;

architecture Behavioral of SPIIFACE is

COMPONENT spi-master IS
GENERIC (
slaves : INTEGER := slaves; —number of spi slaves
d-width : INTEGER := d._width); —data bus width
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PORT(

clock :IN STD_LOGIC; —system clock

reset.n : IN STD_LOGIC; —asynchronous reset
enable : IN STD_LOGIC; —initiate transaction
cpol : IN STD_LOGIC; —spi clock polarity

cpha . IN STD.LOGIC; —spi clock phase

cont . IN STD_LOGIC; —continuous mode command
clk-div : IN INTEGER; —system clock cycles per 1/2 period of sclk
addr : IN INTEGER; —address of slave

tx_data : IN STD_LOGIC.VECTOR(d_width—1 DOWNTO 0); —data to transmit

miso : IN STD_LOGIC; —master in, slave out
sclk : inout STD_LOGIC; —spi clock

ss_n : inout STD_LOGIC_VECTOR(slaves—1 DOWNTO 0); —sl/ave select

mosi : OUT STD_LOGIC; —master out, slave in
busy : OUT STD_LOGIC; —busy / data ready signal

rx_data : OUT STD_LOGIC_VECTOR(d_width—1 DOWNTO 0)); —data received
END COMPONENT spi_-master;

signal spiphase, spiflank, spicontmod, greset, spien : std_logic;
signal spiaddr : INTEGER;
signal spidata : STD_LOGIC_VECTOR(d_-width—1 DOWNTO 0);

—Definiendo las salidas del spi

signal spiclock : std_logic;

signal slavesel : std_logic.vector (slaves—1 downto 0);
signal sdat : std_logic;

signal busysignal : std_logic;

signal test_signal: std_logic;

TYPE ESTADO IS (STDBY, WAIT1, WAIT2, WAIT3, ENVIA);

signal wiout, w2out, w3out : std_logic;

signal next.state, curr_state : ESTADO;
begin

—Informacion del SPl y sus condiciones segun dispositivo.

—BASESEL DEVICE 0
—SLOWCTRL DEVICE 1
—ADC DEVICE 2

spiaddr <=DEVICE;

—Definiendo el flanco de control del spi.
— DEVICE 0 SPI.DATA.READ ON RISING.EDGE
— ELSE SPI.DATA_.READ ON FALLING.EDGE

— Modificado 24/01/2014 22:12

—spiflank<= '0’ when device = 0 else

— 1

spiphase<= '1’ when device = 0 else
0

— Fin Modificacion
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—Definiendo la fase en 0 y modo continuo de envio.
— Modificado 24/01/2014 22:12

—spiphase <="1’;

spiflank <="1";

— Fin Modificacion

spicontmod <="0";

spi_1: spi_master

PORT MAP(
clock => CLK,
reset.n => not(greset),
enable => spien,
cpol => spiflank,
cpha => spiphase,
cont => spicontmod,
clk_div => spiclkdiv ,
addr => spiaddr,
tx_data => spidata,
miso = 0",
sclk => spiclock,
ss.n => slavesel,
mosi => SDAT,
busy => busysignal,
rx-data => open
)3
— SPI OUTPUTS
spidata <=DATA;
SDATA<=SDAT;

SCK<=spiclock;
SS<=slavesel;
LED(0)<=busysignal;

LED(7 DOWNTO 1)<="0000000";

PROCESS(CLK, RST, next_state)

BEGIN
IF RST="1" THEN
greset <="1";
curr_state <=stdby;
elsif rising_edge(clk) then
greset <="0";
curr_state <=next_state;
end if;
END PROCESS;

PROCESS(CURR.STATE, SEND, DEVICE, W1OUT, W20UT, W30OUT, BUSYSIGNAL)
BEGIN
CASE CURR.STATE IS
WHEN STDBY =>
IF SEND="1" AND BUSYSIGNAL="0" THEN
IF DEVICE=0 OR DEVICE=1 THEN
NEXT_STATE<=WAIT1;
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END PROCESS;

ELSE
NEXT_STATE<=ENVIA;
END IF;
ELSE
NEXT_STATE<=STDBY;
END IF;
WHEN WAIT1 =>
IF WIOUT="1" then
NEXT_STATE<=ENVIA;
ELSE
NEXT_STATE<=WAIT1;
end if;
WHEN ENVIA =>
IF DEVICE=0 OR DEVICE=1 THEN
NEXT_STATE<=WAIT2;
ELSE
NEXT_STATE<=STDBY
END IF;
WHEN WAIT2 =>
IF W20UT="1" then
NEXT_STATE<=WAIT3;
ELSE
NEXT_STATE<=WAIT2;
END IF;
WHEN WAIT3 =>
IF W30UT="1" THEN
NEXT_STATE<=STDBY
ELSE
NEXT_STATE<=WAIT3;
END IF;
END CASE;

PROCESS(CURR.STATE, CLK, BUSYSIGNAL)
variable counter :integer;

BEGIN

if rising.edge (CLK) then
CASE CURR.STATE IS

WHEN STDBY =>
WIOUT<="0";
W20UT<="0";
W30UT<="0";
counter:=0;
spien <='0";
LOADDAC<="0";
WHEN WAIT1 =>
LOADDAC< ="1";
if counter=spiclkdiv then

counter:=0;

WIOUT<="1";
ELSE
counter:=counter+1;
END IF;
WHEN ENVIA =>
spien <="1";

WHEN WAIT2 =>

128



spien <="0";
IF COUNTER=spiclkdiv then
counter:=0;
W20UT<="1";
ELSIF BUSYSIGNAL='0" THEN
COUNTER:=COUNTER+1;
END IF;
WHEN WAIT3 =>
LOADDAC<="0";
IF COUNTER=spiclkdiv then
counter:=0;
W30UT<="1";
ELSIF BUSYSIGNAL="0" THEN
COUNTER:=COUNTER+1;
END IF;
END CASE;
end if;
END PROCESS;

end Behavioral;

Sub componente SPIMaster

—  FileName: spi-master.vhd
—  Dependencies : none
— Design Software: Quartus |l Version 9.0 Build 132 SJ Full Version

—  HDL CODE IS PROVIDED "AS IS.” DIGI-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANY

—  WARRANTY OF ANY KIND, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT
—  LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A
—  PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY
—  BE LIABLE FOR ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL

—  DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF
—  PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY OR SERVICES, ANY CLAIMS
—  BY THIRD PARTIES (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
—  ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER SIMILAR COSTS.

— Version History

— Version 1.0 7/23/2010 Scott Larson

— Initial Public Release

— Version 1.1 4/11/2013 Scott Larson

— Corrected ModelSim simulation error (explicitly reset clk_toggles signal)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic-1164.all;
USE ieee.std_logic.arith.all;
USE ieee.std_logic-unsigned.all;

ENTITY spi-master IS
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GENERIC

slaves : INTEGER := 3; —number of spi slaves
d_width : INTEGER := 16); —data bus width

PORT(
clock . IN STD_LOGIC; —system clock
reset.n : IN STD.LOGIC; —asynchronous reset
enable : IN STD_LOGIC; —initiate transaction
cpol : IN STD_LOGIC; —spi clock polarity
cpha :IN STD_LOGIC; —spi clock phase
cont : IN STD_LOGIC; —continuous mode command
clk_div : IN INTEGER; —system clock cycles per 1/2 period of sclk
addr . IN INTEGER; —address of slave
tx_data : IN STD_LOGIC.VECTOR(d_width—1 DOWNTO 0); —data to transmit
miso : IN STD_LOGIC; —master in, slave out
sclk : inout STD_LOGIC; —spi clock
ss_n : inout STD_LOGIC_VECTOR(slaves—1 DOWNTO 0); —slave select
mosi : OUT STD_LOGIC; —master out, slave in
busy : OUT STD_LOGIC; —busy / data ready signal

rx.data : OUT STD_LOGIC.VECTOR(d_width—1 DOWNTO 0)); —data received
END spi_master;

ARCHITECTURE logic OF spi-master IS

TYPE machine IS(ready, execute); —state machine data type
SIGNAL state : machine; —current state
SIGNAL slave : INTEGER; —slave selected for current transaction
SIGNAL clk_ratio : INTEGER; —-current clk_div
SIGNAL count : INTEGER; —counter to trigger sclk from system clock
SIGNAL clk_-toggles : INTEGER RANGE 0 TO d_width*2 + 1; ——count spi clock toggles
SIGNAL assert.data : STD.LOGIC; — 1" is tx sclk toggle, ‘0’ is rx sclk toggle
SIGNAL continue : STD.LOGIC; —flag to continue transaction
SIGNAL rx_buffer : STD_LOGIC_VECTOR(d_width—1 DOWNTO 0); —receive data buffer
SIGNAL tx_buffer : STD_LOGIC.VECTOR(d-width—1 DOWNTO 0); —transmit data buffer
SIGNAL last_bit-rx : INTEGER RANGE 0 TO d_width =2; —last rx data bit location
BEGIN
PROCESS(clock, reset.n)
BEGIN
IF(reset.n = '0’) THEN —reset system

busy <= '17; —set busy signal

ss.n <= (OTHERS => °'1°); —deassert all slave select lines

mosi <= 'Z’; —set master out to high impedance

rx_data <= (OTHERS => '0’); —clear receive data port
state <= ready; —go to ready state when reset is exited

ELSIF (clock 'EVENT AND clock = '1') THEN
CASE state IS —state machine

WHEN ready =>

busy <= '0’; —oclock out not busy signal

ss_.n <= (OTHERS => '1’); —set all slave select outputs high
mosi <= 'Z’; —set mosi output high impedance
continue <= '0’; —oclear continue flag

—user input to initiate transaction
IF (enable = '1’) THEN
busy <= '17; —set busy signal
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IF (addr < slaves) THEN —check for valid slave address

slave <= addr; —clock in current slave selection if valid
ELSE

slave <= 0; —set to first slave if not valid
END IF;
IF(clk_-div = 0) THEN —check for valid spi speed

clk_ratio <= 1; —set to maximum speed if zero
count <= 1;
ELSE

clk_ratio <= clk_div;

—initiate system—to—spi clock counter

if valid
—initiate system—to—spi clock counter

—set to input selection
count <= clk.div;

END IF;

sclk <= cpol; —set spi clock polarity

assert.data <= NOT cpha; —set spi clock phase

tx_buffer <= tx_data; —clock in data for transmit into buffer

clk_toggles <= 0; —initiate clock toggle counter

last_bit-rx <= d-width%2 + conv_.integer(cpha) — 1; —set last rx data bit

state <= execute; —proceed to execute state

ELSE
state <= ready;
END IF;

WHEN execute =>
busy <= ’17;
ss_n(slave) <=

—system clock to sclk ratio

—set

'0’; —set

—remain in ready state

busy signal

proper slave select output

is met

IF(count = clk_ratio) THEN
count <= 1; —reset system—to—spi clock counter
assert.data <= NOT assert.data; —switch transmit/receive indicator

IF(clk_toggles = d_width«2 + 1) THEN

clk-toggles <= 0; —reset spi clock toggles counter
ELSE
clk_toggles <=

END IF;

clk-toggles + 1; —increment spi clock toggles counter

—spi clock toggle needed
IF(clk_toggles <= d_width=2 AND ss_n(slave) = '0’) THEN
sclk <= NOT sclk; —toggle spi clock

END IF;

—receive spi clock toggle

IF (assert_.data = '0’ AND clk_toggles < last_bit_.rx + 1 AND ss_n(slave) =
rx_buffer <= rx_buffer(d_width—2 DOWNTO 0) & miso; —shift in received bit

END IF;

—transmit spi clock toggle

IF (assert.data = '1’ AND clk_toggles < last_-bit-rx) THEN
mosi <= tx_buffer (d-width —1);
tx_buffer <= tx_buffer(d-width—2 DOWNTO 0) & ’'0’; —shift data transmit buffer

END IF;

—clock out data bit

—Ilast data receive, but continue

IF(clk_toggles = last_bit_rx AND cont = ’'1’) THEN

tx_buffer <= tx_data; —reload transmit buffer

clk-toggles <= last_bit.rx — d-width*2 + 1; —reset spi clock toggle counter
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continue <= '1’; —set continue flag
END IF;

—normal end of transaction, but continue
IF (continue = ’1’) THEN

continue <= '0’; —clear continue flag
busy <= '0"; —clock out signal that first receive data is ready
rx.data <= rx_buffer; —clock out received data to output port

END IF;

—end of transaction

IF ((clk-toggles = d_-width%2 + 1) AND cont = '0’) THEN
busy <= '0’; —clock out not busy signal
ss_.n <= (OTHERS => '1’); —set all slave selects high

mosi <= 'Z’; —set mosi output high impedance
rx_data <= rx_buffer; —clock out received data to output port
state <= ready; —return to ready state
ELSE —not end of transaction
state <= execute; —remain in execute state
END IF;
ELSE —system clock to sclk ratio not met
count <= count + 1; —increment counter
state <= execute; —remain in execute state
END IF;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END logic;

Fuente: elaboracion propia.
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C. Bloques VHDL implementados en la plataforma para

debugging

Modulo Top

— Company :
— Engineer:

— Create Date: 13:33:59 12/04/2014
— Design Name:

— Module Name: TOP — Struct

— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :
— Dependencies :
— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;

library UNISIM;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use UNISIM.vcomponents. all ;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—library UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity TOP is
Port ( CLOCK : in STD_LOGIC;
RESET : in STD_LOGIC;
SEND : in STD_LOGIC;

CLKP : out STD.LOGIC;
CLKM : out STD_LOGIC;

ADCDATA : in STD.LOGIC.VECTOR (14 downto 0);

ADC.SINK : in STD.LOGIC;
RX : in STD._LOGIC;
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TX : out STD.LOGIC;

SDATA : out STD_LOGIC;

SCK : out STD.LOGIC;

SS : out STD.LOGIC.VECTOR (2 downto 0);

LOADDAC : out STD_LOGIC;

PWMOUT : out STD.LOGIC;

LED : out STD.LOGIC.VECTOR (7 downto 0);

DISP : out STD.LOGIC.VECTOR (7 downto 0);

AN : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0));
end TOP;

architecture Struct of TOP is

SIGNAL ADC.DAT : STD_LOGIC_.VECTOR(14 DOWNTO 0);
SIGNAL ADCSINK, ADCSINK.SIGNAL : STD.LOGIC;

SIGNAL CLKP_SIGNAL, CLKP_SIGNAL2, CLKM_SIGNAL, CLKM_SIGNAL2 :

SIGNAL CLK, RST : STD.LOGIC;

— DECLARANDO COMPONENTES

— UART RX
COMPONENT UART_RX
PORT(
CLK : IN std_logic;
RST : IN std_logic;
RX : IN std_logic;
DATA : OUT std_logic_vector (7 downto 0);
BUSY : OUT std-logic;
READY : OUT std.logic;
ERROR : OUT std_logic
)s
END COMPONENT;

TYPE UARTRx is

RECORD
DATA : std_-logic-vector(7 downto 0);
BUSY : std_logic;
READY : std_logic;
ERROR : std._logic;
END RECORD;

SIGNAL URX : UARTRx;

— DESERIALIZER
COMPONENT UART2REG
PORT(
CLK : IN std_logic;
RST : IN std_logic;
DATA : IN std_logic_-vector (7 downto 0);
READY : IN std-logic;
BUSY : IN std_logic;
OUTPUT : OUT std_logic_vector (23 downto 0);
DONE : OUT std-logic
)5
END COMPONENT;

STD_LOGIC;
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TYPE U2RRECORD IS

RECORD
OUTPUT : std_logic_-vector (23 downto 0);
DONE : std-logic;

END RECORD;

SIGNAL U2R : U2R.RECORD;

component CLK_GEN

port
(— Clock in ports
CLOCK :in std_logic;
— Clock out ports
CLK : out std_logic;
CLKP : out std_logic;
CLKM : out std_logic;
— Status and control signals
RST 1 in std_logic

)5

end component;

COMPONENT REGISTER.DRIVER

PORT(
CLK : IN std_logic;
RST : IN std_logic;
SENDBUTTON : IN std._logic;
REG.INPUT : IN std_logic_vector (23 downto 0);
REGDONE : IN std_logic;
SPI_DATA_SET : OUT std_logic_-vector(15 downto 0);
SPI.SEND : OUT std-logic;
FLANK : OUT std_logic;
DEVICE : OUT INTEGER;
LDAC : OUT std_logic;
SS_Data : OUT std_logic.vector (15 downto 0);
DEN : OUT std-logic-vector(3 downto 0);
BLINK : OUT std-logic_-vector (3 downto 0);
DOT : OUT std.logic.vector(3 downto 0);
VALUE : OUT std-logic-vector(15 downto 0);
CLKDIV : OUT INTEGER;
PWM.SEND : OUT std_logic;
THREASHOLD : OUT std-logic-vector (13 downto 0);
LED : OUT std._logic.vector (7 downto 0)
)s

END COMPONENT;

— Seven segments display

COMPONENT SSDisplay

PORT(
CLK : IN std_logic;
RST : IN std_logic;
Data : IN std_logic_vector(15 downto 0);
DEN : IN std_-logic-vector (3 downto 0);
BLINK : IN std_logic_vector(3 downto 0);
DOT : IN std-logic-vector (3 downto 0);
SS : OUT std_logic-vector (7 downto 0);

135



En : OUT std._logic_vector (3 downto 0)
)s
END COMPONENT;

TYPE SevSeg.RECORD IS

RECORD
Data : std-logic-vector(15 downto 0);
DEN : std.logic_-vector (3 downto 0);
BLINK : std_logic-vector (3 downto 0);
DOT : std-logic-vector (3 downto 0);
END RECORD;

SIGNAL DISPLAY : SevSeg-RECORD;

—SPI COMPONENT

COMPONENT SPI.W_LD

PORT(
CLK : IN std.logic;
RST : IN std_logic;
DATA : IN std_logic-vector(15 downto 0);
SEND : IN std._logic;
FLANK : IN std_logic;
DEVICE : IN INTEGER;
LDAC : IN std_logic;
RLED : OUT std_logic;
SCK : OUT std.logic;
SDATA : OUT std._logic;
LOADDAC : OUT std.logic;
SS : OUT std._logic_vector (2 downto 0)
)s

END COMPONENT;

TYPE SPI.RECORD IS

RECORD

DATA : std_-logic-vector (15 downto 0);

SEND : std_logic;

FLANK : std_logic;

DEVICE : INTEGER;

LDAC : std_logic;

RLED : std-logic;

SCK : std_logic;

SDATA : std_logic;

LOADDAC : std-logic;

SS : std_logic.vector(2 downto 0);
END RECORD;

SIGNAL SPI : SPILRECORD;

—PWM CONTROL

COMPONENT PWM

PORT(
VALUE : IN std_logic_.vector (15 downto 0);
CLKDIV : IN integer;
SEND : IN std.logic;
CLK : IN std.logic;
RST : IN std_logic;
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VOUT : OUT std_logic
)s
END COMPONENT;

TYPE PWMRECORD IS

RECORD
VALUE : std_logic-vector(15 downto 0);
CLKDIV : integer;
SEND : std-logic;
VOUT : std_logic;
END RECORD;

SIGNAL PMWS : PWMRECORD;

COMPONENT DATA_SINK

PORT(
SINK.CLK : IN std_logic;
RST : IN std_logic;
SYS.CLK : IN std_logic;
DATA.IN : IN std_logic_-vector(14 downto 0);
THREASHOLD : IN std_logic_vector(13 downto 0);
TX : OUT std-logic
)s

END COMPONENT;

SIGNAL THR : STD_LOGIC.VECTOR(13 DOWNTO 0);
— FIN DECLARACION

begin

RST<= RESET;

— Definiendo los buffers de entrada y salida.

—Buffer del ADC y sus Overflow.
ADCbuff: for i in 0 to 14 GENERATE
begin

IBUF_.inst : IBUF port map(

=> ADCDATA(i),

O => ADC.DAT(i)

)s
end generate ADCbuff;

—Buffer del ADC_SINK
ADCSinkBuf: IBUFG port map(
| = ADC.SINK,
O => ADCSINK_SIGNAL
)s
ADCSinkbuf2: BUFG PORT MAP(
|=> ADCSINK_SIGNAL,

O=> ADCSINK
)3

CLKPBUF : BUFG port map(
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=> CLKP_SIGNAL,
O => CLKP_SIGNAL2
)3

ODDR2CLKP : ODDR2

port map (

Q => CLKP, — 71-bit output data

C0 => CLKP_SIGNAL2, — 1—bit clock input

C1 => NOT(CLKP_SIGNAL2), — 1—bit clock input

D0 => ’'1’, — 1—bit data input (associated with C0)
D1 == '0’, — 1-bit data input (associated with C1)

R => RST — 71—bit reset input
)3

CLKMBUF : BUFG port map(
=> CLKM_SIGNAL,
O => CLKM.SIGNAL2

)3

ODDR2CLKM : ODDR2

port map (

Q => CLKM, — 71-bit output data

CO0 => CLKM.SIGNAL2, — 1—bit clock input

C1 => NOT(CLKM_SIGNAL2), — 1—bit clock input

DO => '1’, — 1—bit data input (associated with C0)
D1 => ’'0’, — 1-bit data input (associated with C1)

R => RST — 1—bit reset input
)s

—INSTANTIATION OF COMPONENTS

clk_generator : CLK.GEN
port map
(— Clock in ports
CLOCK => CLOCK,
— Clock out ports
CLK => CLK,
CLKP => CLKP_SIGNAL,
CLKM => CLKM_SIGNAL,
— Status and control signals
RST => RST);

RxPort: UART.RX PORT MAP(
CLK => CLK,
RST => RST,
RX => RX,
DATA => URX.DATA,
BUSY => URX.BUSY,
READY => URX.READY,
ERROR => OPEN

)s

Deser: UART2REG PORT MAP(
CLK => CLK,
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RST => RST,
DATA => URX.DATA,
READY => URX.READY,
BUSY => URX.BUSY,
OUTPUT => U2R.OUTPUT,
DONE => U2R.DONE

)5

SPILD: SPI.W_LD PORT MAP(
CLK => CLK,
RST => RST,
DATA => SPI.DATA,
SEND => SPI.SEND,
FLANK => SPI.FLANK,
DEVICE => SPI.DEVICE,
LDAC => SPI.LDAC,
RLED => SPI.RLED,
SCK => SCK,
SDATA => SDATA,
LOADDAC => LOADDAC,
SS => S§§

SevSegDisplay: SSDisplay PORT MAP(
CLK => CLK,
RST => RST,
Data => DISPLAY.DATA,
DEN => display .den,
BLINK => display.blink,
DOT => display.dot,
SS => DISP,
En == AN
)3

PWM.dev: PAWM PORT MAP(
VALUE => PWVS.VALUE,
CLKDIV => PAWMS.CLKDIV,
SEND => PWMS. SEND,
CLK => CLK,
RST => RST,
VOUT => PWM.OUT

)3

ADCACQQ: DATA_SINK PORT MAP(
SINK_CLK => ADCSINK,
RST => RST,
SYS.CLK => CLK,
DATA_IN => ADC.DAT,
THREASHOLD => THR,
X => TX

DRIVER: REGISTER.DRIVER PORT MAP(
CLK => CLK,
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RST => RST,

SENDBUTTON => SEND,
REG_INPUT => U2R.OUTPUT,
REG.DONE => U2R.DONE,
SPILDATA_SET => SPI.DATA,
SPI.SEND => SPI.SEND,
FLANK => SPI.FLANK,
DEVICE => SPI.DEVICE,
LDAC => SPI.LDAC,
SS_Data => display.data,
DEN => display .den,
BLINK => display.blink,
DOT => display.dot,
VALUE => PWMS.VALUE,
CLKDIV => PWMS.CLKDIV,
PWM.SEND => PWMS.SEND,
THREASHOLD => THR,

LED => LED

end Struct;

Modulo UART2REG

— Company :

— Engineer:

— Create Date: 16:53:08 11/25/2014
— Design Name:

— Module Name: UART2REG — Behavioral

— Project Name:
— Target Devices:
— Tool versions:

— Description :
— Dependencies :
— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC.1164.ALL;



— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—library UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity UART2REG is
Port ( CLK : in std_logic;
RST : in STD_LOGIC;
DATA : in STD_LOGIC.VECTOR(7 downto 0);
READY : in STD.LOGIC;
BUSY : in STD_LOGIC;
OUTPUT : out STD.LOGIC.VECTOR (23 downto 0);
DONE : out STD.LOGIC);
end UART2REG;

architecture Behavioral of UART2REG is

SIGNAL DATA.BUFF : STD_LOGIC_VECTOR(23 DOWNTO 0);
TYPE STATES IS (IDLE, W0, BO, Wi, B1, W2);

signal state : STATES;

begin

process(rst, clk)

begin

if rst="1" then
state <=IDLE;
DATA BUFF<=(OTHERS=>'0");
DONE<="1";

ELSIF rising_edge(clk) then
CASE state is
when idle =>
if ready="0" then

state <200;
DONE<="0";
else
state<=idle ;
end if;
when w0 =>

if ready="1" then
DATABUFF(23 downto 16)<=DATA;

state <=B0;
else
state <=w0;
end if;
when b0 =>
if ready="0" then
state <2W1;
else
state <=b0;
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end if;
when W1 =>
if ready="1" then
DATABUFF(15 DOWNTO 8)<=DATA;

STATE<=B1;
else
state <=w1;
END IF;
WHEN B1 =>
IF READY="0" THEN
STATE<=WVZ;
else
state <=B1;
END IF;
WHEN W2 =>

IF READY='1' THEN
DATA_BUFF (7 DOWNTO 0)<=DATA;

STATE<=IDLE;
DONE<="1";
else
STATE<=W2;
END IF;
END CASE;

OUTPUT<=DATA BUFF;

END IF;
end process;

end Behavioral;

Modulo UART TX CTRL

—_ UART_.TX.CTRL.vhd — UART Data Transfer Component

— Author: Sam Bobrowicz
— Copyright 2011 Digilent, Inc.

— This component may be used to transfer data over a UART device. It will
— serialize a byte of data and transmit it over a TXD line. The serialized

— data has the following characteristics :

— *9600 Baud Rate

— 8 data bits, LSB first

— «1 stop bit

— *no parity

— Port Descriptions:
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—— SEND — Used to trigger a send operation. The upper layer logic should
— set this signal high for a single clock cycle to trigger a

— send. When this signal is set high DATA must be valid . Should
— not be asserted unless READY is high.

— DATA — The parallel data to be sent. Must be valid the clock cycle
— that SEND has gone high.

— CLK — A 100 MHz clock is expected

—  READY — This signal goes low once a send operation has begun and

— remains low until it has completed and the module is ready to
— send another byte.

— UART.TX — This signal should be routed to the appropriate TX pin of the
— external UART device.

— Revision History:
— 08/08/2011(SamB): Created using Xilinx Tools 13.2

library I|EEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_-logic_unsigned.all;

entity UART_TX.CTRL is
Port ( SEND : in STD.LOGIC;
DATA : in STD.LOGIC.VECTOR (7 downto 0);
CLK : in STD-LOGIC;
READY : out STD._LOGIC;
UART.TX : out STD.LOGIC);
end UART_TX.CTRL;

architecture Behavioral of UART_TX.CTRL is

type TXSTATE.TYPE is (RDY, LOAD.BIT, SEND.BIT);

—constant BIT.TMR.MAX : std_logic_vector(13 downto 0) := "10100010110000"; ——10416 = (round(100MHz / 9600)) — 1
constant BIT.TMR.MAX : std_logic.vector(13 downto 0) := "00001101100011"; —10416 = (round(100MHz / 115200)) — 1
constant BIT_INDEX_.MAX : natural := 10;

—Counter that keeps track of the number of clock cycles the current bit has been held stable over the
—UART TX line. It is used to signal when the ne
signal bitTmr : std_logic_vector(13 downto 0) := (others == '0’);

—combinatorial logic that goes high when bitTmr has counted to the proper value to ensure
—a 9600 baud rate

signal bitDone : std_logic;

—Contains the index of the next bit in txData that needs to be transferred
signal bitlndex : natural;

—a register that holds the current data being sent over the UART TX line
signal txBit : std_logic = '17;

—A register that contains the whole data packet to be sent, including start and stop bits.
signal txData : std_logic-vector(9 downto 0);
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signal txState : TX.STATE.TYPE := RDY;

begin

—Next state logic
next_txState_process : process (CLK)
begin
if (rising_edge (CLK)) then
case txState is
when RDY =>
if (SEND = '1’) then
txState <= LOAD.BIT;
end if;
when LOAD.BIT =>
txState <= SEND.BIT;
when SEND_BIT =>
if (bitDone = ’1’) then
if (bitlndex = BIT_INDEX_-MAX) then
txState <= RDY;
else
txState <= LOAD_BIT;
end if;
end if;
when others=> —should never be reached
txState <= RDY;
end case;
end if;
end process;

bit_-timing_process : process (CLK)
begin
if (rising-edge (CLK)) then
if (txState = RDY) then
bitTmr <= (others == '0’);

else
if (bitDone = ’'1’) then
bitTmr <= (others => '0’);
else
bitTmr <= bitTmr + 1;
end if;
end if;

end if;

end process;

bitDone <= '1’ when (bitTmr = BIT.TMR.MAX) else
0

bit_.counting_-process : process (CLK)
begin
if (rising-edge (CLK)) then
if (txState = RDY) then
bitindex <= 0;
elsif (txState = LOAD.BIT) then
bitindex <= bitlndex + 1;
end if;
end if;
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end process;

tx_.data-latch_process : process (CLK)
begin
if (rising_edge (CLK)) then
if (SEND = '1’) then
txData <= 1’ & DATA & '0°;
end if;
end if;
end process;

tx_-bit-process : process (CLK)
begin
if (rising_edge (CLK)) then
if (txState = RDY) then
txBit <= '17;
elsif (txState = LOAD.BIT) then
txBit <= txData(bitlndex);
end if;
end if;
end process;

UART.TX <= txBit;
READY <= ’1’ when (txState = RDY) else

0

end Behavioral;

Modulo UART RX

— Company :

— Engineer:

— Create Date: 17:52:15 11/09/2014
— Design Name:

— Module Name: UART.RX — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
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—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL ;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity UARTRX is
GENERIC( baud-rate : integer := 115200;
—parity_bit : integer range 0 to 1:=0;
stop.bits : integer range 0 to 3 := 1);
Port ( CLK : in STD.LOGIC;
RST : in STD.LOGIC;
RX : in STD_LOGIC;
DATA : out STD.LOGIC.VECTOR (7 downto 0);
BUSY : out STD.LOGIC;
READY : out STD_LOGIC;
ERROR : out STD_LOGIC);
end UART.RX;

architecture Behavioral of UARTRX is

—constant byte_number : integer := (9+stop.-bits+parity_bit);
constant byte_number : integer := (9+stop.bits);
constant clk_div : integer := 100000000/baud-rate;

signal byte_count : integer range 0 to byte_number;
signal clk_count : integer range 0 to clk.div —1;
signal data_signal : std_logic.vector(7 downto 0);
signal busy_signal, ready.signal, parity : std_logic;

type states is (start, receive, finish, idle);
signal state : states;

begin

process(clk, rst, rx)
begin
if rst="1" then
clk_count <=0;
byte_count<=byte_number;
data.signal<= (others=>'0");
busy_signal <="0";
ready_signal <="1";
parity <="0";
state <=idle;
elsif rising-edge(clk) then
case state is
when idle =>
byte_count <=0;
if rx="0" then
state <=start;
clk_count <=1;
busy_signal <="1";
ready_signal <='0";
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else
state<=idle;
clk_count <=0;
busy_signal <="0";
end if;
when start=>
byte_count <=0;
if clk.count= clk_-div—1 then
state<=receive;
byte_count <=1;
clk_count <=0;
else
state<=start;
clk_count<=clk_count+1;
end if;
when receive =>
if byte_.count<9 then
if clk.count = clk_div/2 then
data_signal (byte_count—1)<=rx;
parity <=parity xor rx;
clk_.count<=clk_count+1;
elsif clk_count=clk_div—1 then
byte_count<=byte_count+1;
clk_count <=0;

else
clk_count<=clk_count+1;
end if;
else
state<=finish;
Ready_signal <="1";
clk_count <=1;
end if;

when finish=>

if byte_count=byte_.number then
state<=idle ;

elsif clk_count=clk_div—1 then
byte_count<=byte_count+1;
clk_count <=0;

elsif clk_count=clk.div/2 then
busy_signal <='0";
clk_count<=clk_count+1;

else
clk_count<=clk_count+1;
end if;
when others =>
state<=idle;
end case;

end if;
end process;

busy<=busy_signal;

ready<=ready.signal;
data<=data_signal;
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end Behavioral;

Modulo SSPack

Package File Template

Purpose: This package defines supplemental types, subtypes,
— constants, and functions

To use any of the example code shown below, uncomment the lines and modify as necessary
library I|EEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164. all;

package SSPack is

type <new_type> is

— record

<type-name> : std_logic-vector( 7 downto 0);
— <type_-name> : std-logic;
— end record;

subtype cuatro_bit is std_logic_.vector(3 downto 0);
subtype siete_bit is std_logic_vector (6 downto 0);
— Declare constants

constant <constant.name> : time := <time_unit> ns;
— constant <constant.name> : integer := <value;

— Declare functions and procedure

function <function.name> (signal <signal-name> : in <type.declaration>) return <type_declaration>;
— procedure <procedure_name> (<type.declaration> <constant.name> : in <type.declaration >);

FUNCTION bin2bcd (bin : cuatro-bit) RETURN siete_bit;
FUNCTION enable(den : integer range 0 to 3; en : cuatro_bit) return cuatro_bit;
end SSPack;

package body SSPack is

FUNCTION bin2bcd (bin : cuatro-bit) RETURN siete_bit IS

variable bcd : siete_bit := ”0000000";

BEGIN

case bin is
when x”0"=> becd :=71000000"; — 0’
when x”1"’=> bcd :="1111001"; 1’
when x"2"=> bcd :="0100100"; — 2’
when x”3”"=> bcd :="0110000"; — '3
when x"4"=> bcd :="0011001"; 4’
when x”5”=> bcd :="0010010"; — 5
when x”6"=> bcd :="0000010"; 6’
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when x”7”=> bed :="1111000"; — '7°

when x”8”=> bcd :=70000000"; — '8’
when x"9”=> bcd :="0010000"; — '9°’
—nothing is displayed when a number more than 9 is given as input.
— Distribution ABCDEFG
when x”A”=> bcd :=70001000"; — "A’
when x"B”=> bcd :=70000011"; — 'B’
when x"C"=> bcd :="1000110"; — 'C’
when x"D”=> bcd :=70100001"; — 'D’
when x"E"=> bcd :="0000110"; — 'E’
when x"F’=> bcd :="0001110"; — 'F’
when others=> bcd :="1111111";
end case;
return bcd;
END bin2bcd;
FUNCTION enable(den : integer range 0 to 3; en : cuatro-bit) return cuatro_bit is
variable ret :cuatro_bit :="0000";
begin
case den is
when 0 => ret:=en and "0001”;
when 1 => ret:=en and "0010";
when 2 => ret:=en and "0100";
when 3 => ret:=en and "1000";
end case;
return ret;
end enable;
—— Example 1

— function <function.name> (signal <signal_-name> : in <type_declaration> ) return <type_declaration> is
— variable <variable_.name> : <type_-declaration>;

— begin

— <variable_.name> := <signal-name> xor <signal-name>;

S return <variable_.name>;

— end <function.name >;

—— Example 2

— function <function.name> (signal <signal-name> : in <type.declaration>;

— signal <signal-name> :in <type_-declaration> ) return <type_declaration> is
— begin

— if (<signal-name> = ’'1°) then

— return <signal-name>;

— else

— return 'Z’;

— end if;

— end <function.name>;

——— Procedure Example

— procedure <procedure_.name> (<type_declaration> <constant.name> : in <type_declaration>) is

— begin

— end <procedure_.name>;

end SSPack;
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Modulo SSDisplay

— Company :
— Engineer:

— Create Date: 16:57:05 10/18/2014
— Design Name:

— Module Name: SSDisplay — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :
— Dependencies :
— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC.1164.ALL;
use work.SSPack. all ;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity SSDisplay is
generic( clk.div : integer :=100000);
Port ( CLK : in std_logic;
RST : in std.-logic;
Data : in STD_LOGIC.VECTOR (15 downto 0);
DEN : in STD_LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
BLINK : in STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
DOT : in STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
SS : out STD.LOGIC.VECTOR (7 downto 0);
En : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0));
end SSDisplay;

architecture Behavioral of SSDisplay is

type display is
record
value : std_-logic.-vector(3 downto 0);
display : std_logic.vector(7 downto 0);
enable : std_logic_vector(3 downto 0);
end record;
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signal d1 : display;

constant rst_disp : display := ( value => (others = '0’),

display => (others =

enable => (others

type displays is array (3 downto 0) of display;

signal d : displays;
constant rst_displays : displays :=(others => rst_disp);

signal d_count : integer range 0 to 3;

signal blink_clk : std_logic_-vector(3 downto 0);

begin

process(clk, rst)
variable count : integer range 0 to clk_div —1;
variable blink_count :integer range 0 to 100;

begin

if rst="1" then
d-count <=0;
count:=0;

d<=rst_displays;
blink_clk <="0000";

elsif rising_edge(clk) then
if count=clk_div—1 then
count:=0;
if d_count<3 then
d_count<=d_count+1;
else
d_count <=0;
blink_count:=blink_count+1;
end if;
if blink_.count =100 then
blink_clk <=not(blink_clk);
blink_count:=0;

end if;
else

count:=count+1;
end if;

d(d_count).value<=Data((3+4xd_count) downto (0+4xd_count));
d(d-count).display<=not(Dot(d-count)) & bin2bcd(Data((3+4xd_-count) downto (0+4xd_count)));
d(d_count).enable<=enable(d_count, DEN);

end if;

end process;

process(d, d.count, blink)
begin
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SS<=d(d_count).display;
En<=not(d(d-count).enable) xor (enable(d_count, blink) and blink_clk);
end process;

end Behavioral;

Modulo REGISTER DRIVER

— Company :

— Engineer:

— Create Date: 18:54:13 11/16/2014

— Design Name:

— Module Name: REGISTER.DRIVER — Behavioral

— Project Name:
— Target Devices:
— Tool versions:
— Description :

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created

— Additional Comments:

library I|EEE;
use |[EEE.STD_LOGIC.-1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM. VComponents. all ;

entity REGISTER.DDRIVER is
Generic (Reg-length : integer:= 23; BUSLENGTH :INTEGER := 15);
Port ( CLK : IN STD_LOGIC;
RST : IN STD.LOGIC;
SENDBUTTON : IN STD_LOGIC;

—UART INPUT
REG.INPUT : IN STD_LOGIC.VECTOR (REG.LENGTH DOWNTO 0);
REG_.DONE : IN STD_LOGIC;
—SPI OUTPUTS

SPI_DATA_SET : out STD.LOGIC.VECTOR(BUSLENGTH DOWNTO 0);
SPI_SEND : out STD_LOGIC;

FLANK : out STD_LOGIC;

DEVICE : out INTEGER;

LDAC : out STD_LOGIC;
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—SEVEN SEGMENTS DISPLAY
SS_Data : out STD.LOGIC.VECTOR (BUS.LENGTH downto 0);
DEN : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
BLINK : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
DOT : out STD.LOGIC.VECTOR (3 downto 0);
—Pm
VALUE : out STD.LOGIC.VECTOR (BUS.LENGTH downto 0);
CLKDIV : out integer;
PWMSEND : out STD.-LOGIC;
—THREASHOLD
THREASHOLD : out STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
LED : OUT STD.LOGIC.VECTOR(7 DOWNTO 0)

end REGISTERDRIVER;

architecture Behavioral of REGISTERDRIVER is

—Defining register values

SIGNAL ADD : STD_LOGIC.VECTOR(7 DOWNTO 0);

signal GPR : STD.LOGIC.VECTOR(15 DOWNTO 0);

—SPI REGISTER ADDRESS

constant SPI.LDATA : STD_LOGIC.VECTOR(7 DOWNTO 0) := x"10”; —TWO BYTE WAITING

constant SPILINFO : STD_LOGIC.VECTOR(7 DOWNTO 0) := x"11”; —ONE BYTE WAITING
signal SPI.CONF : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
—REGISTER CONFIGURATION

—7 FLANK

—6 LOAD DAC

—5 AUTO SEND, 1 AUTO, 0 MANUAL
—4,3 —NI

—2—-0 DEVICE

TYPE SPI_DEVICE IS
RECORD
DATA : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
SEND : STD.LOGIC;
FLANK : STD_LOGIC;
DEVICE : INTEGER;
LDAC : STD_LOGIC;
END RECORD;
signal SPI : SPI_.DEVICE;

—PWM REGISTERS

CONSTANT PWMDATA : STD_LOGIC.VECTOR (7 DOWNTO 0) := x"20"; —TWO BYTE WAITING
CONSTANT PWMREG : STDLOGIC.VECTOR (7 DOWNTO 0) := x"21"; —ONE BYTE WAITING
signal PWM.CONF : STD_LOGIC.VECTOR (7 DOWNTO 0);

—7 on—off bit

—2-0 clk-div

TYPE PWMDDEVICE IS

RECORD
VALUE : STD_LOGIC.VECTOR (15 downto 0);
CLKDIV : integer;
SEND : STD_LOGIC;
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END RECORD;
SIGNAL PAWM : PWM_DEVICE;

—SET THREASHOLD
CONSTANT THRREG : STD_LOGIC_.VECTOR(7 DOWNTO 0):=x"30"; —TWO BYTE WAITING

SIGNAL ADDRESS, RDATAO, RDATA1 : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL BYTE_WAITING : INTEGER RANGE 0 TO 2;

SIGNAL THR : STD_LOGIC_.VECTOR(13 DOWNTO 0);
begin

ADD<= REG.INPUT(23 DOWNTO 16) WHEN REG.DONE="1" ELSE (OTHERS=>'Z");
GPR<=REG.INPUT(15 DOWNTO 0) WHEN REGDONE="1" ELSE (OTHERS=>'Z');

—Configuring SPIl in the output
process (ADD, RST, clk)
begin
if RST="1" THEN
SPI.DATA<=(OTHERS=>'0");
SPI_.CONF<=(OTHERS=>"0");
PWM. VALUE< =(OTHERS=>"0");
PWM.CONF<=(OTHERS= >"0");
THR<=(OTHERS= >"1");
ELSIF RISING_EDGE (CLK) THEN
case ADD is
when SPI.DATA =>
SPI.DATA<=GPR;
WHEN SPI_LINFO =>
SPI.CONF<=GPR(15 DOWNTO 8);
WHEN PWMDATA =>
PWM. VALUE<=GPR;
WHEN PWMREG =>
PWM.CONF<=GPR(15 DOWNTO 8);
WHEN THR_REG =>
THR<=GPR(13 DOWNTO 0);
WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;
end process;

—SPI.DATA<=GPR WHEN ADD=x"10" else

— (OTHERs=>'0’) WHEN RST="1" ELSE
— SPI.DATA;

—SPI.CONF<=GPR(15 DOWNTO 8) WHEN ADD=X"11" else

— (OTHERs=>'0’) WHEN RST="1" ELSE
— SPI.CONF;

SPI.FLANK<=SPI_.CONF(7);
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SPI.LDAC<=SPI.CONF (6);

SPI.DEVICE<= 0 WHEN SPI.CONF(2 DOWNTO 0) ="000" ELSE
1 WHEN SPI_.CONF(2 DOWNTO 0) =”001" ELSE
2 WHEN SPI_CONF(2 DOWNTO 0) ="010" ELSE
0;

SPI.SEND<=SPI_.CONF(5) OR SEND_BUTTON;

—Configuring PM

—PWM. VALUE<=GPR WHEN ADD=x"20" else

— (others=>'0’) when rst="1" else

— PWM. VALUE ;

—PWM.CONR=GPR(15 DOWNTO 8) WHEN ADD=x"22" else

— (others=>"'0’) when rst="1" else

— pwm_conf;

PWM. CLKDIV<= 1 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="000" ELSE
2 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="001" ELSE
3 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="010" ELSE
4 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="011" ELSE
5 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="100" ELSE
6 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="101" ELSE
7 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="110" ELSE
8 when PWM.CONF(2 DOWNTO 0)="111" ELSE
1;

PWM. SEND<=PWM.CONF (7) ;

—Configuring Threashold

—THR<=GPR(13 DOWNTO 0) when add=x"30" else

— (others=>'0’) when rst="1" else
— THR;

THREASHOLD<=THR;
—setting the outputs

SPI_.DATA_SET <=SPI.DATA;
SPI_SEND <=SPI.SEND;
FLANK <= SPI.FLANK;
DEVICE <= SPI.DEVICE;
LDAC <= SPI.LDAC;

SS_Data <= GPR;
DEN <= (OTHERS=>'1);
BLINK <= (OTHERS=>'0’);

DOT <= "0100”;
LED<= ADD;
— P

VALUE <= PAWM.VALUE;
CLKDIV <= PAWM. CLKDIV;
PWM.SEND <= PWM.SEND;

end Behavioral;
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Modulo PWM

— Company :
— Engineer:

— Create Date: 22:01:20 07/17/2014
— Design Name:

— Module Name: PM — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC.1164.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using

— arithmetic functions with Signed or Unsigned values

use |IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating

— any Xilinx primitives in this code.
— library UNISIM;
—use UNISIM. VComponents. all ;

entity PW is
Generic (BitNum : integer := 15);

Port ( VALUE : in STD.LOGIC.VECTOR (BitNum downto 0);

CLKDIV : in integer;
SEND : in STD.LOGIC;
CLK : in STD.LOGIC;
RST : in STD.LOGIC;
VOUT : out STD.LOGIC);
end PWM;

architecture Behavioral of PW is

constant MAX.COUNT : STD_LOGIC.VECTOR(BitNum downto 0) := (OTHERS=>'1’);

signal BUFA : STD_LOGIC_VECTOR(BitNum downto 0) :=
signal BUF.B : STD_LOGIC.VECTOR(BitNum downto 0) :=
signal count : STD_LOGIC_VECTOR(BitNum downto 0) :=

signal out_sig: std_logic :='0";
signal cnt : integer;
begin

(
(
(

OTHERS=>'0");
OTHERS=>'0’);
OTHERS= > '0');
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BUF_A<=MAX_COUNT;
BUF_B<=VALUE;
VOUT<=out.sig and SEND;

process (CLK, RST)

begin
if RST="1" then
count <=(OTHERS= >"0");
cnt <= 0;
elsif RISING.EDGE(CLK) THEN
IF cnt=CLKDIV then
cnt <=0;
IF count=BUF_A then
count<=(others =>'0");

ELSE
count<=count+1;
END IF;
ELSE
cnt<=cnt+1;
END IF;

END IF;
end process;

out_sig<= '0’" WHEN RST="1" ELSE

"1’ WHEN count<=BUF B ELSE

0°;

end Behavioral;

Modulo DATA SINK

— Company :
— Engineer:

— Create Date: 14:48:57 11/13/2014
— Design Name:

— Module Name: DATA_SINK — Behavioral
— Project Name:

— Target Devices:

— Tool versions:

— Description :

— Dependencies :

— Revision:
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— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC.1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use |EEE.NUMERIC.STD.ALL;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—library UNISIM;

—use UNISIM.VComponents. all ;

entity DATASINK is
Port ( SINK.CLK : in STD_LOGIC;

RST : in STD.LOGIC;
SYSCLK : in STD_LOGIC;
DATALIN : in STD.LOGIC.VECTOR (14 downto 0);
THREASHOLD : in STD_LOGIC.VECTOR(13 downto 0);
TX : out STD.LOGIC);

end DATA_SINK;

architecture Behavioral of DATASINK is

type states is (RST.STATE,waiting, acquire, transfer);
signal state : states;

type fifo.reg is
record
rst : STD.LOGIC;
wr_clk : STD.LOGIC;
rd_clk : STD.LOGIC;
din : STD.LOGIC.VECTOR(14 DOWNTO 0);
wr_en : STD_LOGIC;
rd_en : STD_LOGIC;
dout : STD_LOGIC.VECTOR(14 DOWNTO 0);
full : STD-LOGIC;
empty : STD_LOGIC;
end record;
signal rfifo : fifo_reg;
SIGNAL DATA-TMP : STD_LOGIC.VECTOR (15 DOWNTO 0);

COMPONENT FIFO
PORT (

rst : IN STD_LOGIC;
wr_clk : IN STD.LOGIC;
rd_clk : IN STD.LOGIC;
din : IN STD_LOGIC_.VECTOR(14 DOWNTO 0);
wr_en : IN STD_LOGIC;
rd_en : IN STD.LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC.VECTOR(14 DOWNTO 0);
full : OUT STD_LOGIC;
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empty : OUT STD_LOGIC
)s
END COMPONENT;

COMPONENT UART_TX_CTRL
PORT(

SEND : IN std_logic;
DATA : IN std_logic.vector (7 downto 0);
CLK : IN std_logic;
READY : OUT std_logic;
UART.TX : OUT std_logic
)s

END COMPONENT;

TYPE UART_SIGNALS IS

RECORD
SEND : STD_LOGIC;
DATA : STD_LOGIC_.VECTOR(7 DOWNTO 0);
CLK : STD.LOGIC;
READY  : STD.LOGIC;
X : STD_LOGIC;
END RECORD;

signal UART : UART.SIGNALS;

begin
FIFO.MEM : FIFO
PORT MAP (

rst => rfifo.rst,
wr_clk => rfifo.wr_clk,
rd_clk = rfifo.rd_clk,
din = rfifo.din,
wr.en = rfifo.wr_en,
rd_en => rfifo.rd._en,
dout => rfifo .dout,
full = rfifo.full,
empty => rfifo.empty

)s

Inst_.UART_TX_.CTRL: UART_.TX_.CTRL PORT MAP(
SEND => UART.SEND,
DATA => UART.DATA,
CLK => UART.CLK,
READY => UART.READY,
UART.TX => UART.TX

process(sink_clk, rst, rfifo.full, rfifo.empty)
begin
if rst="1" then

rfifo.wr.en<="0";

rfifo.rd_en<="0";

state <=RST_STATE;
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elsif rising_edge(sink_clk) then
CASE STATE IS
when RST_STATE=>
IF rfifo.full="0" and rfifo.empty="1" then
state <=WAITING;
else
state <=RST.STATE;
END IF;
WHEN WAITING =>
IF DATALIN(13 DOWNTO 0)>THREASHOLD THEN
STATE<=ACQUIRE;
rfifo.wreen<="1";
rfifo.rd_en<="0";

ELSE
STATE<=WAITING;
rfifo.wr.en<="0";
rfifo.rd_en<="0";
END IF;

WHEN ACQUIRE =>
if rfifo.full="1" then
rfifo.wr.en<="0";
rfifo.rd_en<="1";
STATE<=TRANSFER;
else
STATE<=ACQUIRE;
END IF;
WHEN TRANSFER =>
IF rfifo.full="0" and rfifo.empty="1" then
rfifo.wr.en<="0";
rfifo.rd_en<="0";
STATE<=WAITING;
ELSE
STATE<=TRANSFER;
END IF;
end case;
END IF;
end process;

UART.SEND<='1" WHEN STATE=TRANSFER ELSE '0’;
DATATMP<=('1" & rfifo.dout); —WHEN rfifo.rd_.clk = '1’ else (others = '0°);
UART.DATA<= DATA.TMP(15 DOWNTO 8) WHEN RFIFO.RD.CLK="1" ELSE
DATA_TMP(7 DOWNTO 0) WHEN RFIFO.RD.CLK='0" ELSE
(OTHERS =>'0");

transfer_clock : process (UART.READY, RST)
BEGIN
IF RST ="1" THEN
rfifo.rd.clk <="0";
elsif UART.READY='1’ THEN
rfifo.rd_clk<=not(rfifo.rd_clk);
end if;
end process;
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UART.CLK<=SYS_CLK;
rfifo.rst<=rst;
TX<=UART.TX;

rfifo.din<=DATALIN;
rfifo.wr_clk<=sink_clk;

end Behavioral;

Modulo CLK MANAGER

— Company :

— Engineer:

— Create Date: 21:02:54 11/02/2014

— Design Name:

— Module Name: CLK.MANAGER — Behavioral

— Project Name:
— Target Devices:
— Tool versions:

— Description :

— Dependencies :

— Revision:

— Revision 0.01 — File Created
— Additional Comments:

library IEEE;
use |[EEE.STD.LOGIC-1164.ALL;

— Uncomment the following library declaration if using
— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
—use IEEE.NUMERIC.STD.ALL ;

— Uncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

—Ilibrary UNISIM;

—use UNISIM.VComponents. all ;

entity CLKMANAGER is
Port ( CLK : in STD.LOGIC;
CLKBUFFER : out STD.LOGIC;
CLKP : out STD.LOGIC;
CLKM : out STD.LOGIC;
RST : in STD.LOGIC);
end CLKMANAGER;

architecture Behavioral of CLKMANAGER is
—component CLOCKING
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—port
— (—— Clock in ports

—  CLK.IN1 :in std_logic;
— — Clock out ports

— CLK.OoUT1 : out std_logic;
— CLK.OUT2 : out std_logic;
— CLK.OUT3 : out std_logic;
— — Status and control signals

— RESET :in std-logic

J— )‘-

—end component;

SIGNAL CLK.SIGNAL : STD.LOGIC;
begin

CLK_SIGNAL<=CLK;
CLK_BUFFER<=CLK_SIGNAL ;
CLKP<=CLK_SIGNAL ;
CLKM<=NOT(CLK_SIGNAL ) ;
—CLKMANAGER : CLOCKING

— port map

— (—— Clock in ports

— CLK.IN1T = CLK,

— — Clock out ports

— CLK.OUT1 => CLK.BUFFER,
— CLK.OUT2 => CLKP,

— CLK.OUT3 => CLKM,

— — Status and control signals
— RESET => RST);

end Behavioral;

Fuente:

elaboracion
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D. Bloques funcionales utilizados en el debugger

Los siguientes bloques funcionales fueron sintetizados utilizando el

programa XILINX ISE Design Suite utilizando el codigo VHDL citado en la seccion

anterior.
Bloque funcional para la funcidon generadora del reloj
CLK_GEN:1
gnd DCM_SP
XST_GND e o
seen CLKFX180 bufg
cLko Lo cLk
L
esoix e clkoutl_buf
ibufg ;K’BD
cLock L o DINCDEC | cikero
L
clkin1_buf o
dem_sp_inst

clk_generator

Fuente: elaboracion propia.
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Bloque funcional para la adquisicion del ADC

DATA_SINK:1

Mmux_GND_28_0_DATA TMP[7)_mux_11_OUT1 UART_TX_CTRL

=

Mmux_UART_DATAL

oy

andzb i  ——

ifo_tul_rfo_empty_AND_39_o1 >
Mmux_GND_28_o_BATA_TMP[7L_mux_11_OUT1 Inst_UART_TX_CTRL

Mmux_UART_DATAL

state1

imux_state[1]_rfifo_wr_en_Mux_6_ol

ancaby

xstvee

ito_rd ek INV_72_o01

00524051

Mmux_state(1]_rifo_wr_en_Mux_6 o1
Statel

ancabe e

tlo_rd_cl

ilo_rd_en

e lcompar_THREASHOLD[13] DATA_IN[13]_LessThan_2_o1

Icompar_THREASHOLD[I3] DATA_IN[13]_LessThan_2_ol

tio_wr_en

FIFO

IFO_MEM

ADC_ACQQ

Fuente: elaboracién propia.
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Bloque funcional para la recepcion serial

UARTZREG:1

_n00G<0>1

andzbt

ozt

_n0072<0>1

ety

=1

angzb1

0067151

ey

anz

o2

_no07s<ze1

ancn1

_n0o7e<z1

Mmux

state[2] X_10

_n0076_inv1.

fape

DoNE

ey

imux_state2]_X_10_o_wide_mux_

Mmux_DATA_BUFF(8]_DATA[0] MUX_66_o1

_ndoa7e11

andznn

_nooao<zs1

Mmux_noo7e1

Mmix_noo7a1

imusx_DATA_BUFF[7] DATA[T]_MUX_67_o1

Imux_DATA_BUFF[TL_DATA[TL_MUX_67_o1

Imux_DATA_BUFF{6] DATA[G]_MUX_68_o1

imux_DATA_BUFF(5] DA

imux_DATA_BUFF(]_DATA[6] MUX_68_o1

(S| MUX_69_o1

imux_DATA_BUFF[4] DAT)

L
imusx_DATA_BUFF[S]_DATA(S]_MUX_69_o1

A

| MUX_70_01

imux_DATA_BUFFIALDA

imux_DATA_BUFF(3] DA

{4 MUX_70_o1

(3] MUX_71 o1

I
imux_DATA_BUFF[S]_DAT)

imux_DATA_BUFF[2] DAT)

A(SL_MUX_71_o1

2

MUX_72_01

imux_DATA_BUFFIZL DA

imux_DATA_BUFF{1] DA

[21MUX_72_01

(1] MUX_73_o1

L
imusx_DATA_BUFF[LL_DAT/

imux_DATA_BUFF[0] DAT)

A[L]_MUX_73_o1

o]

MUX_74_o1

imux_DATA_BUFFIOL DA

[0LMUX_74_o1

oot

92 imv1

e

Mmux_DATA_BUFF[E]_DATA(0]_MUX_66_o1

Mmux_DATA_BUFF[S] DATA[1) MUX_65_o1

Mmux_DATA_BUFF[S]_DATA(1]_ MUX_65_o1

RST_invt

Mmux_DATA_BUFF{10] DATA[2] MUX_64_o1|

[ |

Mmux_DATA_BUFFIOL DATA[Z] MUX_64_01

Mmux_DATA_BUFF[11] DATA(3] MUX_63_o1

(]

Mmux_DATA_BUFF[11] DATA[3] MUX_63_o1

Mmux_DATA_BUFF[12] DATA[4] MUX_62_o1)

| ]

Mmux_DATA_BUFF[I2] DATA(4] MUX_62_o1]

Mmux_DATA_BUFF[13] DATA[S] MUX_61_01

]

Mmux_DATA_BUFFI3L DATA[SL MUX_61 01

Mmux_DATA_BUFF{14] DATA[S] MUX_60_o1)
T L.

L
Mmux_DATA_BUFF[14]_DATA(S]_MUX_60_o1|

Mmux_DATA_BUFF[15] DATA[T]_MUX_59_o1

]

Mmux_DATA_BUFFITSL DATA[7]_MUX_59_o1

Mmux_DATA_BUFF[16] DATA[O] MUX_58_o1
T e

L
Mmux_DATA_BUFF[IG] DATA[0] MUX_58_o1|

Mmux_DATA_BUFF[L7] DATA[1] MUX_57_01
-

_nooszeze1

 E—
Mmux_DATA_BUFFITTL DATA[1] MUX_57_o1

Mmux_DATA_BUFF[18] DATA[2] MUX_56_o1

Mmux_DATA_BUFFIIBL DATA[Z MUX_56_01

Mmux_DATA_BUFF{19] DATA[3] MUX_55_o1|

Mmux_DATA_BUFF[IS] DATA[3] MUX_55_o1

Mmux_DATA_BUFF[20] DATA[4] MUX_54_o1
-

Mmux_DATA_BUFF[Z0] DATA[4] MUX_54_o1)

Mmux_DATA_BUFF[21] DATA[s] MUX_53_o1)
T L

 E—
Mmux_DATA_BUFF[21]_DATA[S]_MUX_53_o1

Mmux_DATA_BUFF[22] DATA[G] MUX_52_01
e o

L
Mmux_DATA_BUFF[22] DATA[G] MUX_52_01

Mmux_DATA_BUFF[23] DATA[TL MUX_51_01
R

Mmux_DATA_BUFF[Z3] DATA[T]_MUX_51 o1

Deser

Fuente: elaboracion propia.
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Bloque funcional para el control de registros

REGISTER DRIVER:1

BUFT

Mram_no1761 Mimux_SPI_DEVICE<1:051
—|
Meam _noT761 M SPT DEVICE<1:051

R

Nram_PWM_CLKDIV<3:0>1

=

Mram_PWM_CLKDIV<3:0>1

Hﬁ:

SPLCONF 2

GND_32_0_ADDI7]_equal_6_o<7>_imp e ‘

L)

i

GND_32_0_ADDI7]_equal_6_o<7>_imp

GND_32_0_ADDI7]_equal_5_o<7>_imp e

L)

UM _CONF_7

GND_32_o_ADD[7]_equal_5_o<7>_imp

GND_32_0_ADDI7]_equal_4_o<7>_imp e

GND_32_o_ADDITL_equal_4_o<7>_imp

GND_32_o_ADDI7]_equal_3 o<7>_imp e

GND_32_o_ADD[7]_equal_3_o<7>_imp

e e
GND_32_0_ADDI7]_equal_7_o<7>_imp e

GND_32_o_ADD[7]_equal_7_o<7>_imp

XST 6D

xstvee

DRIVER

Fuente: elaboracién propia.
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Bloque funcional para generacion del PWM

DATA_SINK:1
Mmux_GND_28_o_DATA_TMP[7]_mux_11_OUT1 Mmux_UART_DATAL UART_TX_CTRL

o | —
Mmux_GND_28_o_DATA_TMP[7]_mux_11_OUT1 Mmux_UART_DATAL ‘ Inst_UART_TX_CTRL
st o n_ 501 sar
U , T _ .
Mo sl 07 on_ M 501
S
L I
fdce. icompar_THREASHOLD[13]_DATA_IN[13] LessThan_2_o1
icompar_THREASHOLD[13]_DATA_IN[13] LessThan_2_ol
fro

TFO_ME!

ADC_ACQQ

Fuente: elaboracion propia.
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Bloque funcional para transmision serial

Fuente: elaboracién propia.
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Bloque funcional para comunicacion SPI

Fuente: elaboracion propia.
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Bloque funcional para generacion del PWM

DATA_SINK:1

Mmux_GND_28 ¢

DATA TMP[7L mux_11_OUTL Mmux_UART_DATAL UART_TX_CTRL
.

T )
L_J
L . T .
L I
fdce. ficompar_THREASHOLD[13]_DATA_IN[13] LessThan_2_ol
Ce
L — |

\compar_THREASHOLD[13]_DATA_IN[13] LessThan_2_ol

Hio_wn_en

FIFO

TFO_MEM

ADC_ACQQ

Fuente: elaboracién propia.
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Bloque funcional para retroalimentacion visual

—

i

Fuente: elaboracion propia.
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E. Script de prueba ejecutado en Python 2.7

En el siguiente capitulo se detalla la libreria desarrollada y el script de
prueba utilizado para la adquisicion de datos simulados por la estacion de
debugging. El script corre sobre python 2.7 utilizando los paquetes Matplotlib,
PySerial, Struct los cuales deben estar instalados en el equipo y debe tener la

libreria uif.py en la misma carpeta.

Libreria uif.py (User Interface)

#!/usr/bin/env python
# —+— coding: utf—8 —x—

from Tkinter import *
import tkFileDialog
import tkMessageBox
import time

import ttk

#import pylab

import serial

import struct

class serlface:
def startUART (self, puerto="COM7’, baud=115200):
self.puerto=puerto
self.baud=baud
self.puerto=serial.Serial (self.puerto, baudrate=self.baud)

de

-

sendADC(self, val):

"\x11\x00\x00 ")
a=struct.pack(’'H’, val)
"\x10’+a[1]+a[0])

self.puerto.write

self.puerto.write

de

-

sendSLC (self, val):

"\x11\x41\x00")
a=struct.pack(’'H’, val)
"\x10’+a[1]+a[0])

self.puerto.write

self.puerto.write

de

-

sendBLC(self, val):

"\x11\xc2\x00 ")
a=struct.pack(’'H’, val)
"\x10’+a[1]+a[0])

self.puerto.write

self.puerto.write
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def changeVal(self, val):
a=struct.pack(’'H’, val)
self.puerto. write (’\x10’+a[1]+a[0])

def dinamicSPI(self, dev, on=True):
devs=['ADC’, 'SLCTRL’, ’'BLCTRL’]
if dev in devs:

if on==True:

var=""

if dev=="ADC':
var="\x20"

elif dev=="SLCTRL':
var="\x61"’

elif dev=="BLCTRL':
var="\xe2’

else:
var=="\x00"

self.puerto.write (’\x11 +var+’\x00")
else:
self.puerto.write ("\x11\x00\x00")

def PWMSTATE(self, on=True):
if on==True:
self.puerto.write ("\x21\xf0\x00")
else:
self.puerto.write ("\x21\x00\x00")

def PWMSET(self, val):
a=struct.pack(’'H’, val)
self.puerto.write (’\x20 '+a[1]+a[0])

def THR.SET(self, val):
a=struct.pack(’'H’, val)

self.puerto. write ('\x30 +a[1]+a[0])

de

-

getData(self, num=2048):

a=self.puerto.read(num)

data=[]

for val in range(0,len(a),2):
data.append(struct.unpack('H’, a[val]+a[val —1]))

return data

de

-

getData2(self, num=2048):

a=self.puerto.read(num)

data=[]

for val in range(0,len(a),2):
data.append(struct.unpack(’'H’, a[val—1]+a[val])[0])

return data

def getData3(self, num=2048):
a=self.puerto.read(num)
dat=0
data=[]

for val in range(0,len(a),2):
dat=struct.unpack(’'H’, a[val—1]+a[val])[0]
data.append(dat %(2xx14))
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return data

def saveData(self, data):
f=open( 'c:/Users/KBo/Desktop/result.csv’,’'w’)
for d in data:
f.write(str(d)+’\n’)
f.close ()

def plotData(self, data):
pylab.plot(range(len(data)), data)

Script de control

from uif import x #Cargando la libreria uif

raw_input ( 'Resetee.la _FPGA_por_favor’)
ser=serlface ()
ser.startUART ('COM8’) #abriendo la interfaz serial en el puerto 8

ser.dinamicSPI( 'BLCTRL’) #Colocando en 0 (2000 representado rango a rango) el valor del BLCTRL
ser.changeVal(2000)

»
@
=

.dinamicSPI( 'BLCTRL’ ,on=False) #Apagando el BLCTRL
ser.dinamicSPI('SLCTRL’) #Polarizando el PMT
ser.changeVal(33728)

ser.dinamicSPI( 'SLCTRL’, on=False)

while ser.puerto.inWaiting ()!=0: #Limpiando cualquier entrada del modulo serial

ser.puerto. flushinput ()

while ser.puerto.inWaiting ()!=0:
ser.puerto. flushlinput ()

ser . THR.SET(33000) #Colocando un valor del Threashold
print ser.puerto.inWaiting ()

raw_input(’Inicio’) #Esperando para encender el PMV
ser .PWM.SSET(20) #Seteando el valor de pwm

ser .PWM.STATE()

time.sleep(0.01)

data=ser.getData3 () #Espera datos de la interfaz uart
ser.saveData(data) #almacena los datos en un archivo para su posterior analisis.

Fuente: elaboracion propia.
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