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Resumen

En este trabajo se disené e implement6 un sistema de adquisicion de datos para ob-
tener imagenes a partir de un arreglo de fototransistores que emulan el comportamiento
de un microbolémetro. Se utiliz6 una FPGA Artix 7 para controlar y sincronizar todos
los modulos necesarios para la adquisicion de datos, entre los cuales se incluyen un moé-
dulo ADC, un médulo DAC, dos médulos multiplexores y una PCB con la matriz de
fototransistores. Para cumplir con este objetivo, se desarrollé un protocolo SPI persona-
lizado que controla los convertidores analogico-digital (A/D) y digital-analogico (D/A).
Ademas, se llevo a cabo la caracterizacion de resistencias y multiplexores mediante un
circuito de lectura, lo cual incluyé un barrido de voltaje para evaluar las caracteris-
ticas I/V. También se caracterizo una fotorresistencia bajo diferentes condiciones de
iluminacion, utilizando un PWM con diversos duty cycles. Finalmente, se disenié6 una
PCB para la matriz de fototransistores, destinada a obtener imagenes a través de la

deteccion de variaciones luminicas.
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Capitulo 1

Introducciéon

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQs) son un conjunto de herramientas uti-
lizadas para recopilar, procesar y analizar datos de fenémenos fisicos. Los elementos
bésicos de un sistema de adquisicion de datos incluyen sensores que capturan sena-
les fisicas, hardware de acondicionamiento de senales para procesar las salidas de los
sensores, y una computadora que ejecuta software para adquirir y registrar los datos.

El concepto de adquisicion de datos se remonta a tiempos antiguos, cuando los se-
res humanos comenzaron a observar y registrar eventos naturales, como el movimiento
de los cuerpos celestes, los cambios en el clima y el paso del tiempo. Las primeras
civilizaciones desarrollaron métodos para la recoleccion de datos, como calendarios,
instrumentos mecanicos, como el reloj solar, y libros de registros. Con la llegada de dis-
positivos analogicos y digitales, la adquisicion de datos se hizo cada vez mas sisteméatica
y automatizada.

Algunos ejemplos de los sistemas de adquisicion de datos aplicados en distintos
sectores son: estaciones meteoroldgicas, utilizan DAQs para monitorear parametros
ambientales como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la presion
atmosférica. Estos sistemas suelen incluir sensores como termémetros, higrometros y
anemometros, los datos se procesan y registran en ordenadores para hacer un segui-
miento de los cambios climéaticos. En la medicina, los electrocardiografos son un tipo de
DAQs, miden la actividad eléctrica del corazon, procesan las senales y las muestran en
forma de ondas en una pantalla. En la industria automotriz, durante la fase de desarro-
llo de los vehiculos, los DAQs monitorean parametros como el rendimiento del motor,
la eficiencia del combustible y las emisiones de gases para garantizar el cumplimiento
en los estandares de calidad y seguridad.

El uso de DAQs para la creaciéon de imagenes con detectores infrarrojos, tiene multi-
ples aplicaciones, que van desde la seguridad y vigilancia en hogares [1] hasta el ambito
médico, donde se utilizan para el diagnostico de enfermedades como el cancer de ma-

ma, diabetes [2] y patologias dermatoldgicas [3]. También se emplean en la deteccion de
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gestos para dispositivos inteligentes [4] y en aplicaciones espaciales, como el monitoreo
de las emisiones de didxido de carbono en la atmosfera provocadas por la actividad
humana [5]. En la agricultura, para identificar las zonas del campo que sufren estrés
hidrico o exceso de riego, lo que permite una mejor gestion del agua [6].

Los detectores infrarrojos permiten capturar radiacién que no es visible al ojo hu-
mano y la transforman en senales eléctricas que pueden ser medidas. Desarrollar un
sistema de adquisicion de datos para obtener imagenes infrarrojas es crucial, ya que
estos sistemas interpretan las senales generadas por los detectores y las convierten
en una imagen visible, proporcionando informacién valiosa sobre la distribucion de la
temperatura en un escenario especifico.

Debido a la importancia de los sistemas de adquisicion de datos en aplicaciones
que utilizan detectores infrarrojos, es fundamental comprender el comportamiento de
estos detectores. Conocer como responden a diferentes condiciones de luz y temperatura

permite disenar sistemas mas eficientes y precisos para capturar imagenes térmicas.

1.1. Radiaciéon Electromagnética

La radiacion electromagnética es la emision y transmision de energia en forma de
ondas electromagnéticas. El espectro electromagnético es una representacion de los
diversos tipos de radiacion existentes, en él se definen los intervalos de longitudes de
onda o frecuencia que cada una de ellas abarca [7].

0% 102 10 10" 106 10 10 10 10% 106 10 10? 100 )
| | | | | | | | | | | | |

Ondas
Rayos Rayos X | UV IR Microondas de Ondas de radio largas
radio

T T T T T T T
10-16 10~ 10-12  10-10 104 106 108 A(m)

400nm 700nm

Figura 1.1: Espectro electromagnético.

Estas radiaciones obedecen las mismas leyes, la diferencia entre ellas radica en
su longitud de onda o frecuencia, asi como en la manera en que interactian con los
materiales Opticos, incluida la atmosfera [8].

Todos los cuerpos emiten radiaciéon e.m y debido al movimiento de sus dtomos y
moléculas se genera una temperatura en ellos. Los cuerpos con una temperatura mayor
a OK emiten radiacion térmica por medio de ondas e.m. La radiaciéon térmica es la

radiaciéon que emite un cuerpo por su temperatura [9].



Radiacion Electromagnética 3

La capacidad que tiene un cuerpo para emitir radiacion esta fuertemente relacionada
con su capacidad de absorberla [10].

Una superficie ideal que absorbe toda la radiacién que incide sobre él se denomina
cuerpo negro y el espectro de radiacion que emite se llama radiacion de cuerpo negro
[11].

A pesar de que en la naturaleza no existe un objeto fisico que pueda absorber toda
la radiacion incidente [12], este puede representarse como un objeto hueco con una pe-
quena apertura donde cualquier radiaciéon que incida en ella ingresa a la cavidad donde
queda atrapada hasta que es absorbida [10], [12|. En equilibrio térmico la radiacion
emitida por el cuerpo sera exactamente igual a la absorbida.

El cuerpo negro fue creado como una herramienta auxiliar para entender como los
objetos emiten y absorben radiacion. Hacia finales del siglo XIX la radiacién de cuerpo
negro ya habia sido estudiada y dos leyes importantes sintetizaron los descubrimientos
experimentales sobre este tema: La Ley de Stefan-Boltzmann y la Ley de desplazamiento
de Wien [12].

La Ley de Stefan-Boltzmann plantea que la intensidad de la radiaciéon emitida por
un cuerpo negro depende de su temperatura. La intensidad es proporcional a la cuarta

potencia de la temperatura absoluta del cuerpo:

I=oT! (1.1)

donde:

T es la temperatura del cuerpo negro en K.

o es la constante de Stefan-Boltzmann, o = 5.670 x 107 W/m? K*

La intensidad de la radiacién no se distribuye uniformemente a lo largo de todas las
longitudes de onda. En cambio, su distribucién puede medirse y describirse utilizando

la intensidad por intervalo de longitud de onda, I(A)dA. La Figura 1.2 muestra las

Amaz = 580nm

T = 5000 K

Intensidad

I I I I I
0.1 1 10 100 1000

Longitud de onda (um)

Figura 1.2: Emitancia espectral de un cuerpo negro.



4 Introducciéon

intensidades registradas a dos temperaturas diferentes. En cada caso hay una longitud
de onda especifica A, en la que la intensidad de la radiacién emitida es maxima.

La Ley de desplazamiento de Wien indica que cuando la temperatura de un cuerpo
negro aumenta, la longitud de onda en la que se emite la radiaciéon maxima se desplaza

hacia valores mas cortos:

2,90 x 1073 mK

A
" T

(1.2)

donde:

Am es la longitud de onda en la que un cuerpo negro emite la mayor cantidad de
radiacion a una determinada temperatura [11], [12].

De las leyes anteriores y la Figura 1.2 se puede deducir que la radiacion UV, los
rayos X y Gamma, son radiaciones méas célidas (radiaciones de alta energia), mientras
que la radiaciéon infrarroja esta asociada a fenémenos con temperaturas cercanas a la

temperatura ambiente [7], [13].

1.2. Radiacién Infrarroja

La radiaciéon infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética que cuenta con
longitudes de onda mayores que las del rango visible. Se encuentra en el rango de
0.78um - Imm [13], y a su vez se divide en varias regiones las cuales se muestran en la
Tabla 2.1 [14].

Tabla 1.1: Division de la radiacién infrarroja.

Region Rango de frecuencia (um)
Near infrared (NIR) 0.78 - 1

Short wavelength IR (SWIR) 1-3

Medium wavelength IR, (MWIR) 3-6

Long wavelength IR (LWIR) 6- 15

Very long wavelength IR (VLWIR) 15 - 30

Far infrared (FIR) 30 - 100
Submillimeter (SubMM) 100 - 1000

Algunas de las aplicaciones de la radiacién infrarroja son:

e Vision nocturna: Las camaras de vision nocturna trabajan en el espectro infra-
rrojo para permitir la vision en la oscuridad, estas capturan la radiacion térmica

emitida por objetos y seres vivos.

e Medicina: Es utilizada para hallar cancer y diabetes en el cuerpo humano.



Radiacion Infrarroja 5

e Industria: Inspeccion del estado de equipos eléctricos y mecéanicos.

e Conservacion de energia: Con escaneres IR se detectan pérdidas y fugas de

calor en casas o industrias.

e Ambientales: Medicion de la concentracion de diversos gases contaminantes en

la atmosfera.

e Agricultura: Monitoreo del estado de los cultivos y la salud de las plantas, la

humedad del suelo y la presencia de plagas o enfermedades.

e Astronomia: Los telescopios infrarrojos permiten estudiar regiones del espacio

donde se estan formando estrellas.

e Espectroscopia: Usada en quimica y biologia para identificar y analizar estruc-

turas moleculares de sustancias.

[14], [13].

La mayoria de las aplicaciones en detecciéon de radiacion infrarroja requieren que
esta se transmita a través del aire [15]. La atmosfera terrestre se compone de ozono
(Os), dioxido de carbono (CO;) y vapor de agua (H>0). Estas moléculas bloquean
algunas regiones del espectro infrarrojo, impidiendo la transmision de la radiacion IR a
la atmosfera. Las longitudes de onda que no son afectadas por estas moléculas reciben

el nombre de ventanas atmosféricas [14], [16]. En la Figura 1.3 podemos observarlas.

100

80

W ™

Transmisién (%)

0 1 15
Longltud de ondl (pm)
TIMMrT 11 171 1 11 T 1 1
Oq “552" CO[;JQO C’OZO2 HQ/O CO2 CO, H,0 CO, COq
Molécula absorbente

Figura 1.3: Transmision de la atmosfera.

Despejando la temperatura de la ecuacion 1.2 [13]:

2.90 x 10-3 mK
T, ==X MR 362.5K (1.3)
Spum




6 Introduccién

2.90 x 10~3 mK
p = 2900 ml o (1.4)
14pm

podemos deducir que los detectores infrarrojos que operan en la ventana de 8 - 14
pum tienen mayor sensibilidad a la temperatura ambiente [14].
El material de fabricacion y longitud de onda de operacion de los detectores infra-

rrojos cambian de acuerdo a la aplicacion en la que se desee trabajar [14].

1.3. Detectores Infrarrojos

Un detector infrarrojo es un dispositivo capaz de absorber parte de la energia in-
frarroja radiada hacia él, provocando una variaciéon en alguna de sus propiedades eléc-
tricas [13]. Podemos pensar en un detector infrarrojo como un transductor, el cual
convierte un tipo de senal en otra; el detector infrarrojo convierte la radiaciéon infra-
rroja incidente en una sefal eléctrica [8].

Dependiendo de la aplicacién, el rango del espectro electromagnético y la tempera-
tura en los que se desee trabajar, se debe disenar o utilizar un detector especifico que
cumpla con los requerimientos, ya que cada aplicacion requiere caracteristicas diferentes
a las demas [14], [13].

Los detectores infrarrojos se pueden clasificar en dos categorias: Detectores de foto-

nes y detectores térmicos.

1.3.1. Detectores de fotones

En los detectores de fotones, la formacion de pares electron-hueco es consecuencia
de la deteccion de radiacion absorbida [13]. En estos dispositivos, el fotén que incide
sobre la superficie del material puede ser absorbido, lo que resulta en la remocién de
un electron desde la banda de valencia o desde un estado localizado dentro de la banda
prohibida hasta la banda de conduccién.

Generalmente, los detectores de fotones que operan a longitudes de onda de apro-
ximadamente 3um requieren de un sistema de enfriamiento. Esto es necesario para
prevenir la generacion térmica de portadores de carga, la cual es su principal desven-
taja, ya que aumenta su costo y complejidad de operacion. No obstante, su resolucion

y desempeno son bastante buenos [8], [13].

1.3.2. Detectores térmicos

El funcionamiento de los detectores térmicos se basa en la generacion de una sa-
lida eléctrica medible como resistencia o diferencia de potencial debido al cambio de

temperatura del material causado por la radiacion incidente. Estos detectores pueden



Detectores Infrarrojos 7

funcionar a temperatura ambiente, son econémicos, compactos, de bajo consumo ener-
gético y tienen una larga vida util, pero su capacidad de deteccion es baja [14], [13].

Algunos de los principales detectores térmicos infrarrojos son explicados a continuacion.

1.3.2.1. Celda de Golay

La celda de Golay es un detector térmico principalmente utilizado en espectroscopia
infrarroja, la celda consiste en una camara herméticamente cerrada llena de gas y un
espejo flexible. A medida que la radiacion infrarroja incide, el gas se calienta y se
expande, provocando que el espejo flexible se mueva. El movimiento del espejo desvia
un haz de luz que incide sobre otro detector generando un cambio en su irradiancia,

después esa senal es procesada 8], [13].

1.3.2.2. Bolémetros y Microbolémetros

Los bolémetros y microbolémetros son dispositivos que detectan la radiacion infra-
rroja mediante el cambio en la resistencia eléctrica de un material al variar su tempe-
ratura. Conforme la resistencia absorbe calor, su temperatura aumenta y su resistencia
se modifica. Este tipo de sensores deben polarizarse con corriente o voltaje para que
puedan funcionar. Si son polarizados con corriente, el cambio de la resistencia se puede
detectar y medir como un cambio de tensién, pero si se polariza con voltaje entonces

se detectara como un cambio de corriente [14], [8].

1.3.2.3. Termopares y Termopilas

Los termopares y las termopilas estdn formados por la uniéon de dos conductores
diferentes unidos por un extremo. Cuando la temperatura aumenta en esa uniéon, se
genera una diferencia de potencial. Al conectar en serie varias uniones de conductores,

se produce una tension mas elevada y, por lo tanto, medible [14], [8].

1.3.2.4. Detectores piroeléctricos y ferroeléctricos

Estos detectores pueden visualizarse como un capacitor con dos electrodos metalicos
colocados perpendicularmente. Cuando un detector piroeléctrico absorbe radiacion, su
temperatura cambia, lo que genera una carga en el capacitor y una corriente que de-
pende del cambio de temperatura. Si la temperatura permanece constante, la corriente
sera nula.

Los detectores ferroeléctricos operan bajo el mismo principio que los piroeléctricos,
pero con la diferencia de que el efecto se produce mediante un campo eléctrico [14], [13].

En los tltimos anos, ha habido un creciente interés en el uso de microbolémetros

para generar imagenes infrarrojas. En el ambito médico, se han utilizado para medir
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la temperatura corporal [17] y, de manera innovadora, en el diagnostico de la diabetes,
mediante la captura de imagenes térmicas de la lengua [18] o del pie [19], permitiendo
identificar variaciones térmicas que pueden indicar problemas de salud. Otra aplica-
cibn importante es en camaras instaladas en vehiculos, donde los microbolémetros se
emplean para detectar personas o mascotas una vez detenido el vehiculo, ayudando a
prevenir accidentes ocasionados por quedar atrapados dentro [20].

Este creciente interés se debe, en parte, a su bajo costo, peso ligero y dimensiones re-
ducidas, que pueden ser menores a 12 um, lo que permite una mayor cantidad de pixeles
en un arreglo. Ademas, mientras que algunos sensores infrarrojos estan limitados a re-
soluciones de 120x84 pixeles, los microbolémetros pueden alcanzar resoluciones mucho
més altas, como 1280x 1024 o mas, obteniendo imégenes mas detalladas y nitidas. Estas
ventajas hacen de los microbolémetros una opcién preferida en tecnologias de imagenes
térmicas de alta precision. Por este motivo, en este trabajo se desarrollara un sistema
de adquisiciéon de datos modular, que puede ser utilizado con un microbolémetro. En

la siguiente tabla se presentan trabajos similares.

Tabla 1.2: Resumen de trabajos relacionados son sistemas de lectura para detectores.

Articulo Dispositivo de impl i Tecnologia de deteccion Sistema configurable | Interfaz grafica | Arreglo maximo de detectores
[20] TSK3000 Microcontrolador incluido en FPGA Altera company Microbolémetro no refrigerado de Silicio-amorfo (a-Si) No Integrada 168x120
[21] FPGA EPC2C35F672 de Altera company UL 03 04 (comercial) Microbolémetro de Silicio-amorfo (a-Si) No No 384x288
[22] FPGA EPC3C40 de Altera company Microbolémetro con pozo cuantico de Silicio (Si), Silicio-germanio (SiGe) No St 384x288
23] Microcontrolador Cortex M3 STM32F103 Bolometro en sustrato de Oxido de aluminio (A1203), Silicio (Si) No No Ix1
[24] FPGA Cyclone IV EP4CE55 de Altera company GWR1020 IRFPA de Oxido de vanadio (VOx) No No 384x288
[25] DSP TMS320DM6467 Microbolémetro UL04371 (comercial) No No 160x120
[26] Raspberry Pi 2 Lepton FLIR 2.5 (comercial): Microbolémetro de VOx no refrigerado No Si 80x60
2l Raspberry Pi 3 B Lepton FLIR (comercial): Microbolometro de VOx no refrigerado No No 160x120
19] Raspberry Pi Lepton FLIR 2.5 (comercial): Microbolémetro de VOx no refrigerado No No 80x60
[27] DROIC Infrared pixel array Si Si 1024x1024

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Diseno de un sistema de adquisicion de datos basado en FPGA para la medicion

de una matriz de pixeles de un microbolémetro.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicas y caracteristicas de los microbolémetros, asi como
su funcionamiento y sus diferentes circuitos de lectura con el fin de fundamentar

las decisiones en el disenno del sistema.
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e Estudiar las méaquinas de estado finito (FSM) de tipo Moore y Mealy, los tipos
de codificacién en Verilog y las técnicas de diseno, con el fin de aplicar este
conocimiento en la implementacion y optimizacion del sistema de adquisicion y

procesamiento de datos.

e Disenar un firmware en el lenguaje Verilog para implementar los protocolos de co-
municacién SPI y UART reconfigurables y robustos, que permitan adaptabilidad

y confiabilidad en aplicaciones de adquisicion de datos y control.

e Seleccionar los convertidores analdgico-digital (ADC) y digital-analogico (DAC)
mas adecuados para el sistema de adquisicion de datos y probarlos utilizando el

firmware previamente disenado.

e Disenar una PCB con una matriz de 8x8 fototransistores que funcione como banco

de prueba para validar el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos.

e Integrar los convertidores ADC y DAC, multiplexores, y la matriz de fototran-
sistores en un sistema unificado para realizar pruebas y validar su capacidad de

adquirir y procesar imagenes de manera eficiente.
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Capitulo 2

Microbolémetros y descripcion de

especificaciones

Los arreglos de microbolémetros son detectores de infrarrojos ampliamente utiliza-
dos en aplicaciones de imagenes térmicas. Estan formados por una matriz bidimensional
de microbolémetros, que son diminutos resistores sensibles a la temperatura disenados
para captar la radiacion infrarroja que emiten los objetos dentro del campo de vision
del detector. Estos sensores estan montados sobre un sustrato de silicio y generalmente
se fabrican utilizando tecnologia MEMS (sistemas electromecanicos). Los detectores de
este tipo ofrecen una resoluciéon espacial y sensibilidad bastante altas, lo que permite
que las matrices detecten y diferencien con precisiéon objetos con minimas variaciones
de temperatura.

Una ventaja adicional es que no necesitan enfriamiento externo, lo que hace que los
sistemas de imégenes térmicas sean mas portatiles, faciles de operar y adecuados para
una amplia gama de aplicaciones [28].

Este dispositivo opera mediante una corriente o voltaje de polarizacién controlada
que atraviesa el detector mientras se monitorea el voltaje o corriente de salida. En este
proceso, la energia radiante genera calor en el material, lo que altera la resistencia, sin
interaccion directa entre fotones y electrones.

El astronomo S.P. Langley disené el primer bolémetro en 1880, utilizando platino
ennegrecido como material absorbente y un puente de Wheatstone como circuito de
deteccion. La tecnologia moderna de bolémetros comenzoé en la década de los 80’s con
los avances de Honeywell en 6xido de vanadio (VOx) y de Texas Instruments en silicio
amorfo (a-Si). Mucho de este desarrollo ocurrié bajo proyectos militares clasificados en
Estados Unidos, por lo que la divulgacion de esta informacion a la comunidad cientifica
data desde 1992.

Es muy dificil tener una representacion exacta de un microbolémetro, pero este se

puede representar como un circuito divisor de voltaje (Figura 2.1). Si el circuito esté

11
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abierto y no hay radiaciéon presente, el microbolémetro se encontraré a temperatura
ambiente Tj, si el circuito esta cerrado, la corriente fluird y la resistencia del microbo-
lometro, Rp, se calentaré, esto provocara que la temperatura incremente a T;. Si ahora
la radiacion cae sobre el microbolémetro, la temperatura cambiara en un factor de AT.
Esto causarda una modificacién en la resistencia del microbolémetro, lo que a su vez
generara una variacion en el voltaje (Vgy) a través de la resistencia de carga Ry, [14].

}}\?@

hv

il

Re|| Vi,

Figura 2.1: Representacion de un microbolémetro como circuito eléctrico.

2.1. Diseno de un arreglo de microbolémetros

El diseno de un microbolémetro generalmente incluye un material absorbedor y un
material que funge como termoémetro, lo que lleva a un incremento de la temperatura
debido a la absorcion de radiacion infrarroja, provocando finalmente un cambio en la
resistencia de sus elementos. La variacion en la resistencia se transmite eléctricamente
al circuito integrado de lectura (ROIC) para su posterior procesamiento. Para aumentar
la sensibilidad, el termometro se mantiene aislado térmicamente del sustrato del ROIC
[29].

El diagrama esquematico de la estructura tipica de un microbolémetro se muestra

en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama esquematico de un microbolémetro.

Un pixel en un arreglo de microbolémetros puede tener un area que varfa entre
15 x 15 pm? y 55 x 55 pm?. La estructura de un pixel, mostrada en la Figura 2.3,
generalmente es descrita como un puente, el cual se trata de una membrana suspendida
que incluye una capa absorbente para la radiacion infrarroja y un elemento termosen-
sible que transforma el cambio de temperatura de la membrana en una senal eléctrica
de salida. El piso de este puente es un circuito de lectura unitario y las dos rampas
son brazos de soporte utilizados para la conexion eléctrica, estos ayudan a mejorar el
aislamiento térmico [8], [30].

Para un microbolémetro es esencial contar con una temperatura estable, esto con la
finalidad de tener una mejor deteccion de radiaciéon infrarroja. El vacio provee un buen
aislamiento térmico, debido a que la pérdida de calor por conduccién o convecciéon es
minima. Mientras mas vacio se tenga en el envase del detector mejor sera la eficiencia
[31]. Generalmente el microbolémetro requiere una atmosfera de vacio menor a 1 Pa

para aislar la transferencia de calor y mejorar su respuesta [32].

2.2. Propiedades

En esta seccién se definirdan algunas propiedades importantes que son utilizadas

para caracterizar el desempeno de microbolémetros.

2.2.1. Responsividad

La responsividad (R) se refiere a la capacidad que tiene un detector de convertir

radiacién incidente en una senal eléctrica

R senal de salida (2.1)

radiacion de entrada
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Figura 2.3: Estructura de un pixel de un arreglo de microbolémetros.

Para los microbolémetros, generalmente la radiacion de entrada se define en térmi-
nos de flujo radiante (®g), el cual es el producto de la irradiancia (E) por el area del

detector (A,) y la senal de salida puede ser voltaje (Vs) o corriente (Ig).

R = (I% (2.2)
La responsividad de voltaje Ry se define como:
Ry=po V)W) (2.3)
La responsividad de corriente es:
Ri=—=5  [4/W] (2.4)
EA,

La responsividad es un parametro crucial para un detector, ayuda a anticipar la
sensibilidad del circuito de medicién necesario para observar la salida esperada o a
decidir el nivel de ganancia del amplificador requerido para amplificar la senal adecua-
damente [8], [30].
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2.2.2. Diferencia de temperatura equivalente al ruido

La diferencia de temperatura equivalente al ruido (Noise Equivalent Temperature
Difference - NET D), indica el cambio minimo de temperatura que un microboléme-
tro puede detectar, reflejando su capacidad para distinguir pequenas diferencias en la
radiacion térmica. Un valor de NET D méas bajo significa mayor sensibilidad térmi-
ca [15], [30].

El NETD se define con la siguiente ecuacion

4F%Vy

NETD = 2.5
ToADR(AP/AT))\l_,\Q ( )

Donde Vy es la tension del ruido total; F' y 7y son parametros que tienen en cuenta
la 6ptica del sistema; (AP/AT)A; — g, es el cambio en la potencia emitida por unidad
de superficie de un cuerpo negro dentro de una banda espectral especifica, de A1 a Ag,

en funcion de la temperatura, y se expresa en Kelvin [28].

2.2.3. Detectividad

La detectividad (D) es un parametro utilizado para comparar el desempeno entre
distintos detectores con diferentes tamanos. Mientras mas elevada sea la detectividad,
mejor serd el detector.

La detectividad se calcula de la siguiente manera:

VAA

p = VAR W (2.6)
Vy

Donde Ry es la responsividad de voltaje; A es el area del detector; AF es el ancho de

banda del ruido del detector y Vv es ruido total del detector [8], [15], [30], [29].

2.2.4. Conductancia térmica

La conductancia térmica (Gy,) mide la facilidad con la que fluye el calor a través
de un material. En el caso de un microbolémetro, cuantifica la velocidad a la que la
energia térmica se transfiere del elemento detector a su entorno o al disipador de calor.

La conductancia se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

Gy = ZK? (W/K] (2.7)

Donde K es el coeficiente de conductividad térmica del material de los brazos de
soporte del microbolémetro; A es el area transversal del brazo del detector; [ es la
longitud del brazo [13], [15] [29].
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2.2.5. Capacitancia térmica

La capacitancia térmica (Cy,) determina cuanto calor puede almacenar el detector.

Con la siguiente ecuaciéon podemos calcularla.
Cin =cpv  [J/K] (2.8)

Donde ¢ es el calor especifico del material; p es la densidad del material con el
que esté fabricado el pixel del microbolémetro; v es el volumen de la membrana del
microbolometro [13], [15] [29].

2.2.6. Coeficiente de temperatura de la resistencia

El coeficiente de temperatura de la resistencia (Thermal Coefficient of Resistance -
TCR) se define como la variacion de la resistencia del microbolémetro (Rp) debido al

cambio de temperatura:
1 dRpg
=TCR= ——— 2.9
“p Ry dTs (2.9)
El cambio en la resistencia del microbolémetro en funciéon de la temperatura depende

de si el material es un metal o un semiconductor [30], [33].

2.2.7. Tiempo de respuesta térmico

El tiempo de respuesta térmico, 735, se refiere al periodo que el sensor necesita para
estabilizar la senal de corriente o voltaje que se mide tras un cambio en la temperatura.

El calculo de 7, se obtiene con la siguiente ecuacion [15].
Tih = ~— 8] (2.10)

Si la membrana es demasiado voluminosa, el detector responderd lentamente a los
cambios de temperatura, mientras que una alta conductancia térmica permitird una
respuesta rapida. Por lo tanto, el diseno del microbolémetro implica un equilibrio entre
la velocidad de respuesta y la sensibilidad [15].

Todos estos parametros pueden ser evaluados mediante la obtencion de las cur-
vas V-I del microbolémetro mientras opera en un entorno de vacio y esté expuesto a
iluminacion infrarroja [34].

La clave para desarrollar microbolémetros altamente sensibles es tener un coeficiente
de temperatura alto «, una masa térmica muy baja Cy, y un excelente aislamiento

térmico (baja conductancia térmica) Gy, [14].
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2.3. Circuitos de lectura para un microbolémetro

Un circuito integrado de lectura (Readout Integrated Circuit - ROIC), es un elemen-
to esencial en los sistemas de imagen térmica. En los microbolémetros esta integrado
debajo de cada pixel. Los ROICs contienen todos los médulos necesarios para alimentar
el microbolémetro, captar la variaciéon de resistencia generada por la radiacién infra-
rroja incidente, ajustarla y amplificarla para su posterior procesamiento [13], [30], [28].
El principal reto de un ROIC es disminuir el calentamiento del detector, para evitar
informacion térmica errénea y que se incremente el riesgo de dano permanente [35].

A continuacion se presentan algunas topologias utilizadas como ROICs.

2.3.1. Divisor resistivo

Esta topologia esta disenada para medir la tension en la salida de un divisor resistivo
formado por un dispositivo de referencia y un microbolémetro, como se muestra en la
Figura 2.4. A medida que aumenta la radiacién incidente en el microbolémetro, su
resistencia disminuye proporcionalmente, lo que hace que la tensiéon de salida dependa

de la radiacion recibida por el sensor [13].

Vout

Figura 2.4: Divisor resistivo.

La tension de salida se expresa con la siguiente ecuacion:

‘/bias
Vour = ———— = Vo — AV, 2.11
' Rref + Rbol 0 ' ( )
Donde:
Vo - Valor de la tension de salida en equilibrio térmico (sin radiacion incidente)
AV, - Valor de la disminucién de la tension de salida cuando hay radiacién inci-

dente sobre el microbolémetro.
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Esta topologia destaca por su simplicidad, bajo consumo de potencia, por atenuar
el efecto de calentamiento en cada pixel del microbolémetro y por ocupar un area pe-
quena, no obstante, no tiene una restriccion de frecuencia para el ruido, lo que impacta

negativamente en la calidad de la senal de salida.

2.3.2. Puente de Wheatstone

Este tipo de ROIC obtiene la tension de forma diferencial utilizando un puente
Wheatstone, que estd compuesto por dos ramas: una de referencia y otra que contiene
el microbolémetro, como se muestra en la Figura 2.5.

La parte superior de cada rama esta compuesta por una resistencia de referencia,
ambas con la misma magnitud resistiva (Rpef, = Rges,). En la parte inferior de una de
las ramas se encuentra el microbolémetro sensor, mientras que en la rama de referencia

se ubica un microbolémetro aislado de la potencia incidente [13].

_’— ‘/i)ias

RRef1 RR@fQ
o+
Ps o— ‘/out
Rpo Rpey

Figura 2.5: Puente de Wheatstone.

La tension de salida es

‘/bias %ias
Vout = (—RB | — =—————Rp 2.12
- Riep, + Rpot " Rpey, + Rpes ° (2.12)

La implementacion del puente de Wheatstone como readout posibilita eliminar las
contribuciones de voltaje en la salida causadas por el autocalentamiento debido a la
polarizacion y las variaciones en los terminales de alimentaciéon. No obstante, para al-

canzar este objetivo, se incrementa tanto el area ocupada como el consumo de potencia.
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2.3.3. BCDI (Bolometer Current Direct Injection)

Este circuito de lectura emplea un capacitor en el nodo de salida, el cual facilita
el filtrado de frecuencias, lo que contribuye a disminuir el nivel de ruido. No obstante,
la frecuencia de corte en la salida esta determinada por el valor de la resistencia del
microboléometro. A medida que aumenta la potencia incidente, la resistencia disminuye

y la frecuencia de corte se incrementa [13].

VBias
RRef %
° Vout
Rpol % —_—cC

Figura 2.6: Readout BCDI.

La tension de salida se encuentra dada por la siguiente ecuacion:

VBiasRBol
Vouwr = 2.13
t RRef(SRBolC -+ 1) + RBol ( )

La ventaja principal del BCDI, es su capacidad para limitar la frecuencia, lo que mejora
la relacion senal-ruido. No obstante, las contribuciones de voltaje en la salida debido
al autocalentamiento y las variaciones en los terminales de polarizaciéon no se eliminan

por completo.
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2.3.4. CTIA (Capacitive Trans-Impedance Amplifier)

Esta topologia mostrada en la Figura 2.7, presenta dos ventajas clave en compa-
racion con otros circuitos de lectura. Primero, el uso de un amplificador operacional
reduce considerablemente el ruido de la senal, lo que hace que esta topologia sea es-
pecialmente adecuada para circuitos de lectura en detectores de alta resistividad sin
refrigeracion, asi como en detectores de tipo diodo. La segunda ventaja importante es
que se mantiene un nodo a una tensiéon constante, compartido entre la rama de re-
ferencia y la rama donde se encuentra el sensor, lo que asegura que el dispositivo de

referencia esté polarizado de la misma manera que el microbolémetro [13].

RB ol

VBiast 0—4—/\/\/\/—‘

L——o
out

RRef

VBias2 ——\/\\y—— Vrst

Figura 2.7: Readout CTIA.

Al mantener una tension constante en el nodo X, se establece un nodo de tierra
virtual que permite el flujo de la diferencia de corriente entre las dos ramas. Esta
diferencia de corriente es integrada por el capacitor, convirtiéndose en una senal de
tension. Si la tension Vpiee1 se reduce a 0V, la tension de salida se puede describir

segin lo indicado en la siguiente ecuacion [13]

VBiasZ - ‘/T’SL‘ ‘/;“st 1 . At
Veout = — — > AV R l.— 2.14
t ( RRef RBol> SC ¢ ! C ( )

Este readout ofrece ventajas como la eliminacion del efecto de calentamiento en la salida
y la reduccion del ruido gracias al uso de un capacitor que actiia como integrador de
corriente. Sin embargo, su consumo de potencia es superior en comparaciéon con las
configuraciones anteriores, debido a la inclusion del amplificador, cuyo consumo de

energia dependeré del disenio implementado.
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2.3.5. WBDA (Wheatstone Bridge Differential Amplifier)

Este tipo de circuito de lectura se basa en el principio de un puente de Wheatsto-
ne, del cual se toma la tension diferencial entre sus ramas, tal como se ilustra en la
Figura 2.8. Esta diferencia de tension se amplifica mediante un amplificador de trans-
conductancia o un amplificador de tensiéon. Finalmente, la senal de salida de la etapa

de amplificacion es integrada para reducir el ancho de banda y mejorar la relacion

senial /ruido.
_’_ VEn'as
RRefl RREf2
f ° Vout
+
Amp Integrador
Rpo Rpey

il

Figura 2.8: Readout WBDA.

En el caso donde la etapa de amplificacion estd compuesta por un amplificador de
transconductancia y la etapa de integraciéon por un capacitor, la tension de salida se

puede aproximar como

VBias
RRef 1
Vour = —5—(AR) - Gy, - — 2.15
t 1 + Rggf ( ) SC ( )

El rendimiento de este readout compensa eficazmente el efecto de calentamiento y
limita la banda de frecuencia para reducir el ruido en la senal. No obstante, para
lograr la compensacion del calentamiento, se utiliza un puente de Wheatstone, lo que
incrementa el area ocupada. Ademés, las etapas de amplificacion y filtrado de la senal

también contribuyen a un mayor consumo de potencia.
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2.3.6. CCBDI (Constant Current Buffered Direct Injection)

Este método de readout se basa en medir la diferencia de voltajes entre un micro-
bolémetro polarizado con una corriente Iy y un voltaje de referencia generado por un
amplificador de transconductancia. El diagrama del circuito se presenta en la Figura
2.9.

—— Vbp

Toxs

) © Vout

Figura 2.9: Readout CCBDI.

La diferencia de voltaje entre el voltaje aplicado del microbolémetro, Vg, y el voltaje
de referencia del amplificador, Vgey,,., es convertida en corriente mediante el amplifi-
cador de transconductancia. En la etapa final, se incluye una corriente de referencia,
I, cuya funciéon es restar parte de la corriente amplificada; finalmente, un capacitor
actiia como un integrador en la salida. Idealmente, el voltaje de salida de este circuito

se describe mediante la ecuacién que se muestra a continuacion

Gm(VBol - VRefgm) - Is
sC'

Este readout reduce en su totalidad el ruido mediante la disminucién del ancho de

‘/out =

(2.16)

banda en frecuencia a expensas de un mayor consumo de energia y un aumento en el

area ocupada.
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Los circuitos de lectura empleados para detectar senales de microbolémetros tienen
como objetivo principal minimizar el ruido y reducir el calentamiento del detector, lo
cual es esencial para preservar la precision y sensibilidad del dispositivo. Sin embargo,
existe un compromiso inherente en el diseno de estos circuitos: cuanto mas efectivo
sea el circuito en disminuir el ruido y los efectos térmicos, mayor sera su consumo de
potencia y el area ocupada en el chip. Este compromiso entre eficiencia en la reduccion
de ruido y optimizacién de recursos es un factor crucial en el diseno de sistemas de
lectura para microbolémetros.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las topologias mencionadas ante-

riormente.
Tabla 2.1: Topologias ROIC.
Topologia Reduccién de ruido | Reduccion de calentamiento | Consumo de potencia | Area ocupada
Divisor resistivo ° 1 1
Puente de Wheatstone . T 1
BCDI . 1 1
CTIA ° . T 4
WBDA . . T 4
CCBDI . 0 1
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2.4. Generaciéon de imagenes infrarrojas con microbo-

lometros

La senal proveniente de los microbolémetros debe ser acondicionada y convertida a
formato digital para su almacenamiento y procesamiento. Estos datos permiten crear
una imagen térmica [35].

El sistema para generar una imagen a partir de microbolémetros incluye los com-

ponentes mostrados en la Figura 2.10.

HiEEEEn
HiEnN
10

NN

@

HiEnnn

Selector de filas
Imagen de salida

Matriz de microbolémetros

Acondicionamiento de sefial
Procesamiento de senial

Selector de columnas

Figura 2.10: Esquema de formacion de imagenes a partir de microbolémetros.

El sistema para generar una imagen requiere una matriz de microbolémetros donde
cada sensor cambia su resistencia segin la potencia infrarroja recibida. Esta senial debe
ser procesada por un circuito de lectura. El acceso y organizacién de cada senal se
realiza mediante el direccionamiento de filas y columnas, que permite organizar las
senales de los pixeles para formar la imagen final.

El proceso de formacion de la imagen se puede resumir en [13], [34]:
1. Polarizacion de cada microbolémetro empleando un convertidor D/A.

2. Direccionamiento y acceso a cada microbolémetro para acondicionar la senal me-

diante un circuito de lectura.

3. Lectura de la senal proveniente del circuito de lectura por medio de un convertidor
A/D.

4. Recepcion y captura de datos mediante software.

5. Interpretacion y procesamiento de datos para la generaciéon de una imagen.
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Una tarjeta de adquisicion de datos es responsable de direccionar cada pixel de la
matriz de microbolometros, controlando tanto los convertidores D/A y A/D. Ademas,
recibe y envia los datos provenientes del circuito de lectura, facilitando su posterior
procesamiento para generar la imagen infrarroja. Este componente es esencial para

coordinar la transferencia de informaciéon y asegurar la correcta formacion de la imagen
[34].
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Capitulo 3

Marco teoérico

3.1. MaAquina de estados finitos (FSM)

3.1.1. Introduccién

Una méaquina de estados finitos (FSM, por sus siglas en inglés) se utiliza para mode-
lar un sistema que transita entre un nimero finito de estados internos, con transiciones
que dependen del estado actual y de una entrada externa. A diferencia de un circuito
secuencial convencional, las transiciones de estado de una FSM no siguen un patrén
simple y repetitivo. La logica de estado siguiente en una FSM generalmente se constru-
ye desde cero y a veces se conoce como logica aleatoria. Esto contrasta con la logica de
estado siguiente en un circuito secuencial estandar, que suele estar compuesta princi-
palmente por componentes estructurados, como incrementadores y desplazadores. En
la préctica, la principal aplicaciéon de una FSM es funcionar como el controlador de
un gran sistema digital, examinando los comandos externos y el estado del sistema,
y activando las senales de control adecuadas para gestionar la operaciéon de un data
path, que suele estar compuesta por componentes secuenciales convencionales. Esto se
conoce como FSMD (méquina de estados finitos con data path) del cual se tratara en

una seccién posterior.

3.1.2. Tipos de maquinas de estado

El diagrama de bloques bésico de una FSM es similar al de un circuito secuencial
regular y se muestra en la Figura 3.1. Consta de un registro de estado, logica de proximo
estado y logica de salida. Una FSM se denomina mdquina Moore si la salida depende
tnicamente del estado, y se denomina mdquina Mealy si la salida depende tanto del
estado como de la entrada externa. En una FSM compleja, pueden coexistir ambos tipos

de salida, y en ese caso, se dice que la FSM contiene una salida Moore y una salida
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Mealy. Aunque las salidas Moore y Mealy son similares, no son idénticas. Entender sus

diferencias sutiles es fundamental para el disefio de controladores.

Moore
Moore
—  Output * Output
Logic P
Next-State
Logic b Q
Inputs S Next State Present
State Rosis State
egister
4 | L Mealy
‘ Output » Mealy
4 Logic Output
4

Combinational Sequential Combinational
Logic Logic Logic

Figura 3.1: Diagrama a bloques de una FSM con salidas Moore y Mealy.

3.1.3. Moore vs Mealy

Las maquinas de estados de tipo Moore son preferidas en la industria porque las
salidas disponen de un ciclo completo para estabilizarse a través de la logica combi-
nacional, lo que facilita el cumplimiento de los tiempos de ciclo requeridos. Por otro
lado, las salidas de tipo Mealy permiten que una entrada se procese después de que el
ciclo ha comenzado, y dicha entrada debe atravesar la logica combinacional y cumplir
con el tiempo de preparacion para la salida Mealy. Si el disefio requiere absolutamente
que una entrada llegue al chip después del flanco activo del reloj, pase por la logica y
se refleje en la salida dentro de un solo ciclo, esos disenos suelen emplear una salida
Mealy.

Usando un juego de palabras en inglés, se dice que “Moore is Less”, lo que hace
referencia a que las maquinas de estados de Moore dependen tinicamente del estado
actual, mientras que las maquinas de estados de Mealy dependen tanto del estado actual
como de una o mas entradas.

En general, se evitan los disenios de FSM de Mealy a menos que sean absolutamente

necesarios.
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3.1.4. Representacion de FSM

Una FSM generalmente se describe mediante un diagrama de estados abstracto o
un diagrama ASM (diagrama de maquina de estados algoritmica), ambos capturando
la entrada, salida, estados y transiciones de la FSM en una representacion gréfica.
Ambas representaciones contienen la misma informacion. El diagrama de estados es
mas compacto y adecuado para aplicaciones simples, mientras que el diagrama ASM,
que se asemeja a un diagrama de flujo, es mas descriptivo y tutil para aplicaciones con
condiciones de transicién y acciones complejas.

Diagrama de estados: Un diagrama de estados se compone de nodos, que repre-
sentan estados y se dibujan como circulos, y arcos de transicion anotados. Un solo nodo
y sus arcos de transicion se muestran en la Figura 3.2(a). Cada arco de transicion esta
asociado con una expresion logica expresada en términos de senales de entrada, que re-
presenta una condicién especifica. El arco se toma cuando la expresion correspondiente
se evalua como verdadera.

Los valores de salida Moore se ubican dentro del circulo, ya que dependen exclu-
sivamente del estado actual. Los valores de salida Mealy, por su parte, se asocian con
las condiciones de los arcos de transicion, dado que dependen tanto del estado actual
como de la entrada externa. Para mantener el diagrama més claro y ordenado, solo se
muestran los valores de salida que estan activos. En caso contrario, la senal de salida
toma su valor predeterminado (es decir, inactivo).

En la Figura 3.3(a) se muestra un diagrama de estados representativo. La FSM
tiene tres estados, dos senales de entrada externas (a y b), una senal de salida Moore
(y1) y una senal de salida Mealy (yo). La senal y; se activa cuando la FSM se encuentra
en los estados Sy o S7. Por otro lado, la senal yy se activa cuando la FSM esta en el
estado Sy y las senales a y b estan en 1 respectivamente.

Diagrama ASM: Un diagrama ASM esta compuesto por una red de bloques ASM.
Un bloque ASM incluye una caja de estado y, de manera opcional, una red de cajas de
decision y cajas de salida condicional. En la Figura 3.3(b) se muestra un bloque ASM
representativo.

Una caja de estado representa un estado en una FSM, y dentro de ella se enumeran
los valores de salida de Moore que estan activos. Es importante destacar que esta caja
tiene solo un camino de salida. Una caja de decision evaliia la condicion de entrada y
determina cual camino de salida seguir. Esta caja tiene dos caminos de salida, etique-
tados como T y F, que corresponden a los valores verdadero y falso de la condicién.
Una caja de salida condicional enumera los valores de salida Mealy que estan activos y
generalmente se coloca después de una caja de decision. Esta caja indica que la senal
de salida listada solo puede activarse cuando se cumple la condicién correspondiente

en la caja de decision.
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Un diagrama de estados puede convertirse facilmente en un diagrama ASM, y vi-
ceversa. El diagrama ASM correspondiente al diagrama de estado FSM anterior se

muestra en la Figura 3.3(b).

mo: Moore Output / State Entry
me: Mealy Output

State Box
State Name M’ :

mo = value

mo: Moore Output : :
me: Mealy Output / Decision Box
: v :

T Boolean F :
Condition ' Conditional

/—?; Output Box

me = value

Logic Expression Logic Expression & |
me = value me = value
v
To other state To other state \ Exit to other ASM \ Exit to other ASM
block block
(a) Nodo (b) Bloque ASM

Figura 3.2: Simbolo de un estado.

3.1.5. FSM con data path (FSMD)

Una FSMD (méquina de estados finitos con data path) combina una FSM y circuitos
secuenciales regulares. La FSM, que a veces se conoce como control path, examina los
comandos externos y el estado, y genera senales de control para especificar la operacion
de los circuitos secuenciales regulares, que en conjunto se conocen como data path. La
FSMD se utiliza para implementar sistemas descritos por la metodologia RT (register
transfer), en la cual las operaciones se especifican como manipulaciéon y transferencia

de datos entre un conjunto de registros.

3.1.6. Operacion RT simple

Una operacion RT especifica la manipulaciéon y transferencia de datos para un tinico

registro de destino. Se representa mediante la notacion

Tdest < f(rsrcla Tsrc2s « « - 7rsrcn) (31)

donde rgeg; es el registro de destino, rgci, Tse2 ¥ Tsren SON los registros de origen, y f(+)
especifica la operacion a realizar. La notacion indica que el contenido de los registros de

origen se alimenta a la funcion f(-), que se realiza mediante un circuito combinacional,
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(a) Diagrama de estados (b) Diagrama ASM

Figura 3.3: Ejemplo de una FSM.

y el resultado se pasa a la entrada del registro de destino y se almacena en el registro
de destino en el siguiente flanco ascendente del reloj.

A continuacién se presentan varias operaciones RT representativas:
e 1 < 0. Se almacena una constante 0 en el registro r1.
e 1 < r1. El contenido del registro r1 se escribe de nuevo sobre si mismo.

e 72 < r273. El registro r2 se desplaza tres posiciones a la derecha y luego se

escribe de nuevo sobre si mismo.
e 72 < rl. El contenido del registro r1 se transfiere al registro r2.

e i < 1+ 1. El contenido del registro i se incrementa en 1 y el resultado se escribe

sobre si mismo.

d < s1+ s2+ s3. La suma de los registros sl, s2 y s3 se escribe en el registro d.
e y < a-a. El cuadrado de a se escribe en el registro y.

Una operacion RT simple puede implementarse construyendo un circuito combina-

cional para la funcion f(-) y conectando la entrada y la salida de los registros. Por
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ejemplo, considere la operacién a <— a — b+ 1. La funcion f(-) implica un restador y
un incrementador. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.4(a). Para mayor

13

claridad, utilizamos los sufijos “ next” y “ reg” para representar la entrada y la salida
de un registro. Notese que una operacion RT esta sincronizada por un reloj incorpo-
rado. El resultado de la funcién f(-) no se almacena en el registro de destino hasta el
siguiente flanco ascendente del reloj. El diagrama de tiempo de la operacion RT anterior

se muestra en la Figura 3.4(b).

a_next

a_reg

b_next —{D Q
b_reg

(a) Diagrama de bloques de ejemplo RT

ok I | i |

b_reg B I 3
a_reg 9 X I7 X I5

(b) Diagrama de tiempo de ejemplo RT

Figura 3.4: Diagramas de bloques y de tiempo de una operaciéon RT.

3.1.7. Diagrama ASMD

Un circuito basado en la metodologia de transferencia de registros (RT) especifica
qué operaciones RT deben ejecutarse en cada paso. Dado que una operacion RT se
realiza en un ciclo de reloj, su temporizacion es similar a la transicién de estado de una
FSM. Por ello, una FSM es la opcién natural para especificar la secuenciaciéon de un
algoritmo RT.

Se extiende el diagrama ASM para incorporar operaciones RT y se denomina dia-
grama ASMD (ASM con data path). Las operaciones RT se tratan como otro tipo
de actividad y pueden ubicarse en los mismos lugares donde se utilizan las senales de

salida.
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Figura 3.5: Realizacion de segmento ASMD.

Un segmento de un diagrama ASMD se muestra en la Figura 3.5(a). Este segmento
incluye un registro de destino, r1, que se inicializa con el valor 8, se suma con el con-
tenido del registro r2, y luego se desplaza dos posiciones a la izquierda. Es importante
senalar que el registro r1 debe especificarse en cada estado. Cuando r1 no se modifica,
se debe usar la operacion r1 < r1 para mantener su contenido actual, como en el estado
Ss. En algunos diagramas, se asume que r1 <— r1 es la operacion RT predeterminada
para el registro r1 y, por lo tanto, no se incluye en el diagrama ASMD. Implementar las
operaciones RT de un diagrama ASMD requiere un circuito de multiplexacion para di-
rigir el siguiente valor deseado al registro de destino. Por ejemplo, el segmento anterior
puede implementarse mediante un multiplexor de 4 a 1, como se muestra en la Figura
3.5(b). El estado actual de la FSM (es decir, la salida del registro de estado) controla
la senal de seleccion del multiplexor, seleccionando asi el resultado de la operacion RT
deseada.

Una operacion RT también puede especificarse en una caja de salida condicional,
como se muestra con el registro 72 en la Figura 3.6(a). Dependiendo de la condicion
a > b, la FSMD ejecutara r2 <— r2+a o r2 < r2+b. Es importante senalar que todas las
operaciones dentro de un bloque ASMD se realizan en paralelo. Para implementar esto,
se necesitan realizar las operaciones a > b, r2+a y r2+b, y utilizar un multiplexor para
dirigir el valor deseado hacia r2. El diagrama de bloques correspondiente se muestra
en la Figura 3.6(b).



34 Marco tedrico

D QJ

rl reg

rl_next

state_reg

i ] 0
1 s 0
; ; 1
H ‘ ] D Q
: ! + 2_next 2.1
P(r2e 240 ) 12 r2+a ) — renex rexes

a state_reg

I— i e
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Figura 3.6: Realizacion de una operacion RT en una caja de salida condicional.

3.1.8. Caja de decisién con registro

La apariencia de un diagrama ASMD es similar a la de un diagrama de flujo conven-
cional. La principal diferencia radica en que la operacién RT en un diagrama ASMD
esta controlada por una senal de reloj interna, y el registro de destino se actualiza
cuando el FSMD sale del bloque ASMD actual, pero no dentro del bloque. La opera-

cion r + r — 1 en realidad significa que:
e r next = r_reg - 1

e r_reg = r_next en el flanco ascendente del reloj (es decir, cuando el FSMD sale

del bloque actual).

Este almacenamiento retrasado puede introducir errores sutiles cuando se utiliza
un registro en una caja de decision. Considere el segmento FSMD en la Figura 3.7(a).
El registro r se decrementa en la caja de estado y se utiliza en la caja de decision.
Dado que el registro r no se actualiza hasta que el FSMD sale del bloque, el contenido
antiguo de r se utiliza para la comparacion en la caja de decision. Si se desea utilizar
el nuevo valor de r, se debe usar la salida de la 16gica combinacional (es decir, r_next)
en la caja de decision (es decir, reemplazar la expresion r == 0 con r_next == 0),

como se muestra en la Figura 3.7(b).

3.1.9. Diagrama de bloques de una FSMD

El diagrama de bloques conceptual de una FSMD se divide en data path y en

control path, como se muestra en la Figura 3.8. El data path se encarga de ejecutar las
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rmext =r—1
r < r_next

(a) Utilizar el valor antiguo de r (b) Utilizar el nuevo valor de r

Figura 3.7: Bloque ASM afectado por un almacenamiento retrasado.

operaciones RT necesarias. Consiste en:

e Data registers: almacenan los resultados intermedios de los célculos.
e Functional units: realizan las funciones especificadas por las operaciones RT.

e Routing network: dirige los datos entre los registros de almacenamiento y las

unidades funcionales.

El data path sigue la senal de control (Control Signal) para llevar a cabo las
operaciones RT deseadas y genera la senal de estado interno (Internal Status).

El control path es una FSM. Al igual que cualquier FSM convencional, contiene
un registro de estado, logica de préximo estado y logica de salida. Utiliza la senal de
comando (Command) externa y la sefnial de estado interno (Internal Status) del
data path como entradas, y genera la senal de control (Control Signal) que regula
la operacion del data path. Ademas, la FSM genera una senal de estado externa
(External Status) para indicar el estado de la operacion del FSMD.

Es importante destacar que, aunque un FSMD esté compuesta por dos tipos de cir-
cuitos secuenciales, ambos circuitos son controlados por el mismo reloj, lo que mantiene

al FSMD como un sistema sincrono.

3.2. Visién general de la comunicacién serial

Con frecuencia, un sistema necesita comunicarse con otro que no reside en el mismo

dispositivo. Para reducir el ntimero de pines de 1/O y el cableado externo, los dos
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Figura 3.8: Diagrama de bloques de una FSMD.

sistemas pueden transferir datos a través de una tnica linea serial, bit a bit. El sistema
transmisor realiza la conversion de paralelo a serie y, a continuaciéon, envia los datos
serie a través de una tnica linea. El sistema receptor realiza la conversion serie a paralelo
y restaura los datos paralelos originales.

La comunicacion serial puede utilizarse tanto para transferir datos a alta velocidad
como a baja velocidad. En una interfaz de alta velocidad, como USB y gigabit Ethernet,
la velocidad de transmision de datos puede alcanzar varios cientos de millones de bits
por segundo o mas.

En una interfaz de baja velocidad, la velocidad de transmisiéon de datos oscila entre
varios miles y varios cientos de miles de bits por segundo. Es adecuada para la mayoria
de los periféricos de I/O generales y para tareas de adquisicion y control de datos. Dado
que la velocidad de datos es mucho mas lenta que la velocidad de reloj de una FPGA,
estos esquemas pueden ser realizados por los elementos 16gicos genéricos de una FPGA.

A continuacién se discuten los esquemas UART y SPI.

3.3. Controlador UART

La comunicacion serial utiliza una tnica linea de datos para intercambiar informa-
cién entre dos sistemas. El sistema transmisor convierte los datos paralelos en un flujo
serie y el sistema receptor vuelve a ensamblar los datos serie en su formato paralelo
original. El esquema més utilizado es el UART, (Universal Asynchronous Receiver and

Transmitter) o receptor y transmisor asincrono universal en espanol.
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3.3.1. Visién general

Un controlador UART bésico incluye un transmisor y un receptor. El transmisor
es un registro de corrimiento especial que carga datos en paralelo y luego los desplaza
bit a bit a una velocidad especifica. El receptor, por su parte, desplaza los datos bit a
bit y los vuelve a ensamblar. La linea serial es 1 cuando esté inactiva. La transmision
comienza con un bit de inicio, que es 0, seguido de bits de datos y un bit de paridad
opcional, y termina con bits de parada, que son 1. El nimero de bits de datos puede ser
6, 7 u 8. El bit de paridad opcional se utiliza para la deteccion de errores. Para paridad
impar, se pone a 0 cuando los bits de datos tienen un niimero impar de 1’s. Para paridad
par, se pone a 0 cuando los bits de datos tienen un ntimero par de 1’s. El namero de
bits de parada puede ser 1, 1,5 6 2. En la Figura 3.9 se muestra la transmisién con
ocho bits de datos, sin paridad y un bit de parada. Observe que el LSB de la palabra

de datos se transmite primero.

Reposo
/ /7 Bit de inicio Bit de parada ‘\

Linea serial \  /doXdlXd2)d3)d4)Xd5)d6)d7/

Figura 3.9: Diagrama de la transmisiéon de un byte serial con UART.

A través de la linea serial no se transmite informacién de reloj. Antes de iniciar
la transmision, el transmisor y el receptor deben acordar de antemano una serie de
parametros, que incluyen la velocidad en baudios (es decir, el nimero de bits por
segundo), el namero de bits de datos y bits de parada, y el uso del bit de paridad.
Con los parametros predeterminados, el receptor utiliza un esquema de sobremuestreo
para recuperar los bits de datos. Las velocidades en baudios mas utilizadas son 9,600

y 19,200 baudios.

3.3.2. Procedimiento de sobremuestreo

La velocidad de muestreo mas utilizada es 16 veces la velocidad en baudios, lo que
significa que cada bit serie se muestrea 16 veces. Para un enlace de comunicacién con N
bits de datos y M bits de parada, el esquema de sobremuestreo funciona de la siguiente

manera:

1. Espera hasta que la senal entrante se convierta en 0, el comienzo del bit de inicio,

y luego comienza a contar los pulsos de muestreo.

2. Cuando el contador llegue a 7, la senal entrante alcanzaré el punto medio del bit

de inicio. Limpia el contador a 0 y reinicialo.
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3. Cuando el contador llegue a 15, la senal entrante habra avanzado un bit y al-
canzaré el punto medio del primer bit de datos. Obtén su valor, desplazalo a un

registro y reinicia el contador.
4. Repite el paso 3 N-1 veces mas para obtener los bits de datos restantes.

5. Si se utiliza el bit de paridad opcional, repite el paso 3 una vez para obtener el
bit de paridad.

6. Repite el paso 3 M veces més para obtener los bits de parada.

El esquema de sobremuestreo realiza basicamente la funciéon de una senal de reloj.
En lugar de utilizar el flanco ascendente para indicar cudndo es valida la senal de entra-
da, utiliza los pulsos de muestreo para estimar el punto medio de cada bit. Aunque el
receptor no tiene informaciéon sobre el momento exacto de inicio del bit, la estimacion
puede estar desviada como maximo en 1/16. Las siguientes recuperaciones de bits de
datos también se desvian como maximo de 1/16 del punto medio. Debido al sobremues-
treo, la velocidad en baudios s6lo puede ser una pequena fraccion de la velocidad de
reloj del sistema, por lo que este esquema no es apropiado para una velocidad de datos

alta.

3.3.3. Diseno conceptual

El diagrama de alto nivel de un sistema UART se muestra en la Figura 3.10. Consiste
en tres componentes principales. El generador de la tasa de baudios genera una senal de
sobremuestreo. El receptor realiza la conversion de serie a paralelo y el transmisor realiza
la conversion de paralelo a serie. El c6digo completo integrando los tres componentes

se muestra en el Codigo A.8.

—» RX DOUT (——>»
» TICK UART RX RX DONE |—»
Receiver
CLK
]éaud R?te TICK
CLK— enerator
» TICK ™ —»
———» DIN UART TX TX DONE (—»
Transmitter
CLK—

Figura 3.10: Diagrama de bloques de una controlador UART completo.
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3.3.4. Generador de la tasa de baudios

El generador de la tasa de baudios genera una senal de muestreo cuya frecuencia
es exactamente 16 veces la tasa de baudios designada para el UART. Para evitar la
creacion de un nuevo dominio de reloj y violar el principio de diseno sincrono, la senal
de muestreo debe funcionar como pulsos de habilitacion en lugar de la senal de reloj
para el receptor UART.

El generador de la tasa de baudios es un contador programable y el codigo HDL
se muestra en el Codigo A.5. El codigo es un contador mod—m parametrizado que se
reinicia cada vez que el contador llega a un valor determinado. Por ejemplo para una
tasa de 19,200 baudios, la tasa de muestreo tiene que ser de 307,200 (es decir, 19,200

x 16) pulsos por segundo. Dada una frecuencia del reloj de sistema de 50 MHz, el

50x10°
19200x 16

se genera un pulso de ciclo de reloj cada 163 ciclos de reloj del sistema.

generador de la tasa de baudios necesita un contador mod-163, ( ), en el cual

3.3.5. Receptor UART

El receptor UART obtiene el byte de datos de la linea serial mediante sobremuestreo.
Utiliza la senal del generador de la tasa de baudios para estimar los puntos medios de
los bits transmitidos y, a continuacién, los recupera en esos puntos de manera precisa.

La operacion general de recepcion se puede describir mediante un diagrama ASMD,
como se muestra en la Figura 3.11. Para permitir futuras modificaciones, se utilizan
dos parametros en la descripcion. El parametro D _BIT indica el nimero de bits de
datos, mientras que SB_TICK representa el niimero de "ticks"necesarios para los bits
de parada, que son 16, 24 y 32 para 1, 1.5 y 2 bits de parada, respectivamente. En este
diseno, a D_BIT y SB_TICK se les asignaron los valores 8 y 16.

El diagrama sigue los pasos explicados en la Seccién 3.3.2 e incluye tres estados
principales: START, DATA y STOP, que representan el procesamiento del bit de
inicio, los bits de datos y el bit de parada. La senal s_tick es el tick de habilitacion
proveniente del generador de tasa de baudios, con 16 ticks en cada intervalo de bits.
Es importante senalar que el FSMD permanece en el mismo estado a menos que se
active la senal s_ tick. Existen dos contadores, representados por los registros s y n. El
registro s lleva la cuenta de los ticks de muestreo, contando hasta 7 en el estado de
START, hasta 15 en el estado de DATA, y hasta SB_TICK en el estado de STOP.
El registro n cuenta el ntimero de bits de datos recibidos en el estado de DATA. Los
bits recuperados se desplazan y se reensamblan en el registro b. Se incluye una senal
de estado, rx _done_tick, que se activa durante un ciclo de reloj al finalizar el proceso

de recepcion. El codigo correspondiente se encuentra en el Codigo A.6.
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rx_done_tick = 1

s ==15
T
v v
) ) s+ 0
s ¢ s+l b« {rx, b7:1]}
T
v

n == DBIT —-1

n<n-+l1

Figura 3.11: Diagrama ASMD de receptor UART.
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3.3.6. Transmisor UART

La estructura de un subsistema de transmision UART es similar a la del subsistema
de recepcion. Esta compuesto por un transmisor UART y un generador de tasa de
baudios.

El transmisor UART es, en esencia, un registro de desplazamiento que envia los bits
de datos a una velocidad especifica. Esta velocidad puede ser controlada mediante ticks
de habilitaciéon de un solo ciclo de reloj generados por el generador de tasa de baudios.
Como no se utiliza sobremuestreo, la frecuencia de los ticks es 16 veces mas lenta que
la del receptor UART. En lugar de introducir un nuevo contador, el transmisor UART
suele compartir el generador de tasa de baudios del receptor y utiliza un contador
interno para llevar el control de los ticks de habilitacion. Se desplaza un bit cada 16
ticks de habilitacion.

El diagrama ASMD del transmisor UART es similar al del receptor UART. Tras
la activacion de la senal tx _start, el FSMD carga la palabra de datos y avanza pro-
gresivamente por los estados de START, DATA y STOP para enviar los bits corres-
pondientes. Al completar el proceso, se indica mediante la senal tx done tick, que
se activa durante un ciclo de reloj. Se emplea un bifer de 1 bit, tx_reg, para filtrar

posibles fallos o errores. El c6digo correspondiente se encuentra en el Codigo A.7.

3.4. Controlador SPI

El estandar SPI (Serial Peripheral Interface) o Interfaz Periférica Serial en espanol,
es un protocolo de transferencia de datos en serie desarrollado originalmente por Mo-
torola a principios de los 80. El bus SPI se compone de tres lineas, dos de ellas para
transmitir y recibir datos en serie, y una para la senal de reloj. Se pueden conectar al
bus un dispositivo maestro y varios dispositivos esclavos. El maestro genera la senal
de reloj e inicia la transferencia de datos. El estandar SPI se utiliza ampliamente en

sistemas embebidos para conectar modulos periféricos. [36], [37]

3.4.1. Visién general

El estandar SPI especifica el protocolo que intercambia datos entre dos dispositivos
a través de lineas seriales. En lugar de utilizar el esquema de sobremuestreo de UART,
la interfaz SPI incluye una tercera linea para controlar el desplazamiento y el muestreo
de los datos seriales. Las actividades se realizan en el flanco de transicion de esta senal.
Su funcién es similar a la senal de reloj de un sistema sincrono, por lo que esta linea
se denomina reloj SPI.

A diferencia de la configuracion UART, en la que dos sistemas son simétricos y am-
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bos pueden iniciar una transmision, el estdndar SPI utiliza una configuraciéon maestro-
esclavo. El maestro controla el funcionamiento general y genera la senal de reloj SPI.
So6lo el maestro puede iniciar una transferencia de datos.

A pesar de su nombre, el reloj SPI no es un reloj de sistema real y no debe utilizarse
para controlar ningun registro directamente. La velocidad del reloj del sistema del
controlador SPI es mucho mas rapida que la velocidad del reloj SPI. Desde el punto de

vista del controlador SPI, el reloj SPI es solo otra senal de control.

3.4.2. Arquitectura del controlador

El diagrama conceptual de un bus SPI con dos dispositivos se muestra en la Figura
3.12. Tanto el maestro como el esclavo tienen un registro de desplazamiento (shift
register) en su interior. Los dos registros de desplazamiento estéan conectados como un
anillo a través de las lineas MOSI (para Master-Out-Slave-In) y MISO (para Master-
In-Slave-Out) y su funcionamiento esta coordinado por la misma senal de reloj SPI,
SCLK.

Las senales MOSI y MISO son algo asi como la senal de transmision (TX) y la senal
de recepcion (RX) del UART'. Suponemos que ambos registros tienen ocho bits de ancho
y que la transferencia de datos se realiza byte a byte. Al principio de la operacién, tanto
el maestro como el esclavo cargan datos en los registros. Durante la transferencia de
datos, los datos de ambos registros se desplazan un bit a la derecha en cada ciclo SCLK.
Tras ocho ciclos SCLK, se han desplazado ocho bits de datos y el maestro y el esclavo
han intercambiado los valores de los registros. A continuacion, el maestro y el esclavo
pueden procesar los datos recibidos. Esta operacion puede interpretarse como que el
maestro escribe datos en el esclavo y los lee simultdneamente, lo que se conoce como

operacion full-duplex.

Master Slave

ISO . . MOSI . .
e % shift register % 4--=-=-=--[----- | shift register % 4--

A A

" |
I I
I LK I
: SPI clock 5C :
I I
I I
I I
| |

_______________________________________________

Figura 3.12: Diagrama conceptual del bus SPI.

Ademas de las lineas MOSI, MISO y SCLK, un dispositivo esclavo también puede
tener una entrada de seleccion de chip activa en bajo, SS (para Slave Select). En otros
casos también puede tener el nombre de CS (para Chip-Select). Se puede utilizar para

que el maestro seleccione el dispositivo esclavo deseado si hay varios dispositivos esclavos
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en el bus. Muchos dispositivos SPI también utilizan CS para ciertas funcionalidades de

control y no se puede omitir, incluso en una configuraciéon de un solo esclavo.

3.4.3. Configuraciéon de multiples dispositivos

El estandar SPI admite una configuracién miiltiple-esclavo, en la que un dispositivo
maestro puede controlar mas de un dispositivo esclavo. Existen dos esquemas béasicos,
que son la configuraciéon en paralelo y la configuraciéon en cadena.

La configuraciéon en paralelo utiliza una linea CS dedicada para cada dispositivo
esclavo, como se muestra en la Figura 3.13. Una linea CS funciona como senal de
seleccion de chip y el maestro puede seleccionar el dispositivo deseado activando la
linea correspondiente. Esta configuracion puede acomodar un maestro y dispositivos
esclavos independientes. Dado que las lineas MISO de los esclavos estan unidas, la
linea MISO debe ser controlada por un buffer de tres estados y su salida debe estar en

un estado de alta impedancia cuando el dispositivo esclavo no esta seleccionado.

» SCLK  Slave 2

» CS

1 -» MOSI MISO |------- + - » MOSI MISO |- -,
| | |
: SCLK 1 » SCLK  Slave 0 1
1 1 |
3 Master CSo : » CS :

| |
1 csi1 l l
| | 1
l csz2 l l
1 | |
l + - » MoOsI MISO |- -4
| | |
l —> SCLK  Slave 1 l
| | 1
| —» Cs 1
l l l
| | |
| | |
| | 1
l l l
} '~ -» MOSI MISO |- -¢
| |
| |
| 1
| 1
| 1
1 |
1 |
1 |

tristate output

Figura 3.13: Configuraciéon en paralelo de bus SPI.

La configuracion en cadena conecta las lineas MOSI y MISO en una cadena en
cascada, como se muestra en la Figura 3.14. Se utiliza una tnica linea CS para controlar
todos los dispositivos esclavos. Conceptualmente, la cadena forma un gran registro de

desplazamiento y los datos se transfieren en serie de dispositivo a dispositivo. Los
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dispositivos de esta configuraciéon deben ser cooperativos y seguir el mismo protocolo

para transmitir, insertar y extraer bytes de datos.

-» MOSI MISO |---—---~- e - » MOSI MISO [~
I
I
SCLK » SCLK Slave 0 |
I
|
Master CSo » CS |
I
cs1 :
_____________________ 1
I
CS2 1
I
I
- = » MOSI MISO [ -

» SCLK  Slave 1

- » MOSI MISO |- -

» SCLK  Slave 2

Figura 3.14: Configuraciéon en cadena de bus SPIL.

3.4.4. Sincronizacion del controlador

El bus SPI utiliza los flancos del reloj SPI (SCLK) para controlar y sincronizar la
transferencia de bits de los datos. Para aclarar la explicacion, se definen dos actividades
durante una transferencia de bits: enviar (es decir, desplazar) un nuevo bit a la linea de
datos y muestrear (es decir, capturar) un bit de la linea de datos. El envio y el muestreo
se completan en el mismo ciclo de reloj SPI, pero ocurren en flancos de reloj opuestos.
En la Figura 3.15 se muestra un diagrama de tiempos representativo. Inicialmente, el
bus esta inactivo y la linea SCLK esta en 0. En ¢y, el maestro activa CS y el esclavo
designado coloca el primer bit de datos (bit 7) en la linea MISO. En t;, el maestro inicia
el reloj SPI y envia el bit b7 en la linea MOSI. Dado que la primera mitad del periodo
del reloj SPI es 0, el valor en SCLK permanece sin cambios. El tiempo que transcurre
entre ty y t; puede ser muy pequeno o incluso cero. En t5, el maestro sube el reloj SPI
y avanza a la segunda mitad del periodo del reloj. En el flanco de transicion de 0 a 1, el
maestro muestrea los datos en MISO y el esclavo los datos en MOSI. En t3, se completa
el primer ciclo de reloj SPI. El maestro comienza el segundo periodo de reloj SPI y

baja SCLK. Tanto el maestro como el esclavo envian nuevos bits a la linea de datos.
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En t4, el maestro vuelve a subir SCLK y tanto el maestro como el esclavo muestrean
los nuevos bits de datos. Las actividades de transmisiéon y muestreo se repiten hasta
que se transfieren ocho bits de datos. Los tltimos datos se muestrean en t5 y SCLK
vuelve a 0 en tg. En t7, el maestro desactiva CS. Cabe destacar que todos los muestreos
se realizan en los flancos ascendentes de SCLK y todas las transmisiones (excepto la

inicial) se realizan en los flancos descendentes de SCLK.

to tl tg tg t4 t5 t6 267

MISO% b7 )E(biGXbSXb4Xb3Xb2Xb1Xb%OW
MOSI //;%i(b:?)i(b:BXwXMszszXmXb:oW

SCLK

&mues‘urea bit 6

transmite bit 6

muestrea bit 7

transmite bit 7 (inicia reloj SPI)
termina ultimo periodo de reloj SPI

Figura 3.15: Diagrama de tiempos representativo de una transferencia de datos SPI.

3.4.5. Modos de operacion

El modo de operacion del SPI define las relaciones entre los flancos del reloj SPI
y las actividades de envio y muestreo en las lineas de datos. Hay cuatro modos. Los
modos dependen de dos parametros, que son la polaridad del reloj (abreviado como
CPOL, Clock Polarity) y la fase del reloj (abreviado como CPHA, Clock Phase). La
polaridad del reloj se define como el valor de SCLK cuando esté en reposo, que puede
ser 0 o 1. La fase del reloj es mas dificil de definir. Una interpretacion es si un flanco del
reloj se utiliza para enviar el primer bit de datos. Si CPHA es 1, el maestro conduce el
bit en el primer flanco de transicion. Si CPHA es 0, el maestro envia el bit en el flanco
de transicion cero, inmediatamente cuando CS se activa (lo que significa que no hay
flanco o no en el primer flanco).

Basandose en los dos parametros, los modos de operacion del SPI se definen como
sigue:

Observe que el diagrama de tiempos de la Figura 3.15 corresponde al modo 0, ya
que SCLK es 0 cuando esta inactivo y el primer bit no es transmitido por el primer
flanco de transicion.

El diagrama de tiempo de los cuatro modos se muestra en la Figura 3.16. El modo
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Tabla 3.1: Modos de operacion del SPI.

Modos SPI | Clock polarity | Clock phase Los datos de desplazan en Los datos se muestrean en
(CPOL) (CPHA)
0 0 0 bajada SCLK, y cuando CS se activa subida SCLK
1 0 1 subida SCLK bajada SCLK
2 1 0 subida SCLK, y cuando CS se activa bajada SCLK
3 1 1 bajada SCLK subida SCLK

0 es el modo mas comtinmente utilizado. En este modo, el valor en reposo es 0 y el ciclo
del reloj comienza con 0. Dado que el valor en reposo y el valor inicial del reloj son los
mismos, el primer bit de datos se transmite antes del primer flanco de transicién. En el
modo 1, el valor en reposo también es 0, pero el ciclo del reloj comienza con 1. El valor
inicial de 1 lleva a una transicién de 0 a 1, por lo tanto, el primer bit se transmite en
el primer flanco. Es importante notar que en estos dos modos, el periodo del reloj y el
tiempo de inicio son los mismos, pero sus valores estan fuera de fase.

El valor en reposo de SCLK en los modos 2 y 3 es 1. La forma de onda de SCLK
en el modo 2 es exactamente opuesta a la del modo 0, y la forma de onda en el modo
3 es exactamente opuesta a la del modo 1. Nuevamente, es importante destacar que el

periodo del reloj y el tiempo de inicio son los mismos para todos los modos.

3.4.6. Aspectos indefinidos

La interfaz SPI fue desarrollada por Motorola y se ha convertido en un estandar de
facto. No existe un organismo rector u organizaciéon que supervise este estandar. Varios
aspectos importantes no estan definidos en el estdndar.

El primer aspecto es el uso de la senal CS. La senal CS actia principalmente como
una senal de habilitaciéon o selecciéon de chip. Un dispositivo esclavo se desactiva si su
senal CS no esta activa. En muchos dispositivos, la senal CS también funciona como

una senal de control. El intercambio de datos se realiza transaccién por transaccion:

e El maestro activa CS.
e El maestro y el esclavo seleccionado transfieren bits de datos.

e Fl maestro desactiva CS.

Una transaccion se muestra en la Figura 3.17. Las transiciones causadas por la
activacion y desactivacion de CS se utilizan para activar ciertas acciones, como enviar
un bit o capturar datos en paralelo, en el dispositivo esclavo. Esto implica que CS
debe estar conectado al maestro, incluso si solo hay un dispositivo esclavo; es decir,
simplemente conectarlo a 0 no funcionara. El estandar SPI no define explicitamente

el papel de la senal CS ni el protocolo en la transaccion. Ademés, los requisitos de
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Figura 3.16: Diagrama de tiempos de los diferentes modos SPI.

temporizacion como el tiempo de preparacion de CS (tss sgrup), que es el intervalo
entre la activacion de CS y el inicio del reloj, el tiempo de retencion de CS (tss_HOLD),
que es el intervalo entre la desactivacion de CS y la terminacion del reloj, y el tiempo
de cambio entre dos transacciones (tsszURN) no esta especificado.

El segundo aspecto indefinido es el nimero de bits en un intercambio de datos. En
la Figura 3.15 se transfieren ocho bits. Sin embargo, el estandar SPI no especifica el
ntmero de bits transferidos en una transaccion.

Finalmente, el estandar SPI no especifica el orden de bits de la transmision, es decir,
si se transfiere primero el bit mas significactivo (MSB) o el bit menos significativo (LSB)
de un byte de datos o de una palabra de datos. El MSB se utiliza comtinmente, pero
no esta garantizado.

Debido a estos aspectos indefinidos, debemos consultar la hoja de datos del dispo-

sitivo y adaptar el acceso para cada dispositivo. Esto suele hacerlo el controlador de
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Figura 3.17: Diagrama de tiempos con aspectos indefinidos, SPI modo 0.

software y el programa de aplicacion.

3.5. Convertidores DAC y ADC

3.5.1. Visién general

Los convertidores analdgico-digitales (ADC) traducen las magnitudes analogicas,
caracteristicas de la mayoria de los fenémenos del mundo real, a lenguaje digital, uti-
lizado en el procesamiento de la informacion, la informética, la transmision de datos y
los sistemas de control. Los convertidores de digital-analogico (DAC) se utilizan para
transformar los datos transmitidos o almacenados, o los resultados del procesamiento
digital, de nuevo en variables del mundo real para su control, visualizaciéon de informa-
cién o procesamiento analogico posterior [38].

Las variables de entrada analégicas, independientemente de su su origen, suelen
ser convertidas mediante transductores en voltajes o corrientes. Estas magnitudes eléc-
tricas pueden manifestarse de las siguientes formas: (1) como mediciones directas y
continuas de corriente continua (DC) que pueden ser rapidas o lentas, representando
un fenémeno en el dominio del tiempo, (2) como formas de onda de corriente alterna
(AC) moduladas mediante diversas técnicas de modulacion, (3) o en una combinacion
de ambas. Ejemplos del primer tipo incluyen las salidas de termopares, potencidéme-
tros en referencias de corriente continua (DC); del segundo tipo, mediciones Opticas
moduladas, puentes de corriente alterna (AC), y senales digitales sumergidas en ruido.

Las variables analdgicas a tratar son aquellas que involucran voltajes o corrientes
que representan fendémenos analogicos reales. Estas pueden ser de banda ancha o banda
estrecha, y pueden ser escaladas a partir de la medicion directa o sometidas a algin
tipo de preprocesamiento analégico, como la linealizacion, combinaciéon, demodulacion,
filtrado, retencién de muestras, entre otros.

Como parte del proceso, los voltajes y corrientes se normalizan a rangos compatibles



Convertidores DAC y ADC 49

con los rangos de entrada asignados al ADC. Las salidas analogicas de voltaje o corriente
de los DACs se generan de forma directa y en formato normalizado, aunque pueden ser
procesadas posteriormente (por ejemplo, escaladas, filtradas, amplificadas, etc.)

La informaciéon en forma digital se representa normalmente mediante niveles de
voltaje arbitrariamente fijos referidos a tierra, ya sea en las salidas de las compuertas
logicas o aplicados a sus entradas. Los ntimeros digitales utilizados son basicamente
binarios; es decir, cada bit o unidad de informacién tiene uno de dos posibles estados.
Estos estados son apagado, falso, o 0, y encendido, verdadero, o 1. También es posible
representar los dos estados logicos mediante dos niveles diferentes de corriente; sin
embargo, esto es mucho menos comtn que el uso de voltajes. Tampoco es necesario
que los voltajes estén referidos a tierra, como en el caso de la logica acoplada por
emisor (ECL), la 16gica acoplada por emisor positiva (PECL) o la logica de senalizacion
diferencial de bajo voltaje (LVDS).

3.5.2. Codificacion

Una palabra o Word en inglés, es grupo de niveles que representan un nimero
digital. Estos niveles pueden presentarse de forma simultanea en paralelo, en un bus
o en grupos de entradas o salidas de compuertas, de forma serial (es decir, en una
secuencia temporal) en una unica linea, o como una secuencia de bytes paralelos (serial
por bytes) o nibbles (porciones més pequenas de bytes). Por ejemplo, una palabra de
16 bits puede ocupar los 16 bits de un bus de 16 bits, dividirse en dos bytes secuenciales
para un bus de 8 bits, o en cuatro nibbles de 4 bits para un bus de 4 bits.

A cada nivel analogico cuantificado (es decir, que representa una porciéon tnica del
rango analdgico) se le asigna una agrupacion, ya sea paralelo o en serie tnica de niveles

digitales, o un ndmero o ciodigo. Un codigo digital tipico seria el siguiente arreglo:

a7a6a4a3a2a1a0:10111001 (32)

Esta compuesto por ocho bits. El “1” en el extremo izquierdo se denomina “bit méas
significativo” (MSB, o Bit 1), mientras que el del extremo derecho se llama “bit menos
significativo” (LSB, o Bit N: 8 en este caso). El significado del codigo, ya sea como
un numero, un caracter o una representacion de una variable analdgica, no se conoce
hasta que se defina tanto el cddigo como su relacion de conversion. Es importante no
confundir la designacion de un bit especifico (como Bit 1, Bit 2, etc.) con los subindices
asociados al arreglo “a”. Estos subindices corresponden a la potencia de 2 vinculada al
peso de cada bit dentro de la secuencia.

El c6digo mas conocido, aparte del sistema decimal (base 10), es el binario natural
o directo (base 2). Los codigos binarios son més utilizados para representar nimeros

enteros. En un c6digo binario natural de N bits, el LSB tiene un peso de 2° (es decir,
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1), el siguiente bit tiene un peso de 2! (0 2), y asf sucesivamente hasta llegar al MSB,
cuyo peso es de 2V~ (o0 2V /2). El valor de un niimero binario se obtiene sumando los
pesos de todos los bits no nulos. Cuando estos bits ponderados se suman, forman un
nimero nico que puede variar entre 0 y 2 — 1. Cada bit adicional en cero al final, si
existe, esencialmente duplica el tamano del ntimero.

En la tecnologia de convertidores, el valor de escala completa (abreviado como FS)
es independiente del ntiimero de bits de resoluciéon, N. Un sistema de codificacion més
practico es el binario fraccionario, que siempre se normaliza a la escala completa. El
binario entero puede interpretarse como binario fraccionario dividiendo todos los valores
enteros por 2. Por ejemplo, el MSB tiene un peso de 1/2 (es decir, 2V—1 /2N = 2-1),
el siguiente bit tiene un peso de 1/4 (o 272), y asf sucesivamente hasta el LSB, que
tiene un peso de 1/2¥ (0 27V). Al sumar los bits ponderados, se obtiene un ntimero con
cualquiera de los 2V valores, que van desde 0 hasta (1—27") de la escala completa. Los
bits adicionales simplemente anaden mayor detalle sin modificar el rango de la escala
completa. La relacion entre los numeros en base 10 y los ntimeros binarios (base 2) se

ilustra en las siguientes ecuaciones:

Numbero entero 19 = any_12Y P +an_22V 2 + ...+ @12 + ap2° (3.3)
LSB
MSB

Numbero fraccionario 19 = ay_12" " +ay_22 2+ ... + @12~ VD 4 g2V (3.4)
—— ~——

MSB LSB

En los sistemas de conversion de datos, el método de codificaciéon debe estar rela-
cionado con el rango de entrada analdgica (o intervalo) de un ADC, o con el rango de
salida analogica de un DAC. El caso mas sencillo ocurre cuando la entrada del ADC
o la salida del DAC es una tension unipolar positiva (aunque las salidas de corriente
son comunes en los DACs, no lo son tanto en las entradas de ADCs). El codigo més
utilizado para este tipo de senal es el binario directo, como se muestra en la Tabla
3.2 para un convertidor de 4 bits. Como se puede observar, existen 16 niveles distintos
posibles, desde el codigo 0000 (todos ceros) hasta el codigo 1111 (todos unos). Es im-
portante destacar que el valor analdgico representado por el coédigo de todos unos no
corresponde a la escala completa (FS), sino a FS menos 1 LSB. Esta es una convencion
comun en la notaciéon de conversion de datos, aplicable tanto a ADCs como a DACs. La
Tabla 3.2 muestra el ntimero equivalente en base 10, el valor del c6digo binario en base
2 en relacion a la escala completa (FS), y el nivel de voltaje correspondiente para cada
codigo (suponiendo un convertidor de escala completa de 10 V). También se muestra

el codigo Gray equivalente, que sera discutido més adelante
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Tabla 3.2: Codigos binarios unipolares, convertidor de 4 bits.

Ntamero en base 10 Escala +10V FS | Binario | Gray
+15 +FS - 1LSB = +15/16 FS 9.375 1111 1000
+14 +7/8 FS 8.750 1110 1001
+13 +13/16 FS 8.125 1101 1011
+12 +3/4 FS 7.500 1100 1010
+11 +11/16 FS 6.875 1011 1110
+10 +5/8 FS 6.250 1010 1111
+9 +9/16 FS 5.625 1001 1101
+8 +1/2 FS 5.000 1000 1100
+7 +7/16 FS 4.375 0111 0100
+6 +3/8 FS 3.750 0110 0101
+5 +5/16 FS 3.125 0101 0111
+4 +1/4 FS 2.500 0100 0110
+3 +3/16 FS 1.875 0011 0010
+2 +1/8 FS 1.250 0010 0011
+1 1LSB = +1/16 FS 0.625 0001 0001

0 0 0.000 0000 0000

3.5.3. Cuantizacion

La Figura 3.18 muestra la funciéon de transferencia de un DAC ideal de 3 bits con
codificacion binaria directa en la entrada. Se puede observar que la salida analdgica
es cero cuando el codigo de entrada es todo ceros. A medida que el codigo de entrada
digital aumenta, la salida analogica incrementa 1 LSB (equivalente a 1/8 de la escala
en este caso) por cada cambio de codigo. El voltaje de salida méas alto es de 7/8 de la
escala completa (FS), lo que corresponde a un valor de FS - 1 LSB. La salida a mitad
de escala, equivalente a 1/2 FS, se produce cuando el codigo de entrada digital es 100.

La funcién de transferencia de un ADC ideal de 3 bits se ilustra en la Figura
3.18. En este caso, existe un rango de voltaje de entrada analégico dentro del cual el
ADC genera un codigo de salida especifico; este rango, conocido como incertidumbre de
cuantizacion, es equivalente a 1 LSB. Es importante destacar que, en un ADC ideal, la
amplitud de las regiones de transicion entre cédigos adyacentes es cero. No obstante,
en la préctica, siempre hay ruido de transiciéon asociado a estos niveles, lo que provoca
que la amplitud no sea nula. Por convencioén, la entrada analogica correspondiente a un
c6digo determinado se define por el centro del cidigo, ubicado a medio camino entre dos
regiones de transicion adyacentes (representado por los puntos negros en el diagrama).
Esto implica que la primera region de transicion se produce a 1/2 LSB. El voltaje de
entrada analogico de escala completa se establece en 7/8 FS (FS - 1 LSB).

Otro codigo que merece ser mencionado es el codigo Gray (o binario reflejado). El

equivalente del codigo binario directo de 4 bits en cédigo Gray también se ilustra en la
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Figura 3.18: Funciones de transferencia para un DAC y ADC unipolares de 3 bits.

Tabla 3.2. Aunque su uso en aritmética de computadoras es poco comun, el codigo Gray
posee propiedades que lo hacen 1til en la conversion A /D. Una caracteristica destacada
es que, en el codigo Gray, cuando el valor del niimero cambia, las transiciones de un
codigo al siguiente afectan solo a un bit a la vez. Esto es en contraste con el codigo
binario, donde todos los bits cambian en la transicion entre 0111 y 1000. Algunos ADCs

lo emplean de manera interna y luego lo convierten a coédigo binario para su uso externo.

3.5.4. (Cobdigos binarios

En muchos sistemas, es deseable representar cantidades analdgicas tanto positivas
como negativas mediante codigos binarios. Existen varios métodos para lograr esto,
como el binario con desplazamiento, el complemento a dos, el complemento a uno o
la magnitud con signo, aunque los més comunes son el binario con desplazamiento y
el complemento a dos. Las relaciones entre estos codigos para un sistema de 4 bits se
ilustran en la Tabla 3.3. Es importante destacar que los valores estan ajustados para
un rango de voltaje de entrada/salida de +5 V en escala completa.

En el sistema binario con desplazamiento, el valor de senal cero se asigna al codigo
1000. La secuencia de coédigos es idéntica a la del binario directo, siendo la tnica
diferencia el desplazamiento de media escala asociado a la senal analdgica. El valor
méas negativo (-FS + 1 LSB) se representa con el codigo 0001, mientras que el valor
maés positivo (+FS — 1 LSB) se representa con el codigo 1111. Es importante senalar
que, para mantener una simetria perfecta alrededor de la mitad de la escala, el codigo
de todos ceros (0000), que representa la escala completa negativa (—FS), generalmente
no se utiliza en los calculos. Puede emplearse para indicar una condicién de fuera de
rango negativa o asignarse simplemente el valor de 0001 (-FS + 1 LSB).

La relacion entre el codigo binario con desplazamiento y el rango de salida analogica
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Tabla 3.3: Codigos bipolares, convertidor de 4 bits.

Numero en base 10 Escala +5V FS | Offset binary | Twos comp | Ones comp | Sign Mag
+7 +FS - 1LSB = +7/8 FS | +4.375 1111 0111 0111 0111
+6 +3/4 FS +3.750 1110 0110 0110 0110
+5 +5/8 FS +3.125 1101 0101 0101 0101
+4 +1/2 FS +2.500 1100 0100 0100 0100
+3 +3/8 FS +1.875 1011 0011 0011 0011
+2 +1/4 FS +1.250 1010 0010 0010 0010
+1 +1/8 FS +0.625 1001 0001 0001 0001

0 0 0.000 1000 0000 *0000 *1000
-1 -1/8 FS -0.625 0111 1111 1110 1001
-2 -1/4 FS -1.250 0110 1110 1101 1010
-3 -3/8 FS -1.875 0101 1101 1100 1011
-4 -1/2 FS -2.500 0100 1100 1011 1100
-5 -5/8 FS -3.125 0011 1011 1010 1101
-6 -3/4 FS -3.750 0010 1010 1001 1110
-7 -FS + 1LSB = -7/8 FS -4.375 0001 1001 1000 1111
-8 -FS -5.000 0000 1000

de un DAC bipolar de 3 bits se muestra en la Figura 3.19. La salida analogica del DAC
es cero cuando el codigo de entrada es 100. El voltaje de salida mas negativo suele estar
definido por el codigo 001 (-FS + 1 LSB), mientras que el mas positivo lo define el
codigo 111 (+FS — 1 LSB). El voltaje de salida correspondiente al codigo de entrada 000
se puede utilizar si se desea, pero esto provoca que la salida no sea simétrica respecto
al cero y complica los calculos.

El c6digo de salida binario con desplazamiento para un ADC bipolar de 3 bits, en
funcién de su entrada analdgica, se muestra en la Figura 3.19. Es importante senalar
que la entrada analdgica cero define el centro del codigo de mitad de escala, que es 100.
Al igual que en los DACs bipolares, el voltaje de entrada mas negativo esta definido por
el codigo 001 (-FS + 1 LSB), mientras que el mas positivo lo define el codigo 111 (+FS
— 1 LSB). Como se menciond anteriormente, el codigo de salida 000 esta disponible
para su uso si se desea, pero esto provoca que la salida no sea simétrica respecto al cero
y complica los calculos matematicos

El complemento a dos es idéntico al binario con desplazamiento, con la diferencia
de que el bit mas significativo (MSB) se invierte. Esto es muy facil de implementar
en un conversor de datos mediante un inversor simple o utilizando la salida comple-
mentaria de un flip-flop tipo D. La popularidad del complemento a dos radica en la
facilidad con la que se pueden realizar operaciones matematicas en computadoras y
procesadores DSP. En términos de conversion, el complemento a dos se compone de un
codigo binario para magnitudes positivas (bit de signo 0) y el complemento a dos de
cada numero positivo para representar su equivalente negativo. El complemento a dos
se forma aritméticamente invirtiendo el nimero y sumando 1 LSB. Por ejemplo, para
obtener —3/8 de FS, se toma el complemento a dos de +3/8 de FS. Primero se invierte
+3/8 de FS, es decir, 0011, obteniendo 1100. Luego, al sumar 1 LSB, obtenemos 1101.
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Figura 3.19: Funciones de transferencia para un DAC y ADC bipolares ideales de 3
bits.

El complemento a dos simplifica las operaciones de resta. Por ejemplo, para restar 3/8
de FS de 4/8 de FS, se suma 4/8 a —-3/8, es decir, se suman 0100 y 1101. El resultado
es 0001, que equivale a 1/8, ignorando el acarreo adicional.

El complemento a uno también puede emplearse para representar niimeros negati-
vos, aunque es mucho menos comun que el complemento a dos y su uso es raro en la
actualidad. El complemento a uno se obtiene simplemente invirtiendo todos los digitos
de un nimero positivo. Por ejemplo, el complemento a uno de 3/8 FS (0011) es 1100.
Un codigo con complemento a uno se forma invirtiendo cada valor positivo para generar
su valor negativo correspondiente. Esto incluye el cero, que puede representarse con dos
codigos: 0000 (conocido como 0+) o 1111 (conocido como 0-). Esta ambigiiedad debe
resolverse matematicamente, lo que presenta problemas obvios para los ADCs y DACs,
donde solo existe un cédigo para representar el valor cero.

La representacion de magnitud con signo podria parecer la forma més sencilla de
expresar digitalmente cantidades analdgicas con signo. Consiste simplemente en deter-
minar el coédigo adecuado para la magnitud y anadir un bit de polaridad. El sistema
BCD de magnitud con signo es comun en voltimetros digitales bipolares, pero presen-
ta el problema de tener dos codigos posibles para representar el valor cero. Por este
motivo, no es muy popular en la mayoria de las aplicaciones que involucran ADCs o
DACs.

3.5.5. Resolucion

Lo maés importante a tener en cuenta sobre los DACs y ADCs es que, ya sea la
entrada o la salida, es digital, lo que significa que la senal estd cuantizada. En otras

palabras, una palabra de N bits representa uno de los 2%V estados posibles. Por lo tanto,
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un DAC de N bits (con una referencia fija) solo puede generar 2V salidas analogicas po-
sibles, y un ADC de N bits solo puede producir 2V salidas digitales. Como se mencioné
anteriormente, las senales analogicas generalmente seran voltajes o corrientes.

La resoluciéon de los convertidores de datos puede expresarse de diversas maneras:
en términos del peso del bit menos significativo (LSB), en partes por millon de la escala
completa (ppm FS), en milivoltios (mV), entre otros. Dado que los dispositivos, inclu-
so los provenientes del mismo fabricante, pueden tener especificaciones diferentes, los
usuarios de convertidores deben aprender a interpretar y convertir entre estos distintos
tipos de especificaciones para poder comparar dispositivos con éxito.

Antes de analizar las distintas arquitecturas utilizadas en los convertidores de da-
tos, es necesario evaluar el rendimiento que se puede esperar y las especificaciones que
resultan importantes. En las siguientes secciones se abordaré la definiciéon de los erro-
res y las especificaciones asociadas a los convertidores de datos. Comprender esto es
fundamental para identificar las fortalezas y debilidades de las distintas arquitecturas
de ADC/DAC.

La Figura 3.20 muestra las caracteristicas de transferencia ideales de un DAC uni-
polar de 3 bits y un ADC unipolar de 3 bits. En un DAC, tanto la entrada como la
salida estan cuantizadas, por lo que el grafico consta de ocho puntos. Si bien es posible
discutir la linea que conecta estos puntos, es fundamental recordar que la caracteristica

de transferencia real no es una linea continua, sino un conjunto de puntos discretos.

DAC ADC
FS : T
L ] 1 b ; 1
L 1 110 | . 1
L J 101 | . ; 1
Analog | N i Digital 10 | ; H E i
Output Quantization Output : : :
A EJ_n_c_e f t_a_lflf}_' d B 011 - H - ' Quanmza.non i
¥ : Uncertainty
| i 010 F ; :
| ] 001 |, j 1
0 I I I I I I I 000 : L L L
000 001 010 011 100 101 110 111 Analog Input FS
Digital Input

Figura 3.20: Funciones de transferencia para DAC y ADC ideales de 3 bits.

La entrada de un ADC es analégica y no esta cuantizada, mientras que su salida si
lo esta. Por ello, la caracteristica de transferencia se representa mediante ocho escalones
horizontales. Para analizar el desplazamiento, la ganancia y la linealidad de un ADC, se
considera la linea que une los puntos medios de estos escalones, conocidos habitualmente

como los centros de codigo.
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3.5.6. Errores en los convertidores

En los DACs y ADCs, la escala completa digital (todos los bits en 1) corresponde
a 1 LSB por debajo de la escala completa analogica (FS). Las transiciones ideales en
un ADC ocurren a 1/2 LSB por encima de cero y, a partir de ahi, en cada LSB hasta
llegar a 1% LSB por debajo de la escala completa analdgica. Como la entrada analogica
de un ADC puede tomar cualquier valor, mientras que la salida digital estéd cuantizada,
puede haber una diferencia de hasta 1/2 LSB entre la entrada analogica real y el valor
exacto de la salida digital. Este fenémeno se conoce como error de cuantizacion o
incertidumbre de cuantizacion, como se muestra en la Figura 3.20. En aplicaciones de
senial alterna (muestreo), este error de cuantizacion genera ruido de cuantizacion.

Los cuatro errores de corriente continua en un convertidor de datos son: error de
offset, error de ganancia y dos tipos de errores de linealidad (diferencial e integral).
Los errores de offset y ganancia son similares a los que se presentan en amplificadores,
para un rango de entrada bipolar. (Cabe senalar que, aunque los errores de offset y de
cero son idénticos en amplificadores y convertidores de datos unipolares, no lo son en
convertidores bipolares, por lo que deben diferenciarse con cuidado).

Las caracteristicas de transferencia tanto de los DACs como de los ADCs pueden
representarse como una linea recta expresada por D = K + GA, donde D es el codigo
digital, A es la senal analogica, y K y G son constantes. En un convertidor unipolar,
el valor ideal de K es cero; en un convertidor bipolar con offset, es =1 LSB. El error de
offset es la diferencia entre el valor real de K y su valor ideal.

El error de ganancia es la diferencia entre G y su valor ideal, y generalmente se
expresa como un porcentaje de esa diferencia, aunque también puede definirse como la
contribucion del error de ganancia (en mV o LSB) al error total en escala completa.
Estos errores suelen poder corregirse por el usuario del convertidor de datos. Sin em-
bargo, es importante senalar que en los amplificadores, el ajuste de desfase se realiza
con una entrada de cero, mientras que la ganancia se ajusta cerca de la escala completa.
El algoritmo de ajuste para un convertidor de datos bipolar es mas complejo.

El error de linealidad integral de un convertidor es similar al error de linealidad
de un amplificador, y se define como la desviacion méxima de la caracteristica de
transferencia real del convertidor respecto a una linea recta, generalmente expresada
como un porcentaje de la escala completa (aunque también puede expresarse en LSBs).
En el caso de un ADC, la convencién més comun es trazar una linea recta a través de
los puntos medios de los c6digos, o centros de coédigo. Hay dos métodos comunes para
determinar esta linea recta: la linea basada en los puntos extremos y la mejor linea
recta.

El otro tipo de no linealidad en un convertidor es la no linealidad diferencial (DNL),

que se refiere a la linealidad de las transiciones de codigo en el convertidor. Idealmente,
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un cambio de 1 LSB en el cédigo digital deberia corresponder a un cambio exacto de
1 LSB en la senal analdgica. En un DAC, esto significa que un cambio de 1 LSB en
el codigo digital genera exactamente 1 LSB de cambio en la salida analdgica, mientras
que en un ADC se requiere un cambio de 1 LSB en la entrada analogica para pasar de
una transicion digital a la siguiente. El error de linealidad diferencial se define como
la desviacion maxima de cualquier cambio cuéntico (o de LSB) en toda la funcion de
transferencia con respecto a su tamano ideal de 1 LSB.

Cuando el cambio en la senal analogica correspondiente a un cambio de 1 LSB en el
codigo digital es mayor o menor que 1 LSB, se considera que existe un error de DNL.
El error de DNL en un convertidor se define generalmente como el valor maximo de
DNL que puede encontrarse en cualquier transicion dentro del rango del convertidor.
La Figura 3.21 muestra las funciones de transferencia no ideales de un DAC y un ADC,
mostrando los efectos del error de DNL.

Si el DNL de un DAC es inferior a —1 LSB en alguna transicion, el DAC se considera
no monoétono, lo que significa que su caracteristica de transferencia presenta uno o més
méaximos o minimos localizados. Un DNL superior a +1 LSB no provoca no monotonia,

pero sigue siendo indeseable

DAC ADC
FS T T T T T T T T T
° 111
I 110
101
Analog | /’ i Digital 100 f~=e-ecmmmmm e e Missing code
Output » L, Output H
R * Nonmonotonic
Pt 011 |
",
S 010
2 001
0 al I I I I I I I 000 L I I I I
000 001 010 011 100 101 110 111 Analog Input FS
Digital Input

Figura 3.21: Funciones de transferencia para DAC y ADC no ideales de 3 bits.

La monotonia de un DAC a menudo se especifica de manera explicita en las hojas
de datos, aunque si se garantiza que el DNL es menor a 1 LSB (es decir, |[DNL| < 1
LSB ), el dispositivo serd monotono, incluso sin una garantia explicita.

Los ADCs pueden presentar no monotonia, pero un resultado més comun del exceso
de DNL en los ADCs es la aparicion de codigos faltantes. La ausencia de codigos en un
ADC es tan problematica como la no monotonia en un DAC. Esto ocurre, al igual que
en los DACs, cuando el DNL es inferior a -1 LSB.

En un DAC, no puede haber codigos faltantes, ya que cada palabra de entrada
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digital producira una salida analégica correspondiente. Sin embargo, los DACs pueden
ser no mondtonos, como se menciond anteriormente. En un DAC binario directo, el
punto méas probable para que ocurra una condiciéon de no monotonia es en la mitad
de la escala, entre los codigos 011...11 y 100...00. Si se produce una condicién de no
monotonia en este punto, generalmente se debe a que el DAC no esté calibrado o
ajustado correctamente. Un ADC de aproximaciéon sucesiva con un DAC interno no
mono6tono normalmente generara codigos faltantes, pero seguird siendo mondtono. Sin
embargo, es posible que un ADC sea no monétono, dependiendo de la arquitectura de

conversion especifica.

3.5.7. Convertidores Analbégico-Digitales

Las arquitecturas de Conversores Analogico-Digital (ADC) juegan un papel funda-
mental en la digitalizacion de senales analdgicas, permitiendo la conversion de senales
continuas en una representacion discreta para su posterior procesamiento digital. En es-
ta seccion, se presentan las principales arquitecturas de ADC, incluyendo sus ventajas,
desventajas y aplicaciones mas comunes. Posteriormente, se realizaré una comparacion

detallada entre estas arquitecturas.

3.5.7.1. Convertidor Flash

El convertidor Flash es la arquitectura de ADC mas rapida disponible en la ac-
tualidad, ya que realiza la conversion en un solo ciclo. Este tipo de convertidor utiliza
2V — 1 comparadores para realizar la conversion directa de una sefial analdgica en un
codigo digital de N bits. Cada comparador esta polarizado con un valor de referencia
que representa una fraccion del rango completo de la senal analogica, tipicamente espa-
ciada en pasos de un bit menos significativo (LSB). En el caso de un convertidor Flash
de 4 bits, la senal analdgica se compara simultdneamente con 15 valores de referencia
mediante 15 comparadores.

Una de las principales ventajas de los ADC Flash es su alta velocidad, ya que la
conversion se lleva a cabo en un solo ciclo. Esto los convierte en la eleccion preferida
para aplicaciones de alta velocidad, como en sistemas de comunicaciones y en aplicacio-
nes de captura de imagenes donde el tiempo de conversién es crucial. Sin embargo, la
desventaja més significativa de los ADC Flash es la cantidad exponencial de compara-
dores necesarios para aumentar la resolucion. Por ejemplo, un ADC de 8 bits requiere
255 comparadores, mientras que uno de 16 bits necesitaria 65,535 comparadores, lo que
hace que esta arquitectura sea poco préctica para resoluciones mas altas debido a la

complejidad del diseno, el alto consumo de energia y el coste.



Convertidores DAC y ADC 59

3.5.7.2. Convertidor Pipeline

El convertidor Pipeline (o de etapas en cascada) resuelve algunas de las limitaciones
del ADC Flash, dividiendo el proceso de conversién en varias etapas secuenciales. Cada
una de estas etapas incluye un circuito de retenciéon y muestreo, un ADC de m bits
(generalmente de tipo Flash), un DAC de m bits. Primero, el circuito de muestreo y
retencion de la primera etapa adquiere la senal. Luego, el convertidor flash de m bits
convierte la senal muestreada en datos digitales. El resultado de la conversiéon forma
los bits mas significativos de la salida digital. Esta misma salida digital se introduce
en un convertidor digital-analégico de m bits, y su salida se resta de la senal original
muestreada. La senal analdgica residual se amplifica y se envia a la siguiente etapa
de la cadena para ser muestreada y convertida de manera similar a la primera etapa.
Este proceso se repite en tantas etapas como sean necesarias para lograr la resolucion
deseada. En principio, un convertidor en pipeline con p etapas, cada una con un con-
vertidor flash de m bits, puede producir un ADC de alta velocidad con una resolucién
de R = p x m bits, utilizando p x (2™ — 1) comparadores.

Una ventaja clave de los ADCs Pipeline es que permiten obtener resoluciones mas
altas que los ADCs Flash sin requerir un ntmero exponencial de comparadores. Por
ejemplo, un ADC de Pipeline con dos etapas de 8 bits requiere solo 30 comparadores
en lugar de los 255 que necesitaria un ADC Flash de 8 bits. Ademas, los convertidores
Pipeline pueden alcanzar tasas de conversiéon comparables a los ADCs Flash, ya que
las etapas posteriores pueden procesarse de manera simultanea con diferentes senales,
maximizando el rendimiento. Sin embargo, una desventaja de los ADC Pipeline es la
latencia igual a p ciclos introducida por las multiples etapas, lo que los hace menos

adecuados para aplicaciones que requieren una conversion inmediata.

3.5.7.3. Convertidor de Aproximaciones Sucesivas (SAR)

El convertidor de Aproximaciones Sucesivas (SAR) sigue un principio de funciona-
miento diferente al del ADC Flash. En lugar de realizar todas las comparaciones de
manera simultanea, el ADC SAR emplea un tnico comparador que realiza una serie de
comparaciones secuenciales. El proceso comienza comparando la senal analégica con
la mitad de la escala completa (correspondiente al bit méas significativo) y, en funcion
del resultado, retiene o descarta ese valor. El proceso se repite para los siguientes bits
de menor peso, reduciendo progresivamente el rango de comparacion hasta alcanzar la
resolucion deseada.

La arquitectura SAR es eficiente en términos de hardware, ya que requiere solo
un comparador y un DAC de alta precision para generar los niveles de referencia. Sin
embargo, debido a que el ADC SAR necesita N ciclos de comparacion para resolver una

conversion de N bits, su velocidad es inferior a la de los ADCs Flash y Pipeline. A pesar
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de ello, el ADC SAR es ideal para aplicaciones de alta resolucion y baja velocidad, como
la adquisicion de senales no periddicas o senales que requieren alta precision, como en
la instrumentacion médica. Ademaés, el ADC SAR es altamente eficiente en términos

de consumo de energia y es una opcién comun en aplicaciones de bajo consumo.

3.5.7.4. Convertidor Sigma-Delta

El convertidor Sigma-Delta (XA) emplea un enfoque completamente diferente al
de las arquitecturas anteriores. En lugar de realizar una conversion directa de la senal
analdgica en un ntimero binario, el ADC Sigma-Delta sobreamuestrea la senal analo-
gica y la convierte en una secuencia de bits a través de un proceso de integracion y
comparacion. Este flujo de bits se procesa mediante un filtro digital y se decima para
obtener una salida digital de alta resolucion.

El Sigma-Delta es la arquitectura preferida para aplicaciones que requieren alta
resolucion y bajo ancho de banda, como la medicion de precision en instrumentos
cientificos. Una de las principales ventajas del ADC Sigma-Delta es su capacidad para
mitigar el ruido de baja frecuencia mediante el modelado de ruido, desplazando gran
parte de ese ruido a frecuencias mas altas, fuera de la banda de interés. Ademés,
debido al alto indice de sobremuestreo, la necesidad de filtros anti-alias externos se
reduce significativamente. Sin embargo, una de las limitaciones del ADC Sigma-Delta
es su alta latencia, lo que lo hace inadecuado para aplicaciones de respuesta rapida o

senales multiplexadas.

3.5.7.5. Comparaciéon entre las Arquitecturas de ADC

En la Tabla 3.4 se presenta una comparacion detallada entre las principales arqui-
tecturas de ADC en funcion de pardametros clave como la velocidad, resolucion, latencia,

complejidad de diseno y adecuacion para aplicaciones especificas.

Tabla 3.4: Comparacion entre arquitecturas de ADC.

Arquitectura | Velocidad | Resolucién | Latencia | Complejidad Aplicaciéon Ideal
Flash Muy alta Baja Muy baja Muy alta Sistemas de alta velocidad (telecomunicaciones)
Pipeline Alta Media-alta Media Alta Alta resolucion con alta velocidad (imagen, radar)
SAR Media Alta Baja Baja Instrumentacion de precision, adquisicion de datos
Sigma-Delta Baja Muy alta Alta Media-alta Medicion de precision, instrumentos cientificos

La Tabla 3.5 resume y clasifica (de manera general) las ventajas relativas de las
arquitecturas flash, pipeline, SAR y sigma-delta. Una clasificacién de 1 en una catego-
ria de rendimiento indica que la arquitectura es inherentemente superior a las demas

*

en esa categoria. Un * indica que la arquitectura posee la capacidad o caracteristica

mencionada.
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Tabla 3.5: Resumen de tipos de ADC.

Caracteristicas Flash | Pipelined | SAR | Sigma-Delta
Rendimiento 1 2 3 4
Resolucion 4 3 2 1
Latencia 1 3 2 4
Adecuacion para convertir multiples senales por ADC 1 2 1 3
Capacidad para convertir senales multiplexadas no periédicas 1 2 1 3
Antialiasing simplificado *
Puede realizar submuestreo * *
Puede aumentar la resoluciéon mediante promediado (con ruido de trémulo) * * *

La eleccion de la arquitectura adecuada depende en gran medida de los requisitos
especificos de la aplicacion. Por ejemplo, en aplicaciones donde se requiere una alta
tasa de muestreo, como en comunicaciones o adquisiciéon de imagenes, los convertidores
Flash o Pipeline son ideales debido a su alta velocidad de conversiéon. Por otro lado,
si se necesita alta resoluciéon con senales de bajo ancho de banda, como en la instru-
mentaciéon de precision, los convertidores Sigma-Delta son la opcién més adecuada.
Los convertidores SAR, por su parte, son ideales para aplicaciones que requieren alta

precision con un coste relativamente bajo y bajo consumo de energia.
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Capitulo 4

Diseno de firmware

En este capitulo se describen las etapas realizadas para implementar un sistema
de adquisicion de datos capaz de generar una imagen. Estas etapas abarcan la carac-
terizacion de resistencias, multiplexores y una fotorresistencia, ademas del diseno de
una PCB para una matriz de fototransistores. Finalmente, se presenta el diseno digital
implementado para adquirir una imagen. Todos los disenos fueron descritos en Verilog
e implementados en la tarjeta Basys 3 de Digilent, que cuenta con una FPGA Artix-7
(XCTA35T-1CPG236C). La adquisicion de datos se realiz6 en MATLAB.

4.1. Caracterizacion de resistencias

En esta etapa, se realizé la caracterizaciéon de cuatro resistencias utilizando un
circuito divisor de voltaje (Figura 4.1). En este circuito, Ry.s simula la resistencia
de un pixel de un arreglo de microbolémetros, mientras que R,.; emula un circuito
de lectura. Trabajar con resistencias de valores conocidos permite verificar con mayor

precision si los resultados experimentales coinciden con los teéricos.

__‘/bias

§Rtest

Vout

Figura 4.1: Divisor de voltaje como microbolémetro y circuito de lectura

63
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Para determinar cual es el valor mas adecuado de R,.; para cualquier Ry y el
voltaje de polarizacion del circuito, se llevé a cabo una simulaciéon de dos circuitos en
LTSpice. En ambos circuitos, se realizé un barrido de R;.s; desde 1k§2 hasta 10k€2, con
incrementos de 1kf2, con el fin de imitar un microbolémetro bajo la influencia de luz y
un barrido de la fuente de voltaje Vi de 0V a 3.3V en incrementos de 0.1V. La tnica
diferencia entre los circuitos fue el valor de R,.s: en uno de ellos, R,.s se fijo en 1k,
mientras que en el otro se estableci6 en 10k€). Esta comparacion permitié evaluar como
afectaba el valor de R,.; en la respuesta del sistema ante distintos valores de Ry,

facilitando la seleccién del valor méas adecuado para optimizar la lectura del circuito.

. .stepparamRT 1k 10k 1k = . .step param RP 1k 10k 1k
'::::::::‘Rli:‘:'v‘b:::::::::::::::‘R3:::::v‘:::::
oo Na—— NN ::::::::::V:a..../:\'/:\'/.“.c:::::
8 {RT} | ARP} [
o IIIZIIIZIIIZII?RZZIIIZIIIZIIIZIIIZII§R4ZI
VLo Pk 10k
.deV103.30.1 |
:1.V.:::::a:):::::: iy
R - NN o~ AR

Figura 4.2: Divisores de voltaje para la eleccion de R,.¢

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan los resultados de los barridos de Ryes;.

Supongase que estos resultados son de un microbolémetro cuya resistencia no se
puede medir directamente, salvo a través del circuito de lectura, R,.r, y despejando
Ryes; de la ecuacion del divisor de voltaje. Al polarizar el circuito divisor con voltajes
muy bajos, resulta imposible identificar con precision la resistencia del detector. No

obstante, al polarizar a partir de 2.7V, se vuelve més facil determinar el valor de Ry.g;.

Figura 4.3: Graficas de voltaje de R,.y = 1k€) con barrido en Ry
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Sin embargo, es importante senalar que la influencia de R,.; también juega un
papel crucial. En la Figura 4.3, con R,.; = 1k§2, se observa que, para valores altos de
Ryest, resulta dificil conocer con precision la resistencia del detector, siendo tinicamente
posible identificarla para valores menores a 6k€). En contraste, en la Figura 4.4, donde
R,c; = 10k€, las curvas para cualquier [.s; no se empalman y es mas sencillo identificar
la resistencia del detector, esto llevo a optar por un valor de R,y = 10k() para la

caracterizacion de resistencias.

Figura 4.4: Graficas de voltaje de R,.y = 10k€) con barrido en Ry

Finalmente, se seleccionaron como Ry las resistencias de 1k€2, 3.3k, 5.6k€) y
10£€2 con el objetivo de simular el comportamiento de un microbolémetro en funcién
de la cantidad de luz recibida y para proporcionar una mayor variedad en los resultados.

Una vez realizadas las simulaciones y seleccionados los valores de Riest y Rrey, se
procedi6 al diseno digital en FPGA para la caracterizacion de resistencias. Este disenio
incluy6 la implementaciéon de un barrido de voltaje, realizado mediante una memoria
ROM y un convertidor D/A, cuyos voltajes se encargan de polarizar el circuito divisor
de voltaje. La lectura y conversiéon de la caida de voltaje en R,.; fue llevado a cabo
empleando un convertidor A /D, estas conversiones fueron transmitidas a MATLAB a
través del protocolo RS232 para su posterior procesamiento.

El diseno digital para la caracterizacion de resistencias se compone de varios moédulos

interconectados que permiten la adquisicion de datos. Estos médulos son:

e Memoria ROM (rom volts): Contiene valores en binario correspondientes a vol-
tajes de OV a 3V, con incrementos de 0.1V. La salida de la memoria ROM esta

conectada al modulo de escritura del convertidor D/A.

e Escritura del DAC (spi write dac): Convierte y transmite los voltajes guardados
en la memoria ROM al circuito divisor de voltaje, permitiendo la polarizacion del

circuito.
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e Escritura y lectura del ADC (spi write read adc): Lee y convierte la caida de

voltaje en R,.;. Los valores obtenidos son almacenados en una memoria RAM.

Memoria RAM (ram volts): Almacena los voltajes convertidos por el ADC, y su
funcién principal es conservar el valor de la resistencia del microbolémetro ante

posibles cambios en la iluminacion.

La palabra de 12 bits obtenida de la RAM se divide en dos partes: una de 8 bits
(bits menos significativos) y otra de 4 bits (bits més significativos). La parte de 4
bits se concatena con cuatro ceros, formando asi dos palabras de 8 bits, que luego

se conectan a un multiplexor.

Multiplexor (mux ch): Selecciona cuél de las dos palabras de 8 bits almacenadas
en la RAM sera transmitida a través del médulo UART.

Transmision (uart tx): Envia los datos guardados en la RAM y organizados por

el multiplexor hacia MATLAB para su procesamiento.

Contadores: Se utilizan dos contadores con selector, uno para la memoria ROM
(counter volts) y otro para la memoria RAM (counter address). Ambos son em-

pleados para direccionar los datos de manera adecuada.

Maquina de estados (fsm dac adc tx): Es el moédulo mas importante, compuesto
por 17 estados, se encarga de habilitar y coordinar el funcionamiento de todos
los modulos anteriormente mencionados. A continuacion, se explica la funcién de

cada uno de los estados.
1. s0: La maquina de estados espera una senal de activacion, la cual proviene
de un push button.

2. sl: Una vez activada, se habilita la escritura del DAC para iniciar el proceso

de conversion de voltaje.

3. s2: El DAC se deshabilita, y el sistema permanece en este estado mientras
la bandera end of DAC (eodac) sea cero. Cuando la bandera cambia a 1,

indica que el DAC ha completado su conversion.

4. s3 y s4: Estados de guarda que aseguran que el circuito divisor de voltaje

esté correctamente polarizado.
5. s5: Se activa el ADC para iniciar la lectura del voltaje de R,y.

6. s6: El ADC se desactiva, y el sistema permanece en este estado mientras la
bandera end of ADC' (eoadc) sea cero. Cuando cambia a 1, significa que el

ADC ha terminado su conversion.

7. s7: Se habilita la RAM y se almacena la conversion realizada por el ADC.
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8. s8: La RAM se deshabilita, y se incrementan los contadores de la ROM y la
RAM.

9. 89: El sistema mantiene el valor de los contadores y verifica si el contador
de la RAM ha llegado a 31. Si es cierto, pasa al estado s10; si no, vuelve al

estado sl.
10. s10: Se reinician los contadores de la ROM y la RAM.
11. s11: Se habilita el moédulo de transmisién para comenzar a enviar datos.

12. s12: La transmision se deshabilita, y el sistema permanece en este estado
hasta que la bandera end of transmission (eotx) indique que se han enviado

los 8 bits mas significativos de la salida de la RAM.

13. s13: Se habilita nuevamente la transmision, y el selector del multiplexor se

pone a 1 para enviar los 8 bits menos significativos de la salida de la RAM.

14. s14: La transmision se desactiva, y el sistema espera hasta que se haya

terminado de transmitir los bits menos significativos.

15. s15: El contador de la RAM se incrementa para enviar el siguiente conjunto
de datos.

16. s16: El sistema mantiene el valor del contador de la RAM y verifica si ha
llegado a 31. Si es cierto, se regresa al estado s0 para repetir el proceso; de

lo contrario, se vuelve al estado s11 para continuar la transmision.

Los codigos de los modulos descritos anteriormente se encuentran en el Apéndice
A, seccion A.2.3.5.

4.2. Caracterizacién de multiplexores

Cuando se quiere trabajar con una matriz de m xn detectores, se deben emplear dos
multiplexores: uno para direccionar las columnas y otro para las filas de la matriz. En
este trabajo se utilizaron los multiplexores 74HC4051, cada uno con 8 entradas/salidas
(Yn), una entrada/salida comun (Z), tres entradas digitales de seleccion (S0-S2) y un
pin de habilitacion (E), activo en bajo. Estos multiplexores pueden alimentarse con un
voltaje en el rango de —5V a +5V.

Al utilizar una matriz de detectores, es esencial comprender cémo los multiplexores
afectan el circuito, ya que, al estar conectados a la matriz, influyen en el valor del vol-
taje que debe caer sobre el circuito de lectura. Para evaluar este impacto, se emplearon
las cuatro resistencias seleccionadas como Ry, organizandolas en forma de matriz. Los
multiplexores fueron alimentados con 3.3V mediante la tarjeta Basys 3, y se utilizaron
los mismos codigos que en la caracterizacion de resistencias. De igual forma, se utili-

zaron los mismos codigos de MATLAB de la seccién anterior. Tampoco fue necesario
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desarrollar codigo adicional para controlar los multiplexores, ya que estos se operaron
manualmente durante las pruebas.
A continuacién, se presenta la tabla de verdad del 74HC4051, que muestra cémo

debe ser controlado.

Tabla 4.1: Tabla de verdad de multiplexor 74HC4051.

Inputs
E S2 S1 SO0 | Channel ON
L L L L |Y0toZ
L L L H|YltoZ
L L H L |Y2toZ
L L H H|Y3toZ
L H L L |Y4toZ
L H L H |Y5toZ
L H H L |Y6toZ
L H H H |YT7toZ
H X X X | switches off

4.3. Caracterizacion de fotorresistencia

Se utilizé una fotorresistencia para tener una referencia clara de como seria trabajar
con un microbolémetro real, debido a que ambos detectores comparten un comporta-
miento similar: en ausencia de luz, su resistencia aumenta, mientras que bajo ilumina-
cion, disminuye. En este caso, se empled la fotorresistencia GL5537, que presenta una
resistencia de 2M () en oscuridad y un rango de 20K ) a 30K€2 bajo luz, con un tiempo
de respuesta de 20 ms.

Primero, la fotorresistencia fue caracterizada bajo la iluminacion de las lamparas
de un saléon. Posteriormente, se realizaron pruebas en condiciones controladas dentro
de una caja oscura, midiendo su resistencia en ausencia de luz. Para simular diferentes
niveles de iluminacién, se incorporé un LED de 3W, cuya intensidad fue regulada
mediante un PWM con cuatro ciclos de trabajo: 25 %, 50 %, 75 % y 100 %.

El diseno digital empleado para esta caracterizacion es similar al utilizado en la
caracterizacion de resistencias, con la diferencia de que se agreg6 un moédulo PWM

para controlar la iluminacién y observar la respuesta de la fotorresistencia.

4.4. Sistema de adquisicion de datos

En esta etapa final, se desarroll6 una PCB para una matriz de 8 x 8 fototransistores,

disenada en Altium Designer, con el proposito de generar una imagen. En esta seccion,
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se explicard primero el proceso de diseno de la matriz y, posteriormente, el diseno
digital. Varios de los médulos implementados en etapas anteriores fueron reutilizados,

junto con la incorporacion de nuevos modulos para la obtencion de iméagenes.

4.4.1. Diseno de PCB

Antes de proceder con el diseno de la PCB, se realizé una busqueda exhaustiva
de detectores que pudieran ser adecuados para generar una imagen. Tras analizar va-
rias opciones, se determin6 que el fototransistor ALS-PT19-315C, un detector de luz
visible, era el méas apropiado, debido a su tiempo de respuesta. Ademaés este sensor
ha sido utilizado exitosamente en proyectos similares, lo que garantiza su fiabilidad en
aplicaciones de imégenes. Otros factores que influyeron en su selecciéon fueron su precio
accesible y su amplia disponibilidad en stock. Adicionalmente, se decidié implementar
una matriz de 8 x 8 fototransistores, ya que este numero coincide con las entradas/sa-
lidas disponibles en los multiplexores seleccionados. Con esta informaciéon se procedio
al desarrollo de la PCB.

La creacion de la libreria de esqueméticos fue el primer paso en el diseno de la PCB.
En este caso, los tinicos componentes que se incorporaron fueron los headers de 1 x 8
y el fototransistor ALS-PT19-315C (Figura 4.5), dado que estos elementos se emplean
repetidamente en la matriz de 8 x 8, no fue necesario agregar mas componentes a la

libreria.

N

01NN h W —L

o ) —1-31

N~—

if

Figura 4.5: Componentes de libreria de esquematicos: a) fototransistor, b) pines de
1 x8.

El segundo paso fue realizar el esquematico de la matriz, el cual se muestra en la Fi-
gura 4.6. En esta etapa, se realizaron las conexiones entre los componentes, asegurando
que cada fototransistor y header estuvieran correctamente vinculados segin el diseno
de la matriz. Ademas, en este paso también se asignaron los nombres a las pistas de la
PCB, lo que facilita la organizacion y el enrutamiento de las senales. Este proceso es

crucial para asegurar que todos los componentes interactiien correctamente.
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Figura 4.6: Esquematico de matriz de fototransistores.

El siguiente paso fue la generacion de los pads de los componentes. Los pads en una
PCB son areas de contacto metélico diseniadas para permitir la conexiéon eléctrica y
mecénica entre los componentes electronicos y la propia placa. Para garantizar que los
pads fueran precisos y compatibles con los componentes utilizados, se reviso el datasheet
de cada uno. En este caso, los fototransistores utilizados son de tipo SMD (Surface
Mounting Device), lo que requiere pads especificos para montaje superficial, mientras
que los headers son THT (Through-Hole Technology), lo que implica la necesidad de
pads con perforaciones para su montaje.

Los pads del fototransistor se muestran en la siguiente imagen.

1.5£0.1

0.8%0.1

Figura 4.7: Pads de fototransistor ALS-PT19-315C.

Las dimensiones de los pads, de acuerdo con el datasheet del fototransistor, estan
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especificados en milimetros. En Altium Designer, se defini6 un tamano de pad de 0.9 x
0.9 mm con un pitch (la distancia entre los centros de los pads) de 1.6 mm (Figura
4.8). Es importante optar por la mayor dimension indicada en el datasheet, tanto por
seguridad ante posibles variaciones en el tamano del componente como para asegurar

una correcta distribucion de la soldadura durante el montaje del componente.

Figura 4.8: Pads de fototransistor ALS-PT19-315C realizados en Altium Designer.

Los pads para los headers de 1 x 8 siguen dimensiones estandarizadas, lo que facilita
su integracion en diversos disenos de PCBs. El tamano de los pads es de 1.2 mm, con
un pitch de 2.54 mm (Figura 4.9), estandar para la mayoria de los conectores de este
tipo. Ademés, los headers 1 x 8 tienen una longitud aproximada de 20 mm y un ancho

de 3 mm.

Figura 4.9: Pads de header 1 x 8 realizados en Altium Designer.
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Finalmente, se procedié a dar forma a la PCB, organizando los componentes segtin
las necesidades del disenio. Se optd por colocar cada fototransistor en un angulo de
45°, formando una matriz cuadrada que optimiza el espacio y garantiza una disposicion
uniforme de los detectores. Para el disenio de la tarjeta, se establecieron varias reglas
clave, definidas por el fabricante: el clearance (espacio entre pistas) fue de 2.54 mm, el
ancho de las pistas de 0.3 mm, los agujeros con un didmetro minimo de 0.254 mm y un
maximo de 5 mm, y las vias con un diametro externo de 0.6 mm y un didmetro interno
de 0.3 mm.

Tras cotizar con varios proveedores, JLCPCB resulto ser la opcién mas conveniente
en términos de precio y calidad. La PCB disenada fue de 2 capas, con dimensiones de
40x40 mm, un grosor de 1.6 mm y fabricada en material FR-4.

En la Figura 4.10, se puede apreciar el diseno final de la PCB. Noétese que hay dos
colores distintos en las pistas: las pistas de color rojo corresponden a las que pasan por
la parte superior de la tarjeta, mientras que las de color azul representan las que pasan
por la parte inferior. Esta distribucion de las pistas en ambas caras de la tarjeta es la

razén por la cual la PCB tiene 2 capas.
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Figura 4.10: Diseno de PCB para una matriz de fototransistores.

4.4.2. Diseno digital

El fototransistor ALS-PT19-315C es un sensor disenado para detectar luz visible. Su
funcionamiento es sencillo: a mayor incidencia de luz, mayor es la corriente generada,

y a menor luz, la corriente disminuye.
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Este detector puede ser alimentado con un voltaje en un rango entre 2.5V y 5V.
Presenta una corriente en oscuridad de 0.1uA. Ademas, cuenta con un rise time de 0.11
ms y un fall time de 0.22 ms, lo que le permite responder rapidamente a los cambios en
la intensidad de la luz. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los parametros

mencionados.

Tabla 4.2: Parametros del fototransistor ALS-PT19-315C

Parameter | Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Supply voltage Vee 2.5 — 5 \Y
Dark current Iceo — — 0.1 A
Rise time t, — | 0.11 — ms
Fall time Ly — | 0.22 — ms

En el diseno digital, se reutilizaron varios moédulos previamente implementados,
como los mddulos de escritura y lectura del SPI, la transmision por UART, la memoria
RAM, un multiplexor, el debouncer, y un contador para direccionar la RAM. Ademas,
se incorporaron dos contadores de carrera libre de 3 bits: uno para direccionar las
filas y otro para las columnas de la matriz de fototransistores, junto con un contador
descendente que permite estabilizar el circuito de lectura. Finalmente, se diseni6 una
méaquina de estados especifica para coordinar y controlar el proceso de obtencion de
iméagenes.

La maquina de estados disenada consta de 18 estados, a continuacion, se explicara

la funcion de cada uno de ellos.

e sO: Espera una senal de habilitacion, la cual proviene del médulo debouncer para

iniciar la méquina de estados.
e sl: Habilita el contador ascendente y espera a que este llegue a cero.
e 52 vy s3: Estados de guarda.
e s4: Habilitacion del moédulo SPI para controlar al ADC.

e s5: Deshabilita el médulo SPI y permanece en este estado hasta que la conversion

finalice.

e s6: Habilita la memoria RAM para almacenar la caida de voltaje del circuito de

lectura, leida y convertida por el ADC.

e s7: Deshabilita la memoria RAM y habilita el contador de las columnas.
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e s8: Verifica si el contador de las columnas ha llegado a cero. Si es asi, pasa al
estado s9; de lo contrario, regresa a sl y repite el ciclo hasta que se cumpla la

condicién.
e s9: Activa el contador de las filas.

e s510: Deshabilita el contador de las filas y verifica si ha llegado a cero. Si es asi,
pasa al estado sl1; de lo contrario, regresa a sl y repite el ciclo hasta que se

cumpla la condicion.
e sl1: Activa la transmision.
e s12: Desactiva la transmision y espera a que esta termine.
e s13: Cambia el selector del multiplexor a 1.
e sl4: Habilita nuevamente la transmision.

e s15: Deshabilita la transmision y, cuando la bandera eotx sea igual a 1 pasa al
estado s16.

e s16: Cambia el selector del multiplexor a 0 y habilita el contador que direcciona

a la memoria RAM para transmitir la siguiente conversion del ADC.

e s17: Deshabilita el contador de direcciones y verifica si ha llegado a cero. Si es
asi, regresa al estado sO; de lo contrario, vuelve al estado s11 para realizar una

nueva transmisiéon de datos.

Dadas las especificaciones anteriores, se opté por polarizar el fototransistor con los
3.3V proporcionados por la tarjeta Basys 3, lo que hizo innecesario el uso del DAC en
el proceso de adquisicion de imagenes. El circuito de lectura utilizado consistié en una
resistencia de 10K€2 y un capacitor de 10nF. Una vez implementado el disefio en la
FPGA y conectados los mddulos correspondientes, la recepcion de los datos se realizo

en MATLAB para su posterior procesamiento y generacion de la imagen.



Capitulo 5

Mediciones y resultados

En este capitulo se presentan los resultados del diseno del protocolo SPI utilizado
para controlar los convertidores D/A y A/D, asi como los resultados obtenidos de la
caracterizacion de resistencias, multiplexores y fotorresistencia. Ademas, se muestran
las imégenes generadas por la matriz de fototransistores, evidenciando el correcto fun-

cionamiento del sistema de adquisicion de datos implementado y de la PCB disenada.

5.1. Resultados de protocolo SPI

Para probar el funcionamiento del disenio del protocolo SPI, se utilizdé un potencio-
metro al que se vario la resistencia, conectado a un canal del convertidor A/D. Para
evaluar el convertidor D/A, se asigné un valor de voltaje en formato binario. Las sena-
les generadas por los modulos implementados en la FPGA, junto con las conversiones
realizadas por el ADC y DAC, fueron visualizadas mediante un osciloscopio y un mul-

timetro. En esta seccion se explicaran los resultados obtenidos de ambos convertidores.

5.1.1. ADC

En el ADC se utilizo el protocolo de lectura y escritura del SPI. De acuerdo al
datasheet, una conversion completa requiere 25 ciclos de dclk: durante los primeros 8
ciclos se configura el ADC, luego se deja pasar un ciclo, y en los siguientes 16 ciclos se
realiza la conversion. El ADC realiza la conversion en grupos de 8 bits.

En las capturas del osciloscopio (Figura 5.2 y Figura 5.3) se visualizan cuatro sefiales
numeradas del 1 al 4. La senal 1 corresponde al comando de configuraciéon del ADC,
la senal 2 al reloj dclk, la senal 3 a la conversion realizada por el ADC, y la senal 4
al chip select (CS). Es importante destacar que las senales 1, 2, y 4 son generadas por
los modulos disenados e implementados en la FPGA, mientras que la senal 3 proviene

directamente del ADC, mostrando el resultado de la conversion.

5
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Se realizaron dos pruebas para comprobar el funcionamiento del SPI. En la primera
se conect6 un potencidémetro al canal 0 del ADC y se configuré hasta obtener un voltaje

de 2V. En la siguiente figura se puede observar la conexion.

———

Figura 5.1: Arreglo de potenciometro, ADC y tarjeta Basys 3.

En la Figura 5.2 se muestra la conversion realizada por el dispositivo, evidenciando

el funcionamiento del disefio del protocolo SPI y del ADC al realizar la conversion de
la senal analogica a digital.

Tek Stop | f i . R
el U . il AI_16.2Y 1 TATrigger
; ; : : : : : o @ —103V Aglvge%er
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i : : : _ L W24.20% : :
: Mode
Source | Coupling Slope Level
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Figura 5.2: Captura de osciloscopio de la conversion de 2V realizada por el ADC.

La conversion en el ADC comienza a partir del décimo pulso del dclk. En este
caso, la conversion resultante fue 1001 1011 0000, lo que equivale a 2480 en decimal.
Realizando una regla de tres, se obtiene que este valor corresponde a un voltaje de
1.9985V.

La segunda prueba consistio en aplicar 3.3V al canal 0 del ADC para evaluar su res-

puesta ante un voltaje mayor. En la siguiente figura se muestra la conversiéon resultante



Resultados de protocolo SPI 7
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Figura 5.3: Captura de osciloscopio de la conversion de 3.3V realizada por el ADC.

El resultado de la conversion fue 1111 1111 1111, que corresponde a 4095 en decimal.
Este valor equivale a un voltaje de 3.3V, confirmando que el ADC realiz6 correctamente

la conversion de la senal analégica al valor digital méximo posible para este canal.

5.1.2. DAC

Para controlar el DAC, se utiliz6 tinicamente la escritura a través del protocolo SPI.
Baséandonos en el datasheet del DAC, la escritura se realiza en 16 ciclos de sck. Durante
los primeros 4 ciclos, se envia el comando de configuracion, en el cual se especifica en
qué canal se tendra el resultado de la conversion. En los 12 ciclos restantes, se transmite
un valor de voltaje en formato binario de 12 bits al dispositivo para su conversion a
senal analogica.

En las Figuras 5.4 y 5.6 se muestran las capturas del osciloscopio, donde se pueden
observar tres senales numeradas del 1 al 3. La senal nimero 1 corresponde a los pulsos
de reloj sck, la senal nimero 2 muestra el comando y el valor del voltaje en formato
binario, y la senal ntimero 3 representa el chip select del dispositivo. Todas estas senales
fueron generadas por los médulos de diseno del protocolo SPI implementado.

Para verificar que el DAC realizara correctamente la conversion, se asignaron dos
valores de voltaje en formato binario al MOSI: 1001 1011 0010, equivalente a 2V, y 1111
1111 1111, equivalente a 3.3V. Posteriormente, se midi6 el voltaje en el canal asignado
utilizando un multimetro, confirmando que las conversiones fueron precisas.

En las siguientes imagenes se muestran las capturas del osciloscopio correspondientes
a la escritura del DAC, asi como el resultado en el multimetro de la conversiéon de 2V

y 3.3V, respectivamente.
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B}
Chi[ 5.00V |Ch2| 5.00V M 400ns| A Chl J  2.40V
Ch3[ 5.00v [SiE] S5.00V | 15 Aug 2023
W[i4.20% 17:27:34

Figura 5.4: Captura de osciloscopio de la escritura de 2V en binario en el DAC.

Tekstop | —r ]

chi| 5.00V |Ch2| 5.00v M 400ns| A Chl & 2.40V

Ch3[ 5.00vV [OfE 5.00V | 15 Aug 2023
14.20 % 17:22:24

Figura 5.6: Captura de osciloscopio de la escritura de 3.3V en binario en el DAC
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Figura 5.7: Resultado de la conversion de 3.3V realizada por el DAC.

5.2. Resultados de caracterizacién de resistencias y

multiplexores

En esta seccion se presentan los resultados combinados de la caracterizacion de las
resistencias y de los multiplexores.

Para la caracterizacion de las resistencias, cada una de las Ry seleccionadas se co-
loco junto con la resistencia R,.; en un protoboard. A través de un cédigo en MATLAB,
se adquirieron 10 veces los valores de las caidas de voltaje en R,.s correspondientes a
cada uno de los voltajes de polarizacion, posteriormente estos fueron promediados.

En la siguiente imagen se muestra el arreglo descrito.

Figura 5.8: Arreglo de elementos para la caracterizacion de una resistencia.

Para la caracterizacion de los multiplexores, se colocaron las cuatro Ry., en forma

de matriz en el protoboard, la resistencia de 1K) se ubico en la posicion (1,1), la de
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3.3KQenla (1,2), lade 5.6 KQ en la (2,1) y la de 10K en la (2,2). Los multiplexores
se conectaron para controlar tanto las filas como las columnas de la matriz, y fueron
operados de manera manual. La adquisicion de los valores de las caidas de voltaje
se realiz6 de manera idéntica a la utilizada en la caracterizaciéon de una resistencia,
asegurando consistencia en el proceso de medicion.

El arreglo de la matriz de resistencias y multiplexores se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 5.9: Arreglo de elementos para la caracterizaciéon de multiplexores.

En las siguientes figuras se presentan las comparaciones de las curvas de los voltajes
teoricos con los voltajes recibidos en MATLAB para cada una de las Ry, tanto con
como sin multiplexores. Es notable que los multiplexores influyen en el resultado final
debido a su resistencia interna, ya que cuando no se utilizan, el voltaje teorico y el
voltaje recibido son muy similares. Para analizar con mayor detalle el efecto de los
multiplexores, nos enfocaremos en los resultados obtenidos al polarizar el circuito con

un voltaje de 3V.

Voltajes recibidos vs Voltaje teorico (Rtest: 1k€2)
3 T T T

251 el

05 —
- - - Voltaje s/mux
----- Voltaje ¢/mux
. —— Voltaje teorico
= | | | | 1

15 2 25 3
Vdac (V)

Figura 5.10: Voltajes tebricos vs Voltajes recibidos para Ry.s = 1K€).
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En la imagen anterior, el voltaje tedrico y el voltaje recibido sin multiplexor es de
2.72V, mientras que el voltaje agregando los multiplexores también es de 2.6952V.
Para una resistencia de 3.3K), se tiene que el valor de los voltajes tedrico y sin

multiplexores es de 2.2556V, y el voltaje con multiplexor igual a 2.2375V.

Voltajes recibidos vs Voltaje teorico (Rtest: 3.3kQ2)

Vdac (V)

Figura 5.11: Voltajes teoricos vs Voltajes recibidos para Ry.q = 3.3K¢).

Se tiene que los voltajes tedrico y el de una resistencia de 5.6 K2 es 1.92V, cuando

se conectan los multiplexores, se registré un voltaje de 1.90V.

Voltajes recibidos vs Voltaje teorico (Rtest: 5.6k02)

Vade(V)

L L L L L
5
Vdac (V)

Figura 5.12: Voltajes tedricos vs Voltajes recibidos para R.ss = 5.6 K.
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Finalmente, para una resistencia de 10K, el voltaje tedrico y el voltaje recibido

es de 1.5V, y el voltaje con multiplexor de 1.49V.

Voltajes recibidos vs Voltaje teorico (Rtest: 10k(2)
T T T

Vade(V)

s
Vdac (V)

Figura 5.13: Voltajes tedricos vs Voltajes recibidos para R = 10K€2.

La resistencia interna de los multiplexores, fue medida con un multimetro, man-
teniendo el voltaje de polarizaciéon del circuito fijo en 3V. En la siguiente tabla se

muestran los valores obtenidos de las resistencias internas de los multiplexores.

Tabla 5.1: Resistencia de multiplexores.

Rtest Vmuxrows Vmuxcols { Rmummw Rmumcol
1KQ | 3.86e-2 V | 3.5e-2V | 2.65e-4 A | 145.66 €2 13292
3.3KQ | 3.43e-2 V | 3.1e2V | 2.21e-4 A | 155.2 2 | 140.272
5.6KQ | 2.83e-2 V | 2.48¢-2 V | 1.89e-4 A | 149.73 2 | 131.210Q2
10K | 2.25e-2 V | 2.11e-2 V | 1.49e-4 A 151 Q2 141.612

De acuerdo con el datasheet, las resistencias de cada una de las entradas/salidas
Yn varian. Segin los datos presentados en la tabla, la resistencia interna de los multi-

plexores se encuentra en un rango de 130 a 160 €.

5.3. Resultados de caracterizaciéon de fotorresistencia

Para caracterizar la fotorresistencia, inicialmente se expuso a la iluminacién de una
lampara de un salén, pero el valor de la resistencia no lograba estabilizarse. Posterior-
mente, se intentod medir la fotoresistencia en oscuridad, pero esta superaba los 5M (2, lo

que impedia que el multimetro detectara su valor y que esta pudiera ser caracterizada,
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debido a que, al ser una resistencia muy grande, la caida de voltaje en el circuito de lec-
tura seria tan pequena que el ADC no podria convertir. Por lo tanto, se optd por colocar
la fotorresistencia en condiciones ideales y controladas, dentro de una caja oscura, y
variando la intensidad de un LED de 3W mediante un PWM con distintos duty cycles.

De esta forma, se obtuvieron valores de resistencia adecuados para su caracterizacion.

Figura 5.14: Arreglo de fotoresistencia para su caracterizacion.

Antes de caracterizar la fotorresistencia bajo condiciones ideales, fue necesario de-
finir el voltaje adecuado para alimentar el LED de 3W, ya que el brillo del LED varia
en funcion del voltaje aplicado. Inicialmente, el LED se aliment6é con 3V, variando
el duty cycle del PWM y midiendo la resistencia de la fotorresistencia en cada caso.
Posteriormente, el proceso se repitié alimentando el LED con 3.3V y, finalmente, con
3.5V. Estas mediciones permitieron observar como el voltaje de alimentacion del LED
influye en la respuesta de la fotorresistencia.

En la siguiente tabla se muestran los valores de la fotorresistencias bajo distintos

voltajes de polarizacion y duty cycles.
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Tabla 5.2: Valor de fotorresistencias con diferentes duty cycles.

VFuente DUty CyCle (%) Rmed<KQ)
3V 25 210 - 213.7
50 104 - 105.7
75 70 -71
100 53 - H4
3.3V 25 24 - 31
50 15 - 18
75 10 - 12
100 8-9
3.5V 25 6-7
50 3.6
75 2.6
100 2

Dado que con un voltaje de polarizacion de 3.3V se obtuvieron valores de resisten-

cia més adecuados para la caracterizacion de la fotorresistencia, y que esta presento

diferentes valores a distintos duty cycles, se optoé por alimentar el LED con ese volta-

je. Esto permitié una mejor evaluaciéon del comportamiento de la fotorresistencia bajo

condiciones controladas de iluminacion.

El circuito de lectura utilizado para la caracterizacion de la fotorresistencia fue nue-

vamente una resistencia de 10 K. El diseno digital empleado para esta caracterizacion

es el mismo que se utilizé en las etapas anteriores.

diferentes duty cycles.

ade(V)

Respuesta de luminica

En la siguiente imagen se muestran las curvas de voltaje de la fotorresistencia a

Figura 5.15:

Respuesta luminica.
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Usando la ecuacion del divisor de voltaje, se determind que los valores obtenidos
de la fotorresistencia coinciden con los presentados en la Tabla 5.2. Ademas, en la
imagen se puede observar que, a mayor iluminacion, la fotorresistencia presenta un

comportamiento més lineal.

5.4. Resultados de las imagenes obtenidas

De acuerdo al datasheet de la fotorresistencia, su tiempo de respuesta es de 20 ms
después de haber sido expuesta a la luz durante 2 horas. Debido a este comportamiento,
no se pudo generar una imagen con estos elementos, ya que el tiempo necesario para
obtenerla seria demasiado extenso. Por este motivo, se opt6 por utilizar fototransistores,
que ofrecen un tiempo de respuesta mucho mas rapido y adecuado para la captura de
imagenes en menos tiempo.

Para obtener imagenes utilizando la matriz de 8x8 fototransistores, se propusieron

las méscaras mostradas en la Figura 5.16.

x 1%

b) c) d) €)

N A
) of

k) ) m) n)

Figura 5.16: Mascaras propuestas.

Cada una de estas méscaras fue colocada encima de la matriz, que fue iluminada
con el LED de un celular situado a 20 cm de distancia. Las variaciones de voltaje del

circuito de lectura fueron adquiridas y procesadas en MATLAB.
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Figura 5.17: Mascara triangular colocada encima de la matriz de fototransistores.

En la Figura 5.18 se muestran las im4genes obtenidas al colocar cada una de las
méscaras sobre la matriz de 8 x8 fototransistores.

El diseno del sistema de adquisiciéon de datos y la PCB funcionaron con éxito,
permitiendo generar imagenes que son muy similares a las formas de las maéscaras
utilizadas. Esto demuestra la efectividad del sistema para capturar y reproducir las

variaciones de luz.

Figura 5.18: Resultados de las méscaras aplicadas a los fototransistores.



Capitulo 6

Conclusiones

e Uno de los principales logros de este trabajo fue el diseno de codigos robustos,
modulares y escalables para la implementacion del protocolo SPI en Verilog, espe-
cificamente para el control de los convertidores analogico-digital (A/D) y digital-
analogico (D/A), ADS7841 y MCP4922, respectivamente. La robustez del SPI fue
comprobada a través de simulaciones, mediciones con osciloscopio y multimetro,
asi como por la recepcion de datos mediante MATLAB. Estos c6digos no solo
cumplen con los requisitos del proyecto, sino que ademaés tienen la flexibilidad de
ser reutilizados y adaptados a futuras necesidades. Su diseno modular permite

modificaciones faciles y rapidas.

e Se logro disenar una PCB funcional con una matriz de 8x8 fototransistores, ca-
paz de detectar las variaciones de luz. La PCB no solo demostré ser eficiente en
su propoésito, sino que también cumplié con todos los requisitos de diseno y fa-
bricacion, lo que permitié que fuera producida y ensamblada exitosamente. Este
resultado valida tanto el disenio como su implementacion practica, asegurando su
utilidad en aplicaciones futuras que requieran la captura de imagenes a través de

variaciones luminicas.

e El modulo de caracterizacion desarrollado no solo demostro ser eficaz para las
pruebas realizadas, sino que también ofrece la flexibilidad necesaria para ser modi-
ficado y adaptado para la caracterizacion de un microbolémetro real. Este enfoque

modular permite que el sistema se ajuste a diferentes requisitos y aplicaciones.

e Aunque en este trabajo el uso de una resistencia de referencia y un capacitor
fueron suficientes para emplearse como circuito de lectura, no significa que estos
sirvan para cualquier tipo de sensor. Es necesario contar con un circuito de lectura
especifico adaptado a la senal de salida generada por el detector en uso. Esto es

esencial para asegurar una captura precisa y eficiente de los datos.
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Conclusiones

e Para obtener lecturas adecuadas de una matriz de detectores, no es suficiente con-
tar tnicamente con convertidores A/D y D/A de alta resolucion. Es igualmente
crucial utilizar multiplexores que no introduzcan una resistencia excesiva en el
circuito. La resistencia anadida por los multiplexores altera las mediciones, afec-
tando la precision del sistema de adquisicion de datos. Por lo tanto, es esencial
seleccionar cuidadosamente los componentes para minimizar estas interferencias

y obtener lecturas precisas y confiables.



Apéndice A

Codigos

A.1. Cbdigos en MATLAB

Codigo A.1: Adquisiciéon de datos

s % RS232 Conection
clear; close all; clc;

port = "COM4";

baudrate = 115200;

fpga = serialport (port,baudrate, "Parity", "none", "Timeout", 30);
flush (fpga);

filename = "voltajes_" + 1 + ".txt";

file = fopen(filename, "w");

n_lecturas = 4;
data = zeros(n_lecturas,2);

for i = 1:n_lecturas
data(i,:) = read(fpga,2,"uint8");
volt = (data(i,1)=*256 + data(i,2))=*(3.3/4095);
fprintf (file,”’ .6f\n’, data(i,:), volt);

fclose(file);
clear fpga;

Default

, "none"
,"little-endian"

Codigo A.2: Adquisicion de datos para matriz de fototransistores

RS232 Conec
clear; close all; clc;

port = "COM4";

baudrate = 115200;

fpga = serialport (port,baudrate, "Parity", "none", "Timeout", 30);
flush (fpga);

filename = "final" + ".txt";

file = fopen(filename, "w");

n_lecturas = 64;
data = zeros(n_lecturas,2);

for i = 1l:n_lecturas
data(i,:) = read(fpga,2,"uint8");
volt = (data(i,1)*256 + data(i,2))=*(3.3/4095);
fprintf (file,”’ .6f ’, data(i,:), volt);
end

fclose (file);
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clear fpga;
% Default Configurations
"Parity", "none"
"DataBits", 8

"StopBits",1

"FlowControl", "none"
"ByteOrder", "little-endian"
"Timeout", 10

o0 d° 0P de oe

o

Codigo A.3: Generacion de imagen

clear; close all; clc;

data = load("final.txt");

volts = data(:,3);

matrix = reshape(volts, [8, 8])’;

min_val = 0;

max_val = 3.2;

normalized_matrix = 255 * (matrix - min_val) / (max_val - min_val);
h = heatmap (normalized_matrix);

colormap (gray) ;
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A.2. C(Codigos de Verilog

A.2.1. Debouncer

Codigo A.4: Debouncer IP.

LI0070T777777 771707777 7777777777777107777777777777770777777777777777717177777777777

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

[Filename] debouncer.sv

[Project] debouncer_ip

[Author] Julisa Verdejo

[Language] Verilog 2005 [IEEE Std. 1364-2005
[Created] 2024.06.22

[Description] Debouncer circuit

[Notes] Tick output is useful to test FSMs

Level output emulates a Schmitt trigger
Asynchronous active high reset signal
ClkRate: is the FPGA frequency

Baud: is the number of bits per second

Example:
ClkRate = 100_000_000 = 100 MHz
Baud = 10_000_000 > 10 Mbps
Time = 1 / Baud =2 100 ns

The debounce time is:
db_time = (ClkRate / Baud) x (1 / ClkRate)

= 110 ns
[Status] Stable

+ (1 / ClkRate)

LI1107077 777777170 7777777777777777777717777777777777771777777777777717777777777777

mo

dule debouncer_ip #(
parameter ClkRate = 100_000_000,
parameter Baud = 10_000_000

input clk_i,
input rst_i,
input sw_i,
output db_level_o,
output db_tick_o

// Internal variables
reg ffl, ff2, ff3, ff4;
wire ena_cnt, clear_cnt;

// Run the button through two flip-flops to avoid metastability issues

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin
££1 <= 'd0;
££2 <= 'd0;
end else begin
ffl <= sw_i;
££2 <= ffl;
end
end

assign clear_cnt = ffl1 ~ ff2;

localparam BaudCounterMax = ClkRate / Baud;
localparam BaudCounterSize = $clog2 (BaudCounterMax) ;
reg [BaudCounterSize-1:0] cnt;

// Counter logic
always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin
cnt <= 0;
end else begin
if (clear_cnt) begin
cnt <= 0;
end else if (~ena_cnt) begin
cnt <= cnt + 1;
end
end
end

assign ena_cnt = (cnt == BaudCounterMax - 1) ? 1'bl : 1'bO;
// Output debounce level

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin

f£3 <= 0;

end else if (ena_cnt) begin
££3 <= ££2;

end

end
assign db_level o = f£f3;

// Output single tick with edge detector
always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin
ff4 <= 0;
end else if (ena_cnt) begin
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ff4 <= ~ff3 & f£2;
end
end

assign db_tick_o = ff4;

endmodule

A.2.2. Controlador UART

Codigo A.5: Generador de la tasa de baudios.

L1017 017777 777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777177777771777777

// [Filename] baud_gen.sv

// [Project] uart_ip

// [Author] Julisa Verdejo

// [Language] Verilog 2005 [IEEE Std. 1364-2005

// [Created] 2024.06.22

// [Description] Module for generating baud rate for UART communication.
// Asynchronous active high reset signal

// Equation:

// dvsr_i = f_fpga/ (baud_ratex16)

// [Notes] This module supports configurable baud rates, see C++ code.
// [Status] Stable

L1001000777 77701777700 77777777777177777001777777777717707777777777717717711777777777

module baud_gen (

input clk_i,
input rst_i,
input [10:0] dvsr_i,
output tick_o

reg [10:0] counter_g;
wire [10:0] counter_d;
wire counter_done;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin
counter_g <= 11'd0;
end else begin
counter_gq <= counter_d;
end
end

assign counter_done = (counter_q == dvsr_i - 11'dl) ? 1'bl : 1'b0;
assign counter_d = (counter_done) ? 11'd0 : counter_g + 11'dl;

assign tick_o = counter_done;

endmodule

Codigo A.6: UART RX.

[11107777777777777777777777777777777777777777777777777771777777777777777777777777777
// [Filename] uart_rx.sv

// [Project] uart_ip

// [Author] Julisa Verdejo

// [Language] Verilog 2005 [IEEE Std. 1364-2005

// [Created] 2024.06.22

// [Description] UART Receiver Module.

// [Notes] This code uses an oversamplig of 16.

// Asynchronous active high reset signal

// The number of stop bits can be set to 1, 1.5, or 2.
// This code does not consider the parity bit.

// [Status] Stable

LI01TT0070 77770777777 777777777777777777777777777777777777777777777717777777777777

module uart_rx #(
parameter WordLength = 8,
parameter StopBitTicks = 16

input clk_i,

input rst_i,

input rx_i,

input sample_tick_i,
output reg rx_done_tick_o,
output [7:0] dout_o

)i

localparam [1:0]

IDLE = 2'b00,
START = 2'b01,
DATA = 2'bl0,
STOP = 2'bll;

reg [1:0] state_reg, state_next;




Codigos de Verilog

93

reg [3:0] sample_tick_counter_g,
reg [2:0] data_bit_counter_gqg,
reg [7:0] data_shift_buffer_ g,

sample_tick_counter_d;
data_bit_counter_d;
data_shift_buffer_d;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin

state_reg <= IDLE;
sample_tick_counter_g <= 0;
data_bit_counter_g <= 0;

data_shift_buffer_qg <= 0;
end else begin
state_reg <= state_next;
sample_tick_counter_g <= sample_tick_counter_d;

data_bit_counter_g <= data_bit_counter_d;
data_shift_buffer_g <= data_shift_buffer_d;
end

end

always @ (%) begin

state_next = state_reg;
rx_done_tick_o = 1'b0;
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g;
data_bit_counter_d = data_bit_counter_g;
data_shift_buffer_d = data_shift_buffer g;

case (state_req)
IDLE: begin
if (~rx_i) begin

state_next = START;
sample_tick_counter_d = 0;
end

end
START: begin
if (sample_tick_i) begin

if (sample_tick_counter_g == 7) begin
state_next = DATA;
sample_tick_counter_d = 0;
data_bit_counter_d = 0;

end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
DATA: begin
if (sample_tick_i) begin

if (sample_tick_counter_g == 15) begin
sample_tick_counter_d = 0;
data_shift_buffer_d = {rx_i, data_shift_buffer_ql[7:1]};
if (data_bit_counter_g == (WordLength - 1)) begin

state_next = STOP;
end else begin
data_bit_counter_d = data_bit_counter_g + 1;
end
end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
STOP: begin
if (sample_tick_i) begin
if (sample_tick_counter_g == (StopBitTicks - 1)) begin
state_next = IDLE;
rx_done_tick_o = 1'bl;
end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
endcase
end

assign dout_o = data_shift_buffer_ g;

endmodule

Codigo A.7: UART TX.

LI11170707777 771707077 7777077777777777777777777777777771777777777777717777777777777

// [Filename] uart_tx.sv

// [Project] uart_ip

// [Author] Julisa Verdejo

// [Language] Verilog 2005 [IEEE Std. 1364-2005]

// [Created] 2024.06.22

// [Description] UART Transmitter Module.

// [Notes] This code uses an oversamplig of 16.

// Asynchronous active high reset signal

// The number of stop bits can be set to 1, 1.5, or 2.
// This code does not consider the parity bit.

// [Status] Stable

L1077 7777777 777777077 7777777777777777777777777777777777777777777777177777771777777

module uart_tx #(
parameter WordLength = 8,
parameter StopBitTicks = 16

input clk_i,
input rst_i,
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input start_tx_i,
input sample_tick_i,
input [7:0] din_1i,

output tx_o,

output reg tx_done_tick_o

)i

localparam [1:0]

IDLE = 2'b00,
START = 2'b01,
DATA = 2'b10,

STOP = 2'bll;

reg [1:0] state_reg, state_next;

reg [3:0] sample_tick_counter_g, sample_tick_counter_d;
reg [2:0] data_bit_counter_gqg, data_bit_counter_d;
reg [7:0] data_shift_buffer_q, data_shift_buffer_d;
reg tx_q, tx_d;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin

state_reg <= IDLE;
sample_tick_counter_g <= 0;
data_bit_counter_g <= 0;
data_shift_buffer_ g <= 0;
tx_q <= 1'bl;

end else begin
state_reg <= state_next;
sample_tick_counter_g <= sample_tick_counter_d;
data_bit_counter_g <= data_bit_counter_d;
data_shift_buffer_g <= data_shift_buffer_d;
tx_qg <= tx_d;

end

end

always @ (x) begin

state_next = state_reg;
tx_done_tick_o = 1'b0;
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g;
data_bit_counter_d = data_bit_counter_g;
data_shift_buffer_d = data_shift_buffer g;
tx_d = tx_g;

case (state_req)
IDLE: begin
tx_d = 1'bl;
if (start_tx_i) begin

state_next = START;

sample_tick_counter_d = 0;

data_shift_buffer_d = din_i;
end

end
START: begin
tx_d = 1'b0;
if (sample_tick_i) begin
if (sample_tick_counter_g == 15) begin
state_next DATA;
sample_tick_counter_d 0;
data_bit_counter_d = 0;
end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
DATA: begin
tx_d = data_shift_buffer_qg[0];
if (sample_tick_i) begin

if (sample_tick_counter_g == 15) begin
sample_tick_counter_d = 0;
data_shift_buffer_d = data_shift_buffer_g >> 1;
if (data_bit_counter_g == (WordLength - 1)) begin

state_next = STOP;
end else begin
data_bit_counter_d = data_bit_counter_g + 1;
end
end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
STOP: begin
tx_d = 1'bl;
if (sample_tick_i) begin
if (sample_tick_counter_g == (StopBitTicks - 1)) begin
state_next = IDLE;
tx_done_tick_o = 1'bl;
end else begin
sample_tick_counter_d = sample_tick_counter_g + 1;
end
end
end
endcase
end

assign tx_o = tx_gqg;

endmodule
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Coédigo A.8: UART IP.

L1117707777777771777077777777777777777777777777777777771777777777777717777771777777

// [Filename] uart_tx.sv

// [Project] uart_ip

// [Author] Julisa Verdejo

// [Languagel Verilog 2005 [IEEE Std. 1364-2005

// [Created] 2024.06.22

// [Description] UART IP module.

// [Notes] This code uses an oversamplig of 16.

// Asynchronous active high reset signal

// The number of stop bits can be set to 1, 1.5, or 2.
// This code does not consider the parity bit.

// [Status] Stable

L1017 1077777 77770777 777777777777777777777777777777777777777777777777177777771777777

module uart_ip #(
parameter WordLength = 8,
parameter StopBitTicks = 16

input clk_i,
input rst_i,
input [10:0] dvsr_i,
input [7:0] din_i,

input rx_i,

input start_tx_i,
output [7:0] dout_o,

output tx_o,

output rx_done_tick_o,
output tx_done_tick_o

)i
wire tick;

baud_gen baud_gen_inst (
.clk_i(clk_1i),
.rst_i(rst_1i),
.dvsr_i(dvsr_i),
.tick_o(tick)

)i

uvart_rx #(
.WordLength (WordLength) ,
.StopBitTicks (StopBitTicks

) uart_rx_inst (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_i),
Jrx_i(rx_i),
.sample_tick_i(tick),
.rx_done_tick_o(rx_done_tick_o),
.dout_o (dout_o)

)i

uart_tx #(
.WordLength
.StopBitTicks
) uart_tx_inst (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_1i),
.start_tx_i(start_tx_i),
.sample_tick_i(tick),
.din_i (din_1i),
.tx_o(tx_o),
.tx_done_tick_o (tx_done_tick_o)

WordLength) ,

(
(StopBitTicks)

)i

endmodule
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A.2.3. Controlador SPI

A.2.3.1. SPI write

Codigo A.9: Divisor de frecuencia.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: clk_div.v
///
// scription: Contador descendente que genera un timer de
module clk_div #(

parameter Width = 8
)

input rst_i,

input clk_i,

input h_i,

input [Width-1:0] kmax_i,

output slow_clk_o
)i

wire [Width- muxl;

wire [Width- mux2_d;

wire comp;

reg [Width-1:0] reg_g;

assign muxl = (h_i) ? reg_g - 1 reg_d;

assign mux2_d = (comp) ? kmax_i muxl;

assign comp = ( reg_q == {Width{1'b0}} ) ? 1'bl 1'b0;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin

if (rst_i)
reg_q <= 0;
else
reg_q <= mux2_d;

end

assign slow_clk_o = comp;
endmodule

Py . .
Codigo A.10: Contador de bits.

// Author:
// Name:
///

//
/7

Julisa Verdejo Palacios

counter_w.v
Description: Contador descendente utilizado para contar los 25 ciclos de dclk.
module counter_w #(

parameter Width = 5

)

input
input
input
output
)i

reg [Width-1:0]

always @ (opc_i,

rst_i,
clk_i,
0] opc_i,
flag_o
mux_d, reg_g;

reg_qg) begin

case (opc_i)
2'p00 mux_d = 0;
2'b01 mux_d = reg_g;
2'b10 mux_d = reg_gq + 1;
2'b11 mux_d = 0;
default mux_d = reg_g;

endcase

end

always @ (posedge clk_i,

if (rst_i)
reg_q <= 0;

else

posedge rst_i) begin

reg_q <= mux_d;

end
assign flag_o =

endmodule

(reg_g == 5'd25) ? 1'bl 1'b0;
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Codigo A.11: Maquina de estados de spi write.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: fsm_spiw.v
//

// Description: Maquina de estados utilizada para controlar (escribir) el ADC.

module fsm_spi_write (

input rst_i,
input clk_i,
input strw_i,
input slow_clk_i,
input flag_i,

output reg [1:0] opcl_o,
output reg [1:0] opc2_o,

output reg cs_o,
output reg dclk_o,
output reg hab_o,
output reg eow_o

)i

localparam [2:0] sO0 = 3'b000, // Reset piso_reg, Reset counter_w, Stop clk_div, Wait strw_i,
sl = 3'b001, // Dummy state
s2 = 3'b010, // Load piso_reg, Enable clk_div
s3 = 3'b011, // Hold piso_reg, Hold counter_w, dclk up
s4 = 3'b100, // Shift piso_reg, Increase counter_w, dclk down
s5 = 3'b101, // Hold piso_reg, hold counter_w, dclk down
s6 = 3'bl10; // Chip select time requirement

reg [2:0] present_state, next_state;

always @ (strw_i, slow_clk_i, flag_i, present_state) begin
next_state = present_state;
opcl_o = 2'bll; opc2_o = 2'bll; cs_o = 1'bl; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'b0; eow_o = 1'bl;
case (present_state)
s0 : begin
opcl_o = 2'bll; opc2_o = 2'bll; cs_o = 1'bl; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'b0; eow_o = 1'bl;
if (strw_i)

next_state = sl;
end
sl : begin
opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b01l; cs_o = 1'b0; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'b0; eow_o = 1'b0;
next_state = s2;
end
s2 : begin

opcl_o = 2'b01; opc2_o = 2'b01; cs_o = 1'b0; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'bl; eow_o = 1'b0;
if (slow_clk_i)
next_state = s3;
end

s3 : begin
opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b01; cs_o = 1'b0; dclk_o = 1'bl; hab_o = 1'bl; eow_o = 1'b0;
if (slow_clk_i)

next_state = s4;
end
s4 : begin
opcl_o = 2'bl0; opc2_o = 2'bl0; cs_o = 1'b0; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'bl; eow_o = 1'b0;
next_state = s5;
end
s5 : begin

opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b01; cs_o = 1'b0; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'bl; eow_o = 1'b0;
if (slow_clk_i) begin
if (flag_i) begin
next_state = s6;
end else begin

next_state = s3;
end
end
end
s6 : begin

opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b01l; cs_o = 1'bl; dclk_o = 1'b0; hab_o = 1'bl; eow_o = 1'b0;
if(slow_clk_1i)
next_state = s0;
end

default: begin
next_state = s0;
end
endcase
end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
present_state <= s0;
else
present_state <= next_state;
end

endmodule




98 Codigos

Codigo A.12: PISO shift register.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: piso_reg.v
//

// Description: Registro con entrada en paralelo y salida en serie con desplazamiento hacia la izquierda.

module piso_reg #(
parameter Width = 8
) (

input rst_i,
input clk_i,
input [Width-1:0] din_i,
input [1:0] op_i,

output dout_o
)i

reg [Width-1:0] mux_d, reg_g;

always @(din_i, op_i, reg_g) begin
case (op_i)

2'b00 : mux_d = reg_gqg;
2'b01 : mux_d = din_i;
2'b1l0 : mux_d = {reg_qg[Width-2:0],1'b0};
2'b11 : mux_d = 0;
default : mux_d = 0;
endcase

end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)

reg_q <= 0;
else
reg_q <= mux_d;

end
assign dout_o = reg_qg[Width-1];

endmodule

Codigo A.13: SPI READ IP.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: spi_write.v
//

// Description: Instanciacion de todos los modulos utilizados para la escritura.

module spi_write_ip (

input clk_i,
input rst_i,
input strw_i,
input [7:0] cmd_i,
input [7:0] kmax_i,
output mosi_o,
output dclk_o,
output CEL By
output eow_o,
output slow_clk_o

wire [1:0] opcl, opc2;
wire slow_clk, flag, hab;

//localparam [7:0] cmd_i = 8'b10010111; // Canal 0

//localparam [7:0] kmax_i = 8'd39; // Periodo dclk = 1600ns

piso_reg #(.Width(8)) mod_piso (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .din_i(cmd_i), .op_i(opcl), .dout_o(mosi_o));
counter_w #(.Width(5)) mod_cnt_w (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .opc_i(opc2), .flag_o(flag));

clk_div #(.Width(8)) mod_clkdiv (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .h_i(hab), .kmax_i(kmax_1i), .slow_clk_o(slow_clk));

fsm_spi_write mod_fsm write (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_1i),
.strw_i(strw_i),
.slow_clk_i(slow_clk),
.flag_i(flag),
.opcl_o(opcl),
.opc2_o (opc2),
.cs_o(cs_o),
.dclk_o(dclk_o),
.hab_o (hab),
.eow_o (eow_o)

)i

assign slow_clk_o = slow_clk;

endmodule
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A.2.3.2. SPI read

Codigo A.14: Contador de flancos de reloj de SPI.

// Author: Julisa Verdejo Palacios

// Name: counter_r.v

//

// Description: Contador descendente utilizado para contar los pulsos de dclk

module counter_r #(
parameter Width = 6
)

input rst_i,
input clk_i,
input [1:0] opc_i,

output [Width-1:0] cnt_o

reg [Width-1:0] mux_d, reg_g;

always @ (opc_i, reg_g) begin
case (opc_i)
2'p00 : mux_d = 0;
2'p01 : mux_d = reg_g;
2'bl0 : mux_d = reg_q + 1;
2'pll : mux_d = 0;
default : mux_d = 0;
endcase
end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)

reg_q <= 0;
else
reg_q <= mux_d;

end
assign cnt_o = reg_g;

endmodule

Codigo A.15: Maquina de estados de spi read.

// Author: Julisa Verdejo Palacios

// Name: fsm_spir.v

//

// Description: Maquina de estados utilizada para guardar los datos recibidos del ADC (conversion).

module fsm_spi_read (

input rst_i,
input clk_i,
input strr_i,
input slow_clk_i,
input [5:0] cnt_i,

output reg [1:0] opcl_o,
output reg [1:0] opc2_o,

output reg eor_o,
output reg hab_o
)i
localparam [3:0] sO0 = 4'b0000, // Wait strr_i, Reset counter_r, Reset sipo_reg

sl = 450001, //
s2 = 4'b0010, //
s3 = 4'b0011, //
s4 = 4'b0100, //
s5 = 4'b0101, //
s6 = 4'b0110, //
s7 = 4'b0111; //

reg [3:0] next_state, present_state;

always Q@ (slow_clk_i, cnt_i, strr_i, present_state) begin
opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b00; eor_o = 1'bl; hab_o = 1'b0;
next_state = present_state;
case (present_state)
sO0 : begin
opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b00; eor_o = 1'bl; hab_o = 1'b0;
if (strr_i)
next_state = sl;
end

sl : begin
opcl_o = 2'b01; opc2_o = 2'b01; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
next_state = s2;
end

s2 : begin
opcl_o = 2'b01; opc2_o = 2'b01; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
if (slow_clk_i)
next_state = s3;
end

s3 : begin
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opcl_o = 2'bl0; opc2_o = 2'b0l; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
next_state = s4;
end

s4 : begin
opcl_o = 2'b01l; opc2_o = 2'b01l; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
if (slow_clk_i) begin
if (cnt_i == 6'd50) begin
next_state = s7;
end else begin
if (cnt_i >= 6'dl8)
next_state = s5;
else
next_state = s3;
end
end
end

s5 : begin
opcl_o = 2'bl0; opc2_o = 2'bl0; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
next_state = s6;
end

s6 : begin
opcl_o = 2'b01; opc2_o = 2'b01; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'b0;
if (slow_clk_i)
next_state = s3;

end
s7 : begin
opcl_o = 2'b01; opc2_o = 2'b01; eor_o = 1'b0; hab_o = 1'bl;
next_state = s0;
end

default : begin
next_state = s0;
end
endcase
end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
present_state <= s0;
else
present_state <= next_state;
end

endmodule

Codigo A.16: SIPO shift register.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: sipo_reg.v
//

// Description: Registro con entrada en serie y salida en paralelo con desplazamiento a la izquierda.

module sipo_reg #(
parameter Width = 16
) (

input rst_i,
input clk_i,
input din_i,
input [1:0] op_i,

output [Width-1:0] dout_o

reg [Width-1:0] reg_g, mux_d;

always @(din_i, op_i, reg_g) begin
case (op_i)

2'b00 : mux_d = 0;
2'b01 : mux_d = reg_gqg;
2'b10 : mux_d = {reg_qg[Width-2:0],din_i};
2'b1l1 : mux_d = 0;
default : mux_d = 0;
endcase

end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)

reg_q <= 0;
else
reg_q <= mux_d;
end
assign dout_o = reg_g;

endmodule
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Codigo A.17: PIPO shift register.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: pipo_reg.v
//

// Description: Registro con entrada y salida en paralelo con habilitacion.

module pipo_reg #(
parameter Width = 12
)

input rst_i,
input clk_i,
input hab_i,
input [Width-1:0] din_i,

output reg [Width-1:0] dout_o
)i

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
dout_o <= 0;
else if (hab_i)
dout_o <= din_i;
end

endmodule

Cédigo A.18: SPI READ IP.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: spi_read.v
//

// Description: Instanciacion de todos los modulos utilizados en la lectura del ADC.

module spi_read_ip (

input rst_i,
input clk_i,
input strr_i,
input miso_i,
input slow_clk_i,
output [11:0] dout_o,
output eor_o

wire [5:0] cnt;

wire [1:0] opcl, opc2;
wire [15:0] data;

wire hab;

counter_r #(.Width(6)) mod_cnt_r (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .opc_i(opcl), .cnt_o(cnt));
sipo_reg #(.Width(16)) mod_sipo (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .din_i(miso_i), .op_i(opc2), .dout_o(data));
pipo_reg #(.Width(12)) mod_pipo (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .hab_i(hab), .din_i(data[15:4]), .dout_o(dout_o));

fsm_spi_read mod_fsm_spi_read (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_i),
.strr_i(strr_i),
.slow_clk_i(slow_clk_i),
.cnt_i(cnt),
.opcl_o(opcl),
.opc2_o (opc2),
.eor_o(eor_o),
.hab_o (hab)

)i

endmodule
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A.2.3.3. SPI DACIP

Codigo A.19: SPI DAC IP.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: spi_write.v
////
// Description: Instanciacion de todos los modulos utilizados para la escritura.
module spi_write_dac (
input rst_i,
input clk_i,
input strw_i,
input [7:0] kmax_i,
input [15:0] din_i,
output mosi_o,
output sck_o,
output cs_o,
output eow_o
)i
wire [1:0] opcl, opc2;
wire slow_clk, flag, hab;
piso_reg_dac #(.Width(16)) mod_piso (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .din_i(din_i),
counter_w_dac #(.Width(5)) mod_cnt_w (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .opc_i (opc2),
clk_div_dac #(.Width(8)) mod_clkdiv (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .h_i (hab),

))i

fsm_spiw_dac mod_fsm w (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_i),
.strw_i(strw_1i),
.slow_clk_i(slow_clk),
.flag_i(flag),
.opcl_o(opcl),
.opc2_o (opc2),
.cs_o(cs_o),
.sck_o(sck_o),
.hab_o (hab),
.eow_o (eow_o0)

)i

endmodule

.op_i (opcl),

.kmax_i (kmax_i),

.dout_o (mosi_o));

.flag_o(flag));

.slow_clk_o(slow_clk
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A.2.3.4. SPI ADCIP

Codigo A.20: SPI ADC TP.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: spi_wr.v
//

scription: Instanciacion de los modulos escritura y lectura del spi.

module spi_write_read (

input rst_i,
input clk_i,
input strc_i,
input [7:0] cmd_i,
input [7:0] kmax_i,
input miso_i,
output mosi_o,
output [11:0] dout_o,
output dclk_o,
output cs_o,
output eoc_o

wire slow_clk, eow, eor;

spi_write_ip mod_spiw (
.rst_i(rst_1i),
.clk_i(clk_i),
.strw_i(strc_i),
.cmd_i(cmd_1i),
.kmax_i (kmax_i),
.mosi_o(mosi_o),
.dclk_o(dclk_o),
.cs_o(cs_o),
.eow_o (eow),
.slow_clk_o(slow_clk)

)i

spi_read_ip mod_spir (
.rst_i(rst_1i),
.clk_i(clk_1i),
.strr_i(strc_i),
.miso_i (miso_i),
.slow_clk_i (slow_clk),
.dout_o (dout_o),
.eor_o (eor)

)i

assign eoc_o = eow & eor;

endmodule
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A.2.3.5. Cobdigos de caracterizacion de resistencias y multiplexores

Codigo A.21: Memoria ROM.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: rom_volts.v

// Description:

module rom_volts (

input [4:0] addr_i,
output reg [11:0] rom_o
)i

always@ (addr_1i)
case (addr_1i)

0 : rom_o = 12'b000000000000; //0.0

: rom_o = 12'b000001111100; //0.1

2 rom_o = 12'b000011111000; //0.2

3 rom_o = 12'b000101110100; //0.3

4 : rom_o = 12'b000111110000; //0.4

5 : rom_o = 12'b001001101100; 5

6 rom_o = 12'b001011101000; 6

7 rom_o = 12'b001101100100; 7

8

©
o

rom_o = 12'b001111100000;

9 : rom_o 12'0010001011100; .90
10 : rom_o 12'0010011011000; .00
11 : rom_ o = 12'b010101010100; .10
12 : rom_ o = 12'b010111010000; .20
13 : rom_o = 12'b011001001100; .30
14 : rom_o = 12'b011011001000; .40
15 : rom_o = 12'b011101000100; .50
16 : rom_o = 12'b011111000000; .60

17 : rom_o = 12'b100000111100;
18 : rom_o = 12'b100010111000;

=

> ©

19 : rom_o = 12'b100100110100; .90
20 : rom_o = 12'b100110110000; .00
21 : rom_o = 12'b101000101100; .10
22 : rom_o = 12'b101010101000; .20
23 : rom_o = 12'b101100100100; .30
24 : rom_o = 12'b101110100000; .40
25 : rom_o = 12'b110000011100; .50
26 : rom_o = 12'b110010011000; .60
27 : rom_o = 12'b110100010100; .70
28 : rom_o = 12'b110110010000; .80
29 : rom_o = 12'b111000001100; .90
30 : rom_o = 12'b111010001000; .00

default: rom_o = 12'b000000000000;

endcase
endmodule
Codigo A.22: Memoria RAM.
// RAuthor: Julisa Verdejo Palacios
// Name: ram_volts.v

// Description:

module ram_volts #(
parameter Width = 12
) (

input clk_i,
input we_1i,
input [4:0] addr_i,

input [Width-1:0] dinram_i,
output [Width-1:0] doutram_o

reg [Width-1:0] ram [30:0];

always @ (posedge clk_i) begin

if (we_1i)
ram[addr_1i] <= dinram_i;
end
assign doutram_o = ram[addr_i];
endmodule
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Codigo A.23: Contador de direcciones de ROM.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: counter_volts.v
//

// Description:

module counter_volts #(
parameter Width = 5
)

input rst_i,
input clk_i,
input [1:0] opcl_i,

output [Width-1:0] count_o

reg [Width-1:0] mux_d, reg_g;

always @ (opcl_i, reg_q) begin
case (opcl_i)

2'b00 : mux_d = 5'd0;
2'b01 : mux_d = reg_gqg;
2'b10 : mux_d = reg_qg + 5'dl;
//2'b10 : mux_d = reg_g + 12'd819;
2'b11 : mux_d = 0;
default : mux_d = 0;

endcase

end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
reg_q <= 5'd0;

else
reg_q <= mux_d;
end
assign count_o = reg_g;
endmodule

Codigo A.24: Contador de direcciones de RAM.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: counter_w.v
//

// Description: Contador descendente utilizado

module counter_address # (
parameter Width = 5
) (

input rst_i,
input clk_i,
input [1:0] opc2_i,
output [Width-1:0] count_o,
output flag_o

reg [Width-1:0] mux_d, reg_g;

always @ (opc2_i, reg_g) begin
case (opc2_1i)

2'p00 : mux_d = 5'd0;
2'b01 : mux_d = reg_g;
2'b10 : mux_d = reg_qg + 5'dl;
2'b11 : mux_d = 5'd0;
default : mux_d = 5'd0;
endcase

end

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
reg_q <= 5'd0;

else
reg_q <= mux_d;
end
assign count_o = reg_g;

para contar los 25 ciclos de dclk.

assign flag_o = (reg_g == 5'd31l) ? 1'bl : 1'b0;

//assign flag_o = (reg_g == 7'd6) ? 1'bl : 1°'

endmodule

b0;
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Codigo A.25: Multiplexor.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: mux_ch.v
//

// Description:

module mux_ch #(
parameter Width = 8
) (
input sel_i,
input [Width-1:0] dmsb_i,
input [Width-1:0] dlsb_i,
output [Width-1:0] data_o
)i

assign data_o = sel_i ? dlsb_i : dmsb_i;
endmodule

Cdédigo A.26: Maquina de estados de caracterizacion.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: fsm_spiw.v
//

// Description: Maquina de estados utilizada para controlar (escribir) el ADC.

module fsm_dac_adc_tx (

input rst_i,

input clk_i,

input start_i,
input eodac_i,
input eoadc_i,
input eotx_1i,
input flag_i,
output reg stdac_o,
output reg stadc_o,
output reg stx_o,

output reg [1:0] opcl_o,
output reg [1:0] opc2_o,

output reg we_o,
output reg sel_o,
output reg eo0s_o

)i

localparam [4:0] sO0 = 5'b00000, //
sl = 5'b00001, //
s2 = 5'b00010, //
s3 = 5'b00011, //
s4 = 5'b00100, //
s5 = 5'b00101, //
s6 = 5'b00110,
s7 = 5'b00111,
s8 = 5'b01000,
s9 = 5'b01001,
s10 = 5'b01010,
sll = 5'b01011,
sl2 = 5'b01100,
s13 = 5'b01101,
sl4 = 5'b01110,
s15 = 5'b01111,
s16 = 5'b10000; //

reg [4:0] present_state, next_state;

always @ (start_i, eodac_i, eoadc_i, eotx_i, flag_i, present_state) begin
next_state = present_state;
stdac_o = 1'b0; stadc_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b00; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'bl;
case (present_state)
s0 : begin
stdac_o = 1'b0; stadc_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; opcl_o = 2'b00; opc2_o = 2'b00; we_o
eos_o = 1'bl;
if (start_i)
next_state = sl;
end

1'b0; sel_o = 1'b0;

sl : begin
stdac_o = 1'bl; stadc_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; opcl_o = 2'b01l; opc2_o = 2'b01l; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
eos_o = 1'b0;
next_state = s2;
end

s2 : begin
stdac_o = 1'b0; stadc_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; opcl_o = 2'b01l; opc2_o = 2'b0l; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
eos_o = 1'b0;
if (eodac_i)
next_state = s3;
end

s3 : begin
stdac_o = 1'b0; stadc_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; opcl_o = 2'b01l; opc2_o = 2'b01l; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
eos_o = 1'b0;
next_state = s4;
end
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s4

eos_o

s5

€0Ss_0

s6

eos_o

s7

eos_o

s8

eos_o

s9

eos_o

eos_o

eos_o

eos_o

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = s5;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = s6;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
if (eocadc_i)
next_state = s7;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'p0;
next_state = s8;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = s9;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
if (flag_i) begin
next_state = s10;
end else begin
next_state = sl;
end
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = sll;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = sl2;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
if (eotx_1i)
next_state = s13;
end

begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = sl4;
end

begin
stdac_o = 1'b0; stadc_o
= 1'b0;
if (eotx_i)
next_state = sl5;
end
begin

stdac_o = 1'b0; stadc_o

= 1'b0;
next_state = slé6;
end

begin
stdac_o = 1'b0; stadc_o
= 1'b0;
if (flag_i) begin
next_state = s0;
end else begin
next_state = sll;
end
end

default: begin

endcase

end

always @ (posedge clk_i,

next_state = s0;
end

if (rst_i)
present_state <= s0;

else

posedge rst_i)

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'00;

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

stx_o

begin

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'bl;

1'b0;

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

opcl_o

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'pb01;

2'bl0;

2'b01;

2'b00;

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'b01;

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

opc2_o

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'b01;

2'b10;

2'b01;

2'b00;

2'b01;

2'pb01;

2'b01;

2'b01;

2'b10;

2'b01;

we_

we_«

we_

we_

we_«

we_

we_«

we_

we_

we_

we_

we_

we_

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

sel_o

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'bl;
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present_state <= next_state;
end

endmodule

Codigo A.27: Moédulo de caracterizacion de una resistencia.

// Author: Julisa Verdejo Palacios
// Name: spi_write.v
//

// Description: Instanciacion de todos los modulos utilizados para la escritura.

module dac_adc_tx (

input rst_i,
input clk_i,
input sw_i,

input miso_adc_i,
output mosi_dac_o,
output dclk_o,
output cs_dac_o,
output mosi_adc_o,
output sck_o,
output cs_adc_o,
output tx_o,
output eos_o

wire start;

wire eodac, eoadc, eotx;

wire stdac, stadc, stx;

wire we, sel, flag;

wire [4:0] addr, count;

wire [1:0] opcl, opc2;

wire [11:0] romout, dataram, doutram;
wire [7:0] dmsb, dlsb, data;

//Configuraciones debouncer
localparam fpga_freq = 100_000_000; // 100 MHz
localparam db_baud = 1_000; // 10 ms debounce time

//Configuraciones DAC
localparam [3:0] ctrl = 4'b0011; // DAC-A
localparam [7:0] kmax_dac = 8'd7; //160ns

//Configuraciones ADC
localparam cmd = 8'b10010111; //ChO
localparam [7:0] kmax_adc = 8'd39; // Periodo dclk = 800ns

//Configuraciones RS232_TX

wire [10:0] dvsr = 11'd54; // 115200 baudrate
assign dmsb = {4'b0000, doutram[11:8]};

assign dlsb = doutram[7:0];

debouncer_ip #(
.ClkRate (fpga_freq),
.Baud (db_baud)

) debouncer_inst (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_1i),
.sw_i(sw_1i),
.db_level_o(),
.db_tick_o(tick)

)i

fsm_dac_adc_tx mod_fsm dac_adc_tx (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_i),
.start_i(start),
.eodac_i (eodac),
.eoadc_i (eoadc),
.eotx_i (eotx),
.flag_i (flag),
.stdac_o(stdac),
.stadc_o(stadc),
.stx_o(stx),
.opcl_o(opcl),
.opc2_o (opc2),
.we_o (we),
.sel_o(sel),
.eos_o (eos_o)

)i

spi_write_dac mod_spi_write_dac (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_1i),
.strw_i (stdac),
.kmax_1i (kmax_dac),
.din_i({ctrl, romout}),
.mosi_o (mosi_dac_o),
.sck_o(sck_o),
.cs_o(cs_dac_o),
.eow_o (eodac)

)i

spi_wr_adc mod_spi_wr_adc (
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.rst_i(rst_1i)
.clk_i(clk_1i)
.strc_i (stadc
.cmd_i (emd) ,
.kmax_1i (kmax_adc),
.miso_i(miso_adc_1i),
.mosi_o (mosi_adc_o),
.dout_o (dataram),
.dclk_o(dclk_o),
.cs_o(cs_adc_o),
.eoc_o (eoadc)

’

),

)i

uart_ip #(

.WordLength

(WordLength) ,

.StopBitTicks (StopBitTicks

) uart_ip_inst
.clk_i(clk_1i
.rst_i(rst_1i

(

’

’

)
)
.dvsr_i (dvsr)
.din_i (tx_dat
Jrx_i(rx_i),
.start_tx_i(stx),
.dout_o (),
.tx_o(tx_o),
.rx_done_tick_o(),
.tx_done_tick_o (eotx)
)i

’
a),

ram_volts #(.width(12))

doutram)) ;

mod_ram_volts (.clk_i(clk_i), .we_i(we), .addr_i(addr), .dinram_i (dataram), .doutram_ o (

mux_ch #(.wWidth (8)) mod_mux_ch (.sel_i(sel), .dmsb_i(dmsb), .dlsb_i(dlsb), .data_o(tx_data));

counter_volts #(.Width(5)) mod_cnt_volts (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .opcl_i(opcl), .count_o(count));

counter_address #(.Width(5))

i

mod_cnt_addr (.rst_i(rst_i), .clk_i(clk_i), .opc2_i(opc2), .count_o(addr), .flag_o(flag))

rom_volts mod_rom (.addr_i(count), .rom_o (romout));

endmodule

A.2.3.6. Cobdigos de caracterizacion de una fotoresistencia
Codigo A.28: Modulo PWM con diferentes duty cycles.

// Author: Julisa Verdejo Palacios

// Name: counter_w.v

//

// Description:

module counter_pwm # (

parameter Width = 17
)
input rst_i,
input clk_i,
input [2:0] opc_i,
output led_o
)i
reg [Width-1:0] mux_d;
reg [Width-1:0] reg_g = 0;

always @ (opc_i, reg_g) begin

case (opc_1i)
3'b000 : mux_d = 17'd0;
3'b001 : mux_d = (reg_g < 25000) ? 1:0;
3'b010 : mux_d = (reg_g < 50000) ? 1:0;
3'b011 : mux_d = (reg_g < 75000) ? 1:0;
3'b100 : mux_d = 17'dl;
default : mux_d = 17'd0;
endcase
end
always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)
reg_q <= 17'd0;
else
if (reg_g < 100000) begin
reg_q <= reg_g + 1;
end else begin
reg_q <= 17'd0;
end
end

assign led_o = mux_d;

endmodule

Contador descendente utilizado para contar los 25 ciclos de dclk.
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A.2.3.7. Cobdigos del sistema de adquisicién para generar una imagen

Codigo A.29: Contador de carrera libre.

module counter_ip #(
parameter Width = 8
) (

input clk_i,
input rst_i,
input ena_i,

output [Width-1:0] g_o
)i

reg [Width-1:0] reg_g;
wire [Width-1:0] sum_d;

assign sum_d = reg_g + 1;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i) begin
reg_q <= 0;
end else if (ena_i) begin
reg_gq <= sum_d;
end
end

assign g o = reg_g;

endmodule

Codigo A.30: Contador programable.

// Julisa Verdejo Palacios
//
//
/7

lk_div.v

ription: Contador dk

dente que genera un timer d

module count_time_mux # (
parameter Width = 26
)

input rst_i,
input clk_i,
input h_i,

input [Width-1:0] kmax_i,
output slow_clk_o

wire [Width-1:0] muxl;
wire [Width-1:0] mux2_d;
wire comp;

reg [Width-1:0] reg_g;

assign muxl = (h_i) ? reg_g - 1 : reg_g;
assign mux2_d = (comp) ? kmax_i : muxl;
assign comp = ( reg_g == {Width{1'b0}} ) 2 1'bl : 1'bO;

always @ (posedge clk_i, posedge rst_i) begin
if (rst_i)

reg_q <= 0;
else
reg_q <= mux2_d;
end
assign slow_clk_o = comp;
endmodule
Codigo A.31: Maquina de estados para matriz de fototransistores.
// Auth Julisa Verdejo Palacios

// Name: .v
//
//

“ription:

module fsm_pixel(

input rst_i,

input clk_i,

input tick_i,

input eospi_i,

input tx_done_i,
input [2:0] cnt_row_i,
input [2:0] cnt_col_i,
input [5:0] cnt_ram_i,
input [7:0] cnt_i,

output reg st_spi_o,
output reg stx_o,

output reg ena_cnt_row_o,
output reg ena_cnt_col_o,

output reg ena_cnt_ram_o,
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output
output
output

reg
reg
reg

ena_cnt_o,
we_o,
sel_o,
eos_o

output reg
)i

localparam [4:0] s0 =

sl7 =

reg [4:0] next_state,

always @(x) begin

st_spi_o = 1'b0 ; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o
we_o = 1'b0; sel_o

5'500000,
5'00001,
5'000010,
51500011,
5'500100,
5'000101,
5'000110,
5'000111,
5'001000,
5'001001,
5'001010,
5'001011,
5'001100,
5'001101,
5'601110,
5'601111,
51610000,
5'610001;

present_state;

= 1'b0; eos_o

next_state = present_state;

case (present_state)

s0: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
if (tick_i)
next_state = sl;
end
sl: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0;
1'bl; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
if (cnt_i)
next_state = s2;
end
s2: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0;
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
next_state = s3;
end
s3: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0;
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
next_state = s4;
end
s4: begin
st_spi_o = 1'bl; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
next_state = s5;
end
s5: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
if (eospi_i)
next_state = s6;
end
s6: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'bl; sel_o = 1'b0;
next_state = s7;
end
s7: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
next_state = s8;
end
s8: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
if (cnt_col_i == 0)
next_state = s9;
else
next_state = sl;
end
s9: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0;
next_state = s10;
end
s10: begin

1'b0;

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =
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st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'b0;
if (cnt_row_i == 0)
next_state = sll;
else
next_state = sl;
end
sll: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'bl; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'b0;
next_state = sl2;
end
s1l2: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'b0;
if (tx_done_i)
next_state = s13;
end
s13: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'bl; eos_o = 1'b0;
next_state = sl4;
end
sl4: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'bl; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'bl; eos_o = 1'b0;
next_state = sl5;
end
s15: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'bl; eos_o = 1'b0;
if (tx_done_i)
next_state = s16;
end
s16: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'b0;
next_state = sl7;
end
s17: begin
st_spi_o = 1'b0; stx_o = 1'b0; ena_cnt_row_o = 1'b0; ena_cnt_col_o =
1'b0; we_o = 1'b0; sel_o = 1'b0; eos_o = 1'b0;
if (cnt_ram_i == 0)
next_state = s0;
else
next_state = sll;
end
default: begin
next_state = s0;
end
endcase

end

always @ (posedge clk_i,
if (rst_i)
present_state <= s0;
else
present_state <= next_s
end

pos

endmodule

edge rst_i) begin

tate;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'00;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

ena_cnt_ram_o

ena_cnt_ram_o

ena_cnt_ram_o

ena_cnt_ram o

ena_cnt_ram_o

ena_cnt_ram_o

ena_cnt_ram o

ena_cnt_ram_o

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b0;

1'b1;

1'b0;

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

ena_cnt_o =

Codigo A.32: Modulo principal de la matriz de pixeles.

[1177707777777771717777717777

// [Filename] uart_tx.s

// [Project] top

// [Author] Julisa Ve
// [Language] Verilog 2
// [Created] 2024.06.2
// [Description] Basys 3 U
// [Notes] This code
// [Status] Stable

[11177177777777777717117717777

module top #(

parameter WordLength =
parameter StopBitTicks =
)

input clk_i,
input rst_i,
input sw_i,
input rx_i,
input miso_i,
output mosi_o,
output dclk_o,
output cs_o,
//output [7:0] dout_o,

[I11170707707777777777777777707777777777771717777777777

v

rdejo
005 [IEEE Std.
2
ART IP testing code.
uses an oversamplig of 16.

1364-2005]

[11117070770777777777777177777777777777777717717777777

8
16
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output tx_o,
output [2:0] row_o,
output [2:0] col_o,
output eo0s_o
)i
wire [10:0] dvsr = 11'd54; // 115200 baudrate

localparam fpga_freq = 100_000_000; // 100 MHz
localparam db_baud = 1_000; // 10 ms debounce time

localparam [7:0] cmd_i = 8'b10010111; // Canal 0
localparam [7:0] kmax_i = 8'd39; // Periodo de 800ns
localparam [25:0] delay_mux_i = 26'd99999; //lms

wire tick;

wire tx_done;

wire start_tx;

wire ena_cnt_row, ena_cnt_col, ena_cnt_ram, ena_cnt;
wire [2:0] cnt_row, cnt_col;
wire cnt;

wire [5:0] cnt_ram;

wire [7:0] tx_data;

wire [15:0] ram_out;

wire sel;

wire st_spi;

wire [15:0] doutspi;

wire [11:0] dspi;

wire eospij;

wire we;

assign doutspi = {4'b0000,dspi};
assign row_o = cnt_row;
assign col_o = cnt_col;

vart_ip #(
.WordLength (WordLength),
.StopBitTicks (StopBitTicks)

) uart_ip_inst (
.clk_i(clk_1i)
.rst_i(rst_1i)
.dvsr_i (dvsr)
.din_i (tx_dat
Jrx_i(rx_i),
.start_tx_i(start_tx),
.dout_o (),
.tx_o(tx_o),
.rx_done_tick_o(),
.tx_done_tick_o (tx_done)

)i

’

’

,
a),

debouncer_ip #(
.ClkRate (fpga_freq),
.Baud (db_baud)

) debouncer_inst (
.clk_i(clk_1i),
.rst_i(rst_1i),
.sw_i(sw_1i),
.db_level_o(),
.db_tick_o(tick)

)i

counter_ip # (
.Width (6)

) counter_ip_ram (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_i),
.ena_i (ena_cnt_ram),
.g_o(cnt_ram)

)i

count_time_mux # (
.Width(26)

) mod_delay_mux (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_1i),
.h_i(ena_cnt),
.kmax_1i (delay_mux_i),
.slow_clk_o(cnt)

)i

counter_ip # (
.Width(3)

) counter_ip_row (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_1i),
.ena_i (ena_cnt_row),
.g_o(cnt_row)

)i

counter_ip #(
.Width (3)

) counter_ip_col (
.clk_i(clk_i),
.rst_i(rst_i),
.ena_i (ena_cnt_col),
.g_o (cnt_col)

)i

ram_ip #(

kmax

(t*F_FPGA - 1)/2
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.Width (16)

) ram_ip_inst (
.clk_i(clk_1i),
.we_i(we),

.addr_i (cnt_ram),

.dinram_ i (doutspi),

.doutram_o (ram_out)
)i

fsm_pixel fsm_pixel_inst (
.rst_i(rst_1i),
.clk_i(clk_1i),
.tick_i(tick),
.eospi_i (eospi),
.tx_done_i (tx_done),
.cnt_row_i (cnt_row),
.cnt_col_i(cnt_col),
.cnt_ram_i (cnt_ram),
.cnt_i(cnt),
.st_spi_o(st_spi),
.stx_o(start_tx),
.ena_cnt_row_o (ena_cnt_row),
.ena_cnt_col_o(ena_cnt_col),
.ena_cnt_ram_o (ena_cnt_ram),
.ena_cnt_o(ena_cnt),
.we_o (we),
.sel_o(sel),
.eos_o (eos_o)

)i

mux_ip # (
.Width(8)

) mux_ip_inst (
.inl_i(ram_out[15:8]),
.in2_i(ram_out([7:0]),
.sel_i(sel),

.mux_o (tx_data)

)i

spi_write_read spi_w_r_inst (
.rst_i(rst_i),
.clk_i(clk_ i),
.strc_i(st_spi),
.cmd_i(emd_i),
.kmax_i (kmax_i),
.miso_i (miso_i),
.mosi_o(mosi_o),
.dout_o (dspi),
.dclk_o(dclk_o),
.cs_o(cs_o),
.eoc_o(eospi)

)i

endmodule
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