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 Departamento de Ingeniería Electrónica
 Rafael Ramos LaraFebrero 2007
 TEMA 2Arquitectura de los sistemas
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 TEMA 2Arquitectura de los sistemas basados en
 dispositivos lógicos programables
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 2
 Indice
 2.1. Bloques básicos de un sistema digital avanzado para aplicaciones industriales2.1.1. Entradas-salidas analógicas. Acondicionadores de señal2.1.2. Entradas-salidas digitales 2.1.3. Sistema de configuración y test2.1.4. Sistema de alimentación
 2.2. Consideraciones eléctricas2.2.1. Propagación de señales2.2.2. Técnicas de diseño de PCB
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 2.1 Bloques básicos de un sistema digital avanzado para aplicaciones industriales
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 4
 Arquitectura del sistema de adquisición procesado y control
 Sensoresanalógicos
 Entradas digitales
 Salidasdigitales
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 2.1.1 Entradas-Salidas analógicasAcondicionadores de señal
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 6
 Entradas-Salidas analógicas
 2.1.1.1 Acondicionadores de señal• Cadena de medida analógica: del sensor al convertidor • Amplificadores operacionales (Op-Amp), Amplificador Diferencial (AD),
 Amplificador de Instrumentación (AI)• Sensado de corriente, lazo 4-20mA
 2.1.1.2 Selección del Amplificador• Ancho de banda en lazo abierto y lazo cerrado• Slew Rate y ancho de banda en gran señal• Ruido y Bits
 2.1.1.3 Convertidores analógico-digitales (ADC)• Arquitecturas de los ADCs: Integrador, FLASH, Pipeline, SAR, Sigma-Delta• Criterios de selección
 2.1.1.4 Convertidores digitales-analógicos (DAC)• Arquitectura de DACs: resistencias ponderadas y escalera R-2R
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 2.1.1.1 Acondicionadores de señal
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 8
 Función de los acondicionadores de señal
 Sensores analógicos
 Señal de medida acondicionada
 Acondicionador de señal
 Objetivo:Adaptar la señal del sensor al rango
 dinámico del ADC
 Función a realizar sobre la señal de medida:• Amplificación/atenuación• Ajuste del Offset• Linealización de la característica del
 sensor• Filtrado
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 9
 Ejemplos de ajuste de rangos dinámicos
 Vo = Vi+1
 La salida del transductor debe ajustarse al rango dinámico del ADC para conseguir las mejores prestaciones.
 La falta de ajuste provoca:
 • Pérdida de información del sensor• Pérdida de resolución del
 convertidor ADC
 Vo = 2·ViVo=1.5·Vi+1
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 10
 Amplificadores/acondicionadores de señal
 Sensores analógicos
 Amplificador de instrumentación
 Amplificador diferencial
 Amplificadoroperacional
 4-20 mA
 Amplificadorde aislamiento
 Señal de medida acondicionada
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 11
 Amplificadores operacionales con entrada bipolar
 • Para aplicaciones donde se requiere baja tensión de offset y baja deriva con la temperatura
 • Ejemplo: termoacopladores, RTDs y puentes de Wheatstone
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 12
 Amplificadores operacionales con entrada FET
 • Poseen una muy baja corriente de polarización de entrada (Input Bias Current)• Ideales en aplicaciones del tipo Integrador o amplificador de transimpedancia
 donde la principal fuente de error es la corriente de polarización de entrada
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 13
 Amplificador Diferencial (AD)
 Permite la adquisición de señales de medida en presencia de ruido y de tensión en modo común
 Amplificador Diferencial básico Amp. Diferencial básico para Vmc elevadas
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 14
 Sensado de corriente
 Dispositivo para el sensado de corriente:• Convierte una tensión diferencial de entrada en
 una corriente de salida• Diseñados para detectar pequeñas variaciones
 de tensión en presencia de tensiones en modo común elevadas
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 15
 Amplificador de Instrumentación (AI)
 • Dispositivos de ganancia fija o ajustable que amplifica señales diferenciales en presencia de tensiones en modo común elevadas
 • Presentan una muy elevada impedancia de entrada y elevado CMRR
 Configuración de AI con 2 Op-Amp de bajo coste
 Configuración de AI con 3 Op-AmpEs el que ofrece mejores prestaciones
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 16
 Lazo 4-20 mA
 • Amplificador de Instrumentación de entrada y lazo de corriente de salida• Se alimenta a partir de la corriente del lazo 4-20 mA
 Los transmisores inteligentes de 4-20 mA como el XTR108permiten:
 • Ajuste digital de ganancia y offseteliminando los potenciómetros
 • Los parámetros de calibración se guardan en una memoria EEPROM
 • Acepta hasta seis sensores de entrada excitados mediante fuente de corriente
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 2.1.1.2 Selección del amplificador
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 18
 Amplificadores y ADC
 Los amplificadores operacionales pueden realizar todas las tareas propias del acondicionador de señal:
 • Amplificación/atenuación: escalado de la señal de entrada para cumplir el margen dinámico del ADC
 • Tensión de offset: desplazar el nivel DC de la señal de entrada para ajustarlo al rango de operación del ADC
 • Filtrado: eliminación de las componentes frecuenciales indeseables de la señal de entrada para ajustar su ancho de banda al del ADC
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 19
 Ancho de banda
 • El ancho de banda es el primer requisito a tener en cuenta al elegir un ADC• Criterio de Nyquist: la frecuencia de muestreo debe cumplir fs>2fa donde fa
 es la frecuencia máxima de la señal de medida• Conocido fS la pregunta es: ¿Cuánto ancho de banda necesito en los Op-
 Amp que intervienen en el acondicionador de señal?Ancho de banda del Op-Amp en lazo abierto
 -20dB/dec
 Ganancia a baja frecuencia
 Frecuencia para ganancia unidad (UGB Unity Gain Bandwidth)
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 20
 Ancho de banda en lazo cerrado
 • Al realimentar el Op-Amp se modifica su respuesta frecuencial• El comportamiento frecuencial del Op-Amp realimentado debe cumplir los
 requisitos de BW de la señal de interés
 • La realimentación reduce la ganancia y aumenta el ancho de banda
 • El decremento de la ganancia y aumento del BW es una función lineal llamada GBP (producto ancho de banda ganancia)
 • El GBP es el parámetro a tener en cuenta para evaluar el ancho de banda de pequeña señal
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 21
 Ancho de banda en lazo cerrado del amplificador no inversor
 100000
 100
 1000
 10000
 10
 1
 GBP=1,000,000
 X GBP=1,000,000
 X
 AOL = Ganancia del Op-Amp en lazo abierto y baja frecuencia
 ACL -20dB/dec
 A
 Si A↑↑
 GBP = BW · Ganancia
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 22
 Ancho de banda en lazo cerrado del amplificador inversor
 Si A↑↑
 A
 FG
 FRR
 RA+⋅
 • El ancho de banda en lazo abierto se ve afectado por la realimentación inversora
 • Para aplicaciones donde la velocidad del interface es importante se aconseja usar la configuración no inversora
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 23
 Margen de ganancia (I)
 • Para reducir el error de ganancia debe existir 40dB mínimo de margen entre la ganancia en lazo abierto del Op-Amp y la ganancia en lazo cerrado
 • A igual margen de ganancia, la configuración no inversora dá menor error• Si la precisión es más importante que el ruido es mejor varios Op-Amp con
 baja ganancia que 1 con alta
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 24
 Margen de ganancia (II)
 El margen de ganancia varia con la frecuencia: a mayor frecuencia menor margen de ganancia y mayor error
 A 10 Hz el margen de ganancia es de 70 dB
 A 80 kHz el margen de ganancia es 0 dB
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 25
 Variación GBP vs. VDD
 La tensión de alimentación del Op-Amp puede afectar al valor del GBP
 GBP vs. VDD para el Op-Amp TLV2460• El GBP varia hasta 400 kHz según el
 valor de la VDD
 400 kHz
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 26
 Slew Rate y ancho de banda en gran señal (I)
 maxdtdVSlewRate =
 Máximo cambio en Tensión
 Cambio en tiempo
 El Slew Rate es un parámetro a tener en cuenta cuando se maneja señales:• de gran nivel: cercano al rango dinámico de la tensión de salida del Op-Amp• de forma no senoidal: onda cuadra, triangular, pulsos, rampas
 El SR se mide para ganancia 1
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 27
 Slew Rate y ancho de banda en gran señal (II)
 Para que el Op-Amp no distorsione la señal debe cumplirse:
 SR señal-máx < SR Op-Amp
 Ejemplo: En una señal senoidal el valor máximo de SR ocurre cuando pasa por cero:
 ( )
 ( )
 AmpOpseñal
 o
 o
 o
 SRVfSR
 tparaVfdt
 dv
 tfVsinfdt
 dvtfVsinv
 −− ≤=
 ==
 =
 =
 π
 π
 ππ
 π
 2
 02
 22
 2
 máx
 máx
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 28
 Slew Rate y ancho de banda en gran señal (III)
 AmplitudeSRBandwidth
 ∗=
 π2
 +
 -X Y
 High Slew Rate AD8014
 Slew Limited
 El Slew Rate determina el límite del ancho de banda en gran señal
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 29
 Ruido y Bits
 El ruido degrada las prestaciones del conjunto formado por el Amplificador y el ADC
 En los data sheets de los Op-Amp el ruido se suele especificar de tres formas:
 • Representación gráfica de la tensión de ruido vs. Frecuencia
 • Un valor constante de ruido blanco dependiente del ancho de banda: nV/√Hz ó µV/√Hz
 • Un parámetro resultante de combinar la THD (distorsión armónica total) y el ruido
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 30
 Especificación gráfica del ruido
 El ruido generado por el Op-Amp tiene dos componentes:• Ruido blanco constante con la frecuencia• Ruido proporcional a 1/f (Pink noise o Flicker noise)
 Se debe escoger un Op-Amp que no tenga una característica de ruido 1/f en el ancho de banda de interés
 Ruido equivalente de entrada para el Op-Amp TLV2772
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 31
 Especificación mediante nV/√Hz ó µV/√Hz
 En este caso solo se proporciona el valor de la componente de ruido blanco (por encima de la región donde predomina el ruido 1/f)A partir de este parámetro se puede calcular el ruido total introducido por el Op-Amp
 Ejemplo: Un Op-Amp con ruido 1/f hasta los 10 Hz, y una especificación de ruido de 8nV/√Hz se utiliza en una aplicación con ancho de banda de 20 Hz ÷ 20 kHz.
 Solución: dado que la región 1/f está por debajo de la menor frecuencia de interés se puede considerar que el ruido es constante en todo el ancho de banda:
 • Raíz cuadrada del ancho de banda de interés:√(20000 Hz-20Hz)=141.35 √Hz• Ruido equivalente a la entrada (EIN) en la banda de interés:
 8nV/ √Hz · 141.35 √Hz =1.131µVEl ruido de salida es el ruido de entrada multiplicado por la ganancia
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 32
 Distorsión Armónica Total mas Ruido (THD+N)
 ( )%100
 cos×
 +=+ ∑
 lfundamentaRMSruidoRMSarmóniRMS
 NTHD
 Se define como la relación entre el valor RMS de la tensión de ruido mas el valor RMS de la tensión de los armónicos referido al valor RMS de la componente fundamental:
 +
 -X Y
 fif fi
 f2fi 3fi 4fiRuido del
 Op-Amp
 ArmónicosA G
 A·G
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 33
 Ruido total
 • El Op-Amp no es la única fuente ruido del sistema• Existen otras fuentes: etapa de filtrado, de offset, resistencias...
 Ejemplo: Ruido térmico generado por las resistencias en una etapa amplificadora
 223
 22
 21
 23
 22
 21
 2
 1
 213
 2
 1
 2123
 23
 222
 22
 2
 1
 21
 2
 1
 221
 21
 4
 4
 4
 AmpOpRMST
 RMS
 EEEEE
 EEEE
 RRRdfkTR
 RRReE
 dfkTReE
 RRdfkTR
 RReE
 −+++=
 ++=
 +⋅=
 +=
 ==
 ⋅=
 =
 ∫
 ∫
 ∫
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 34
 Relación señal/ruido SNR
 • Es la potencia de la señal útil dividida por la potencia de ruido• El ruido que introduce un ADC en la señal útil es debido al error de
 cuantificación y depende del número de bits del convertidor• Para una señal de entrada senoidal de amplitud igual al rango de entrada del
 ADC la relación señal-ruido de cuantificación viene dada por:
 SNR=6.02N + 1.76 dB
 • Mientras mayor sea el número de bits del ADC, menor será el ruido de cuantificación y mayor la SNR
 • En la práctica la SNR del Op-Amp debe ser mayor que la del ADC• El número de bits del ADC necesario para obtener una determinada SNR
 viene dado por:
 02.676.1−
 = dBSNRN
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 35
 SIgnal to Noise And Distorsion (SINAD)
 El ADC tiene otros errores que afectan a su precisión:• No linealidad diferencial• Error de ganancia• Error de offset• Fuentes de ruido internas
 Por este motivo la SNR real del ADC es menor que la idealEl parámetro SINAD incluye además de la potencia de ruido los armónicos de la señal útil:
 ( )( )
 NTHDNTHDSeñalSINAD
 lfundamentacomponentelesfrecuenciascomponentelasTotaslesfrecuenciascomponentelasTotas
 SINAD
 +++
 =
 −=∑
 ∑
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 36
 Número efectivo de bits (ENOB)
 • Los errores inherentes del ADC degradan sus prestaciones de forma que el número efectivo de Bits es menor que el real:
 02.676.1−
 = dBSINADENOB
 • Idealmente se debe escoger un amplificador y un ADC que tengan similar SINAD
 • En la práctica se escoge un amplificador que tenga un SINAD un poco mayor que el ADC para asegurarse que no se degrada las prestaciones del sistema
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 37
 Selección de la resolución del ADCsegún el rango dinámico de la señal útil
 El rango dinámico de la señal útil que se debe muestrear condiciona el número de bits del ADC
 38
 2.1.1.3 Convertidores Analógico-Digitales (ADC)
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 39
 Lazo de control y medida
 MUXANALOGSIGNAL
 PROCESSOR
 A - DCONVERTER
 D - ACONVERTER
 ANALOGSIGNAL
 PROCESSORMUX
 MICROPROCESSOR
 ORDSP
 PROCESSOROR
 FPGA
 REFERENCE• Multiplier/Divider• Log Amplifier• rms-dc Converter• F-V/V-F Converter
 • Operational Amp• Differential Amp• Instrumentation Amp• Isolation Amp
 nbits
 nbits
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 40
 ¿Qué es un ADC?
 ENTRADAANALOGICA
 SALIDADIGITAL
 RESOLUCIONN BITS
 ENTRADA DEREFERENCIA
 Entrada Analógica CODIGO DE SALIDA DIGITAL = x (2N - 1)
 Entrada de referencia
 Genera un valor binario de salida proporcional al cociente entre la señal de entrada y la de referenciaPosibles valores binarios de salida: 2N
 Convierte una señal contínua en el tiempo en valores discretos tomados con una determinada frecuencia de muestreo
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 41
 Tipos de entradas analógicas
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 42
 Códigos binarios de salida
 0
 FS - 1LSB
 ALL"1"s
 UNIPOLAR
 0
 FS - 1LSB
 ALL"1"s
 2’s COMPLEMENT
 -(FS - 1LSB)
 0
 FS - 1LSB
 1 AND ALL "0"S
 OFFSET BINARY
 -FS
 MSB=0 para Vi≥0
 MSB=1 para Vi<0
 Vi≥0 MSB

Page 23
                        

22
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 43
 Convertidores ADC
 Tipos de convertidores ADC:• Paralelo o flash • Pipelined• Aproximaciones sucesivas • Simple rampa y doble rampa• Sigma-Delta
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 44
 Criterios de selección del ADC
 • Para elegir el ADC más adecuado se debe conocer los parámetros básicos del convertidor así como las limitaciones de cada arquitectura.
 • En general los parámetros a tener en cuenta en la elección son:• Resolución ó nº de bits• Tiempo de conversión• Nº de canales analógicos de entrada• Prestaciones estáticas• Prestaciones dinámicas• Consumo de potencia• Tamaño• Precio
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 45
 Convertidor Flash o paralelo
 ANALOGINPUT
 N
 R
 R
 R
 R
 R
 R
 0.5R
 1.5R+VREF
 STROBE
 PRIORITYENCODER
 ANDLATCH
 • Su arquitectura se basa en 2N-1 comparadores del alta velocidad
 • Es el método más rápido de convertir una señal analógica a digital (1.5GS/s, 8 bits)
 • Requiere de gran número de componentes que aumenta exponencialmente con la resolución
 • Consumo de potencia elevado• Baja resolución ≤ 8 bits• Coste elevado• Uso reservado a la conversión de señales de
 alta frecuencia: comunicación por satélite, osciloscopios, radar...
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 46
 Comparación entre arquitecturas
 El tiempo de conversión del ADCFlash es constante con el nº de bits
 La complejidad (tamaño) del ADC Flash crece exponencialmente con el nº de bits
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 47
 ADC Pipelined
 • Arquitectura utilizada en frecuencias de muestreo de unos pocos MS/s hasta 100MS/s (para 8 bits de resolución)
 • Es el conversor más rápido para resoluciones de 16 bits• Alta frecuencia de muestreo con bajo consumo de potencia
 Estructura ADC pipeline de 12 bits
 • La conversión se realiza en cuatro etapas
 • En cada etapa se obtienen 3 bits
 • El ADC procesa hasta cuatro muestras en paralelo
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 48
 Latencia en ADC Pipelined
 • Las altas velocidades de muestreo se obtienen mediante la arquitectura pipeline que permite trabajar en la conversión de varias muestras simultáneamente en paralelo
 • Esta arquitectura permite reducir las dimensiones del chip y su consumo de potencia
 • El resultado es un retardo fijo entre la toma de la muestra de entrada y la correspondiente salida digital equivalente a tres periodos de señal de reloj
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 49
 ADC de aproximaciones sucesivas (SAR) (I)
 ANALOGINPUT
 STARTCONVERT
 COMPARATOR EOC ORDRDY
 SHA +
 -
 DAC
 SAR*
 *SUCCESSIVE APPROXIMATION
 REGISTERDIGITALOUTPUT
 • Arquitectura idónea para resoluciones medias-altas y frecuencia de muestreo menor de 5 MS/s
 • Resolución de 8 a 16 bits• Bajo consumo
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 50
 ADC de aproximaciones sucesivas (SAR) (II)
 • El ADC SAR opera utilizando un algoritmo binario de búsqueda.
 • La combinación binaria de salida se obtiene después de N comparaciones entre Vin y VDAC
 • La velocidad de conversión del ADC SAR viene limitada por el tiempo de establecimiento del DAC y la velocidad de respuesta del comparador
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 51
 ADC de simple rampa
 Simple rampa • Proporcionan alta resolución en la conversión
 • Alto rechazo al ruido de red (50/60Hz)• Muy baja velocidad de muestreo (100S/s)• Necesita componentes externos (R y C)• Aplicaciones en multímetros digitales
 Simple Rampa:• Se integra la VIN hasta que la salida del
 integrador es igual a la de referencia• El tiempo TINT transcurrido se mide con un
 contador• La precisión depende de la frecuencia de
 reloj, estabilidad de Vref y de la tolerancia de R y C.
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 52
 ADC de doble rampa
 Doble rampaDoble Rampa:• Se integra la VIN durante un tiempo fijo y a
 continuación se descarga el condensador con una corriente conocida
 • El tiempo TDE-INT es proporcional a la VIN y no depende de R y C ni de la frecuencia de reloj
 • La conversión es robusta a la tolerancia de componentes
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 53
 ADC Sigma-Delta (Σ∆)
 Estructura ADC Sigma-Delta
 • Alta resolución, hasta 24 bits• No requiere filtro antialiasing ya que incorpora un filtro digital• Frecuencia de muestreo media-baja, menor de 1MS/s para un rango de 12 a
 18 bits• Aplicaciones en Audio, Instrumentación y Sonar
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 54
 Funcionamiento ADC Σ∆Relación SNR en un ADC
 Espectro de una señal senoidal muestreada con una frecuencia Fs
 El ruido generado por el error de cuantificación está distribuido entre DC y Fs/2
 La relación entre la potencia de señal de salida y el ruido de cuantificación (SNR) depende del número de bits del convertidor
 Para aumentar la SNR y por tanto tener mayor precisión en la señal muestreada se debe incrementar el número de bits.
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 55
 Funcionamiento ADC Σ∆Sobremuestreo
 • Si se aumenta por un factor k la velocidad de muestreo (k·Fs) se obtiene la misma relación SNR
 • Al estar la energía del ruido distribuida en un ancho de banda mayor el nivel medio de ruido es menor
 Espectro de una señal senoidal muestreada con una frecuencia k·Fs
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 56
 Funcionamiento ADC Σ∆Filtrado
 • Un factor de sobremuestreo k=4incrementa la SNR en 6dB que equivale a un incremento de 1 bit en la resolución
 • Si se desea una resolución equivalente de 16 bits se necesita un k=415 ⇒ Imposible
 • El conversor Sigma-Delta se basa en un convertidor ADC de 1 bit que sobremuestrea la señal de entrada filtrando posteriormente la salida
 • El filtrado elimina gran parte de la potencia de ruido ⇒ SNR↑• Esta acción hace que el ADC Σ∆ tenga el mismo comportamiento que un
 ADC de baja resolución
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 57
 Funcionamiento ADC Σ∆Modulador
 • Introduciendo el modulador Σ∆ se consigue un efecto de filtro paso alto sobre el ruido sin modificar la señal útil
 Diagrama de bloques del modulador Σ∆
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 58
 Funcionamiento ADC Σ∆Modulador + Filtro
 El filtro digital consigue en este caso reducir aún más el ruido
 • Con un modulador de primer orden se aumenta la SNR en 9dB por cada aumento x 2 de la Fs.
 • Con un modulador de segundo orden se aumenta la SNR en 15dB por cada aumento x 2 de la Fs
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 59
 Resumen comparativo
 FLASH: Muy alta velocidad de conversión con gran consumo y baja resolución (≤8bits)SAR: Resolución media-alta (de 8 a 16 bits), velocidad por debajo de los 5MS/s, bajo consumoRampa: muy baja velocidad de conversión (monitorización de señales DC), bajo consumo, muy alta resolución (hasta 24 bits), requiere componentes externos, buenas prestaciones en rechazo de ruido de red.Pipeline: alta velocidad (de pocos MS/s hasta 100MS/s), resolución media-alta (de 8 a 16 bits), menor consumo que Flash, latencia. Sigma-Delta: Alta resolución (de 16 a 24 bits), velocidad baja-media, rechazo de ruido de red, no requiere componentes externos ni filtro antialiasing. Hasta 12 bits es mas barato un ADC rampa, a partir de 16 bits Sigma-Delta tiene menor coste.
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 Tabla resumen prestaciones ADC’s (I)
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 61
 Tabla resumen prestaciones ADC’s (II)
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 62
 Aplicaciones de automoción
 Medidas: nivel de oxigeno, presión, temperatura
 Condicionantes: coste, resolución media (< 14 bits)
 ADC de aproximaciones sucesivas
 Otros condicionantes: entorno agresivo ⇒• Rango de temperatura de trabajo elevado• Vibraciones• Fluidos corrosivos
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 63
 Aplicaciones de audio
 Condicionantes: • Resolución elevada (≥ 16 bits)• Bajo consumo ⇒ alimentación con baterías• Bajo coste• Ancho de banda bajo (< 20 kHz)
 Σ∆ ADC para la entrada del micrófonoΣ∆ DAC para la salida
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 Aplicaciones de Instrumentación (DMM)
 Condicionantes: • Resolución elevada (hasta 24 bits)• Rechazo ruido de 50 o 60 Hz• Bajo consumo ⇒ para instrumentos portátiles• Bajo coste• Ancho de banda bajo (DC- 100 Hz)
 ADC doble rampa

Page 34
                        

33
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 65
 Aplicaciones de sonar
 Objetivo: identificación de objetos en el océano
 Condicionantes: • Elevada resolución, • Rango de frecuencia 10Hz – 8000 Hz ⇒ 20-50 kS/s• Consumo reducido
 Σ∆ ADCADC aproximaciones sucesivas
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 Aplicaciones médicas
 Condicionantes: • Precisión • Consumo reducido para instrumentos portátiles
 ADC aproximaciones sucesivas (< 16 bits)Σ∆ ADC (> 16 bits)
 Consideraciones adicionales: • Se escoge ADC con 2 bits más de resolución para garantizar la precisión • Para velocidades mas elevadas se utiliza ADC pipelined
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 67
 Aplicaciones de Radar
 Condicionantes: • Señales de alta frecuencia • No importa el coste
 ADC Flash
 68
 2.1.1.4 Convertidores Digitales-Analógicos (DAC)
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 69
 Convertidores Digitales Analógicos (DAC)
 MUXANALOGSIGNAL
 PROCESSOR
 A - DCONVERTER
 D - ACONVERTER
 ANALOGSIGNAL
 PROCESSORMUX
 MICROPROCESSOR
 ORDSP
 PROCESSOROR
 FPGA
 REFERENCE• Multiplier/Divider• Log Amplifier• Rms-Dc Converter• F-V/V-F Converter
 • Operational Amp• Differential Amp• Instrumentation Amp• Isolation Amp
 nbits
 nbits
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 ¿Qué es un DAC?
 Produce una salida analógica (tensión o corriente) en respuesta a un código binario de entradaLa entrada de referencia (tensión o corriente) se divide adecuadamente para obtener la señal de salida.La salida solo puede tomar finitos valores discretos: 2N, se genera un error de cuantificación
 Entrada digital Salida analógica = x Entrada de referencia
 (2N - 1)
 SALIDAANALOGICA
 ENTRADADIGITAL
 ENTRADA DEREFERENCIA RESOLUCION
 = N BITSRESOLUCION
 = N BITS
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 71
 Resolución de los convertidores DAC
 Resolution,Bits (n)
 2n
 LSB, mV (10V FS)
 % Full Scale
 ppm Full Scale
 dB Full Scale
 8 256 39.1 0.391 3906 -48.0
 10 1024 9.77 0.098 977 -60.0
 12 4096 2.44 0.024 244 -72.0
 14 16,384 0.610 0.006 61 -84.0
 16 65,536 0.153 0.0015 15 -96.0
 18 262,164 0.038 0.00038 3.8 -108.0
 20 1,048,576 0.0095 0.00010 1.0 -120.0
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 Convertidor de resistencias ponderadas
 Basado en una red de resistencias ponderadas. La corriente de salida es la suma de las corrientes individuales que circulan a través de las resistencias R, 2R, 4R,...
 R
 +
 -
 4R
 2R
 S1
 S3
 S2
 VRFI
 VOUT= -IRF
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 73
 Convertidor R-2R
 • La estructura interna está basada en una red de resistencias de solo dos valores: R y 2R
 • La salida puede ser por tensión o corriente
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 74
 Resistencias ponderadas vs. R-2R
 Resistencias ponderadas:– Monotonicidad inherente: la salida aumenta con cada aumento de la
 combinación digital de entrada.– Gran margen de valores de resistencias que dificulta el apareamiento térmico– Tiempo de conmutación elevados debido al elevado valor de las resistencias de
 mayor peso.Escalera R-2R:
 – Buenas prestaciones en DC– La impedancia de entrada que ve la tensión de referencia siempre es la misma:
 R– Velocidad mayor pero también es mayor el número de resistencias– La exactitud y el apareamiento térmico es mejor por tener solo dos valores de
 resistencia
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 75
 2.1.2 Entrada-Salidas digitales
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 76
 Introducción
 • El incremento de la complejidad de los sistemas digitales lleva asociado:• Nuevos standards de I/O• Elevadas frecuencias de reloj que requieren I/O de altas prestaciones• Mayor dificultad para cumplir los requisitos de retardo de señal entre
 chips
 • La familia Spartan-II resuelve estos problemas incluyendo bloques de I/O de altas prestaciones y elevada versatilidad que soportan hasta 16 standards.
 • Cada bloque de I/O incorpora además diversas prestaciones que simplifican el diseño de la aplicación :
 • Resistencias de pull-down y pull-up programables• Registros para las señales de entrada, salida y control del buffer triestado• Bloque de retardo en la entrada
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 77
 Bloque de entrada/salida familia Spartan II/IIE
 Esquema IOB Standards soportados
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 78
 Bancos de I/O standards
 • Las I/O se agrupan en 8 bancos• Cada banco puede soportar un standard distinto• Las señales que requieren igual tensión Vcco se agrupan en el mismo banco
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 2.1.3 Sistema de configuración y test
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 80
 Sistema de configuración y test
 2.1.3.1 Modos y opciones de programación de los PLDs de Xilinx• Tipos de dispositivos y proceso de programación• Opciones de programación
 2.1.3.2 Cables de programación• Parallel Cable III• Parallel Cable IV• MultiLINX Cable• MultiPRO
 2.1.3.3 Configuración de la familia Spartan-II/-IIE• Modos de configuración• Ejemplos de configuración
 2.1.3.4 Configuración de las CPLDs mediante el interface JTAG• CPLDs Daisy Chain con interface JTAG• Conexión de las CPLDs al interface JTAG
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 2.1.3.1 Modos y opciones de programación de los PLDs de Xilinx
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 82
 Tipos de dispositivos a programar
 FPGAs: • Son dispositivos basados en tecnología SRAM, su configuración se pierde
 cuando se suprime la tensión de alimentación. • Las FPGAs utilizan una memoria externa PROM para almacenar la
 configuración o bien se programan usando un cable de programación.CPLDs: • Dispositivos no volátiles basados en tecnología EEPROM o FLASH. • No requiere memoria externa para almacenar la configuración. PROMs: • Dispositivos no volátiles utilizados para almacenar la configuración de la FPGA• Dos tipos de memorias:
 • OTP (One-Time Programmable) PROMs• ISP (In-System Programmable) reprogramables PROMs
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 83
 Proceso de programación o configuración
 Proceso de diseño y configuración/programación
 Paso 1: Definición del diseño mediante esquemático, VHDL, Verilog o ABELPaso 2: Implementación del diseño para obtener a partir del Netlist un fichero de configuración o programación para el PLD seleccionado. Paso 3: Configuración o programación de la FPGA, CPLD o PROM
 Configuración: proceso de carga de los datos de configuración dentro de una FPGA utilizando una fuente de datos externa como un CPLD, PROM ó µP.Programación: proceso de carga de los datos de configuración o datos de programación dentro de un CPLD ó PROM.
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 84
 Modos de configuración y programación (I)
 • Existen cinco modos de programación/configuración• Cada familia de dispositivos de Xilinx soporta unos modos concretos
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 85
 Modos de configuración y programación (II)
 JTAG o Boundary Scan Mode:• Es un standard industrial de programación serie (IEEE 1149.1 o 1532)• El interface se compone de cuatro pines: TDI, TMS, TDO y TCK.• Permite programar PROMs, FPGAs y CPLDs.SelectMAP/Slave-Parallel Modes:• SelectMAP está soportado por la familia Virtex y el modo Slave-Parallel por la
 familia Spartan II• Permite la programación paralelo: un byte por cada CCLK• Se utiliza cuando se requiere una velocidad de configuración elevadaMaster-Serial Mode:• Método de configuración serie exclusivo de las FPGAs• La FPGA carga los datos de configuración desde una memoria PROM serie• La propia FPGA genera las señales de control y de reloj que controlan la
 descarga de los datos de configuración
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 86
 Modos de configuración y programación (III)
 Slave-Serial Mode:• Método de configuración serie exclusivo de las FPGAs• Permite utilizar configuraciones tipo daisy-chain con múltiples dispositivos
 conectados en cadena.• Requiere un reloj externo (generado mediante un cable de programación, un µP
 u otra FPGA) para controlar la carga de datos de configuraciónStandalone Programmer Mode:
 • Programadores de memorias y dispositivos programables de carácter genérico como el programador HW-130 ó el cable de programación MultiPRO de Xilinx
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 87
 Secuencia de configuración Spartan II
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 88
 Opciones de programación de las CPLDs
 La compilación del diseño CPLD genera un fichero de configuración jedec que permite programar la CPLD
 Existen diversas opciones para cargar el fichero jedec dentro de la CPLD
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 89
 Opciones de configuración de las FPGAs
 La compilación del diseño FPGA genera un fichero de configuración *.bit que permite configurar la FPGA
 Si la programación se realiza a través de una memoria PROM se debe generar un fichero *.tek, *.mcs o *.exo
 Aplicaciones de gran densidad
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 90
 Opciones de configuración de las PROMLa compilación del diseño FPGA genera un fichero de configuración *.bit que mediante el software iMPACT se convierte en un fichero de formato *.tek, *.mcs ó *.exo apto para programar memorias
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 2.1.3.2 Cables de programación
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 92
 Cables de programación
 • Los cables de programación son adecuados para la fase de diseño de la aplicación
 • Hay cuatro cables de programación compatibles con el software iMPACT
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 93
 Parallel Cable III
 Soporta el modo JTAG y el Slave-Serial
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 Esquemático cable paralelo III
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 95
 Conexión cable paralelo- placa de desarrollocon interface JTAG
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 Conexiones y definición interface JTAG
 • VCC: Tensión de alimentación de 5V, 3.3V o 2.5V (10 mA). Se conecta a la tensión de alimentación de la placa de desarrollo
 • GND: tensión de referencia. Se conecta a la masa de la placa de desarrollo• TDI : entrada de datos del Boundary Scan, se conecta a la entrada TDI de la
 placa.• TDO: Read Data. Permite leer los datos que envían los dispositivos
 conectados en la cadena del Boundary Scan. Se conecta al pin TDO de la placa.
 • TCK: entrada de reloj de todos los dispositivos conectados en la cadena del Boundary Scan. Se conecta al pin TCK de la placa.
 • TMS: Test Mode Select. Este pin sirve para controlar las operaciones de test. Se conecta al pin TMS de la placa.
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 97
 Conexión cable paralelo con la FPGA en modo Slave Serial
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 98
 Interface Slave Serial
 • Vcc: Tensión de alimentación 5V, 3.3V o 2.5V (10mA).• GND: Masa.• CCLK (Reloj de configuración): genera la señal de reloj necesaria para la
 programación y el readback.• D/P (Done/Program): indica cuando la programación de la FPGA ha finalizado
 y comienza la secuencia de start-up.• DIN (Data In): Entrada de datos de configuración.• PROG (Program): señal de programación, un pulso bajo en esta entrada borra la
 memoria de configuración de la FPGA e inicia el proceso de programación.
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 99
 Parallel Cable IV
 • Es un cable de programación de alta velocidad que configura o programa todos los dispositivos Xilinx: FPGAs, CPLDs e ISP PROM
 • Es 10 veces más rápido que el Parallel Cable III
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 100
 Cable MultiLINX
 • Soporta distintos modos de programación
 • Conexión USB• Conexión RS-232• Vcc= 5V<-> 2.5V• El hardware interno se
 actualiza vía software
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 101
 Configuración Slave Serial del cable MultiLINX
 Señales involucradas:• PROG, CCLK, DONE, DIN,• INIT: el dispositivo pone este pin a cero para indicar
 que se está borrando la memoria de configuración• Este pin pasa a nivel alto cuando ya está borrada la
 memoria de configuración• El usuario puede retrasar el proceso de programación
 manteniendo este pin a cero
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 Configuración SelectMAP para la familia Virtex
 Señales involucradas:• PROG, CCLK, DONE, INIT,• D0-D7: bus de datos de 8 bits bidireccional.
 Permite introducir los datos de configuración, así como, leerlos (readback)
 • RS(RDWR): señal de lectura(H)/escritura(L) de la FPGA Virtex. Se conecta al pin /WRITE.
 • BUSY: indica cuando la FPGA puede aceptar otro byte. Busy=1 cuando la FPGA estáocupada y no acepta datos.
 • /CS: cuando está a cero habilita el bus SelectMAP, permitiendo la lectura/escritura de datos
 Virtex
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 103
 Configuración Boundary Scan
 Señales involucradas:• Las propias del protocolo JTAG: TDO, TDI, TMS,
 TCK• Para la familia XC4000 y Spartan XL: PROG,
 INIT
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 104
 Cable MultiPRO
 Características• Configura las FPGAs • Programa CPLDs e ISP PROM• Velocidad similar a Parallel Cable IV• Rango de tensión de I/O de 1.5 a 5V• Incluye un alimentador de 5V , 300mA
 Conector JTAG y Slave Serial
 Conector SelectMAP
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 105
 Adaptador para programación de dispositivos
 MultiPRO también funciona como programador de sobremesa de CPDLs y ISP PROMs de Xilinx utilizando el adaptador adecuado
 106
 2.1.3.3 Configuración de la familia Spartan-II/-IIE
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 107
 Pines dedicados a la configuración
 Selección del modo de configuración
 Interface JTAG
 Señales de configuración del modo Slave-Parallel
 Entrada serie de los modos Master-Serial y Slave-Serial
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 108
 Selección del modo de configuración
 • Pull-ups (NO): durante el proceso de configuración las I/O permanecen flotantes
 • Pull-ups (YES): durante el proceso de configuración las I/O están conectadas a Vcc a través de una resistencia de pull-up
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 109
 Fichero de configuración
 • En los diseños definitivos la configuración de la FPGA se almacena normalmente en una memoria externa PROM
 • En la selección de la memoria se debe tener en cuenta el tamaño del fichero de configuración
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 110
 Configuración Master/Slave Serie
 Activo a cero lógico para iniciar la programación
 1.- Primero se configura el dispositivo Master (el primero de la cadena)2.- A continuación se configura la siguiente FPGA de la cadena3.- Las FPGAs no funcionan hasta que están todas programadas (DONE=1)
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 111
 Configuración Slave Paralelo
 • La velocidad de configuración se aumenta por 8• Un sistema externo controla la carga de las configuraciones en cada FPGA
 Las señales de selección son diferentes para poder acceder individualmente a cada FPGA
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 112
 Configuración Slave Paralelo mediante EPROM o FLASH
 Una CPLD convenientemente programada se encarga de controlar la descarga del fichero de configuración en dos FPGAs de la familia Spartan-II
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 113
 Combinación de familias Virtex y SpartanLo habitual en una aplicación es poder combinar diferentes dispositivos y modos de configuración como Master Serial, Slave Serial y Boundary Scan
 El modo Boundary Scan se utiliza durante la fase de prototipaje y para actualizar la configuración almacenada en las memorias
 El modo Master y Slave Serialse usa en diseños definitivos. Los datos de configuración se almacenan en las memorias PROM
 114
 2.1.3.4 Configuración de las CPLDsmediante el interface JTAG
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 115
 CPLDs Daisy Chain con Interface JTAG
 • El interface JTAG es el procedimiento más común para programar las CPLDs• Requiere solo cuatro pines JTAG para programar y testear la cadena• Permite incluir distintas familias de CPLDs: XC9500/XL/XV, XPLA3,
 CoolRunner-II
 Daisy Chain con interface JTAG
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 116
 Conexiones de las CPLDs al JTAG
 Mediante el cable de programación Parallel IV ó MultiLINX y el software iMPACT se puede programar y verificar fácilmente cualquier dispositivo de la cadena
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 2.1.4 Sistema de Alimentación
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 118
 Requisitos de alimentación (I)
 Tensión de alimentación:• Para reducir la potencia consumida por las FPGAs el núcleo se alimenta
 con una tensión menor que los bloques de I/O• Se debe tener en cuenta diferentes tensiones de alimentación
 Tiempo de power-on:• El tiempo, TCCPO, que tarda la tensión de alimentación del núcleo, VCCINT,
 en alcanzar el valor final debe estar dentro de un cierto rango• Si se supera el tiempo especificado es posible que se produzca un
 calentamiento excesivo de la FPGA debido a un exceso de consumo de corriente
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 119
 Requisitos de alimentación (II)
 Secuencia de power-on: (orden en que se activan las diferentes tensiones de alimentación de la FPGA)
 • Familias Virtex II y Virtex-II Pro: no es necesario seguir una secuencia de activación, aunque se recomienda que se activen todas las tensiones de alimentación simultáneamente (VCCINT, VCCO, VCCAUX), en caso contrario se puede producir un consumo excesivo de corriente durante el power-on.
 • Familia Spartan IIE: es importante aplicar al mismo tiempo la tensión al núcleo y a los bloques de I/O
 • Familia Spartan II: el orden de power-on de las tensiones de alimentación es indiferente
 Regla general: en aquellos casos que sea posible es preferible alimentar en primer lugar el núcleo y a continuación los bloques de I/ORizado de la tensión de alimentación: no debe superar el 5% del valor nominal, es necesario utilizar fuentes de alimentación con bajo dropout
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 120
 Reguladores de tensión con bajo dropout
 Serie TPS757XX de Texas: 3A, 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y ajustable de 1.22 a 5.0VSecuencia de encendido: primero VCCINT y a continuación VCCO
 Se coloca por razones de estabilidad del regulador
 Cuando la tensión VCCINT es estable se activa la salida /PG (Power Good) que habilita el regulador de la tensión VCCO
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 121
 Reguladores dual de tensión con bajo dropout
 Serie TPS70402 de Texas: 3A, 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V y ajustable de 1.22 a 5.0VSecuencia de encendido: primero VCCINT y a continuación VCCO
 Se coloca por razones de estabilidad del regulador
 Cuando la tensión VCCINTes estable se activa la salida /PG (Power Good) que habilita el regulador de la tensión VCCO
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 2.2 Consideraciones eléctricas
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 127
 2.2.1 Propagación de señales
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 Propagación de señales
 2.2.1.1 Características de las líneas de transmisión (LT)• Modelo de la línea de transmisión• Impedancia característica y retardo de propagación de la LT• Línea de transmisión cargada
 2.2.1.2 Análisis del efecto de la LT en las señales digitales• Reflexiones en la línea de transmisión• Coeficientes de reflexión• Lattice Diagram
 2.2.1.3 Técnicas de compensación de los efectos de la LT• Terminación resistencia Serie y Paralelo• Terminación red Thevenin• Terminación red RC• Red de diodos
 2.2.1.4 Ejemplos
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 2.2.1.1 Características de las líneas de transmisión
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 130
 Efectos de la línea de transmisión en señales digitales de alta frecuencia
 Las señales de muy alta frecuencia tienen una longitud de onda comparable a las dimensiones físicas del circuito El retardo en la propagación de la señal a través de las pistas de circuito impreso y la no adaptación de impedancias puede distorsionar la señal
 Rizado
 Distorsión tipo escalera
 Si se cumple que
 (tr, tf)min> 2tdp
 no es necesario incluir medidas de corrección
 tdp: retardo de propagación de la señal en
 la línea de transmisión
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 Modelo equivalente de una línea de transmisión (LT)
 Lo: inductancia intrínseca de la LTCo: capacidad intrínseca de la LTRo: resistencia del conductor
 Para analizar los efectos de la LT sobre las señales digitales es necesario obtenersu modelo equivalente
 Las características de la LT se puede describir mediante dos parámetros:
 mnsCLT
 CLZ
 OODP
 OOO
 /⋅=
 Ω= Impedancia característicaRetardo de propagación por unidad de longitud
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 Parámetros característicos de la LT
 Los tipos de LT más habituales en el diseño de PCB son microstrip y stripline
 ZO y TDP de LT típicas
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 Microstrip
 Ejemplo:t = 0.0015 in, h = 0.062 in (para G-10 glass epoxy), w = 0.015 in con ER = 4.7
 ZO = 116.6 ΩTDP = 1.73 ns/ft = 0.144 ns/in
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 Stripline
 Ejemplo:t = 0.0015 in, b = 0.062 in (para G-10 glass epoxy), w = 0.015 in con ER = 4.7
 ZO = 60 ΩTDP = 2.20 ns/ft = 0.183 ns/in
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 LT cargada
 Cuando una línea de transmisión está cargada con dispositivos, la capacidad de estos se añade a la de la línea modificando los parámetros ZO y TDP:
 CD: capacidad distribuida de todos los dispositivos conectados a la LT (capacidad total/longitud de la LT)
 Teniendo en cuenta que y se puede calcular CO como:
 CO = TDP/ZO nF/ft
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 Ejemplo de cálculo de LT cargada Microstrip: W = 0.010 in, T = 0.002 in, H = 0.012 in, ER = 4.7(1) Cálculo de ZO y TDP sin carga:
 LT de 4 in cargada con 6 puertas de CL = 7pF cada una:
 CD = 6·CL/length LT = 42 pF/(4 in) = 10.5 pF/inCO = TDP/ZO = 0.144 [ns/in] / 69.4[Ω] = 2.08pF/in
 ZO y TDP de LT cargada
 ( ) Ω=+= 22.2808.25.101'OO ZZ
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 2.2.1.2 Análisis del efecto de la LT en las señales digitales
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 138
 Tensión y corriente en una LT (I)Se puede analizar el comportamiento de una LT conociendo L y C por unidad de longitud y utilizando conceptos circuitales
 Sección elemental de LTz z + dz
 Ldz
 Cdzv
 i
 dzzvv∂∂
 +
 dzzii∂∂
 +
 ( )
 ( )tvCdzdz
 zi
 tiLdzdz
 zv
 ∂∂
 −=∂∂
 ∂∂
 −=∂∂
 LCctv
 czv
 /1
 01
 2
 2
 2
 22
 2
 =
 =∂∂⋅−
 ∂∂
 Ecuación de onda Solución ec. de onda (D’Alembert, 1747)
 ( )
 ( )
 +−
 −=
 ++
 −=
 cztF
 cztF
 LCtzi
 cztF
 cztFtzv
 21
 21
 ,
 ,
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 139
 Tensión y corriente en una LT (II)
 −+
 −
 +
 +=
 =
 +
 =
 −
 VVVV
 cztF
 VcztF
 2
 1V+ = onda positiva, se propaga en el sentido
 de “z” creciente a la velocidad “c”V- = onda negativa, se propaga en el sentido
 de “z” decreciente a la velocidad “c”
 ( )
 CLZ
 VVZ
 iii
 O
 O
 =
 −=+= −+−+ 1
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 Tensión y corriente en una LT (III)
 ( )tzv ,
 ( )tzi ,
 +
 −+
 cztv
 +i
 OZVi+
 + =
 +−
 cztv
 −i
 OZVi−
 − −=
 La tensión y corriente en la LT en cada instante y en cada plano es la suma de la onda positiva y la onda negativa
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 Análisis de la LT (I)
 LTT DP ⋅=
 En t = 0 se cierra el interruptor
 Para t = 0- , condiciones iniciales: 0,0 == IsVs
 SL
 LL ZZ
 ZVoVVs+
 ⋅==En régimen permanente :∞=t
 Para t = 0+: +
 +++ =+=+=
 1
 111 0,0
 IVZconIIsVVs O
 Vo
 t = 0
 ZO, TDP
 z = 0 z = L
 ZL
 ZS
 Vs VL
 Is IL
 Además se debe cumplir: Vo - Is·ZS= Vs ++ =− 11 VZZVVo
 O
 SO
 SO
 O VZZ
 ZV ⋅+
 =+1
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 Análisis de la LT (II)
 La onda V1+ se propaga hasta que llega al final de la LT para t = T = TDP ·L
 Vo ZO, TDP ZL
 ZS
 V(z,t1) con t1 < T
 +1V
 z = 0z
 z = Lz = c·t1
 LCc 1=
 Velocidad de propagación:
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 Análisis de la LT (III)
 Para t = T la onda V1+ llega al final de la LT y aparece la onda reflejada V1
 -
 Para t = T+: −+
 −+
 −+
 −+
 −+
 =++
 ==11
 11
 11
 11
 VVVVZ
 IIVV
 IVZ O
 L
 LL
 +−
 +−
 = 11 VZZZZV
 OL
 OL
 Vo ZO, TDP ZL
 ZSz = 0 z = LV1
 +
 V1-
 V(z,t2) con T < t2 < 2T+
 1Vz
 −1V z
 zV(z,t2) = V1
 ++V1-
 OL
 OLL ZZ
 ZZVV
 +−
 == +
 −ρ
 Coeficiente de reflexiónasociado a la carga
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 Análisis de la LT (IV)
 Para t = 2T la onda V1- llega al principio de la LT y aparece la onda V2
 +
 Para t = 2T+ se verifica la ley de ohm en z=0:
 ( ) +−++−+ +−=+−⋅− 2112111 VVVVVV
 ZZV
 OSO
 Si a esta igualdad le restamos la que se verifica para t < 2T:++ =⋅− 11
 1 VVZ
 ZVO
 SO
 Se obtiene en z=0:
 ( ) SOS
 OS
 OS ZZ
 ZZVVVVVV
 ZZ ρ=
 +−
 =+=−⋅ −
 ++−+−
 1
 22121 ,1
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 Análisis de la LT (V) Lattice Diagram
 El seguimiento de las sucesivas ondas positivas y negativas se puede hacer mediante un diagrama espacio-tiempo (Lattice Diagram)
 z = 0 z = L
 t
 V1+
 V1-
 V2+
 V2-
 V3+
 T
 2T
 3T
 4T
 5T
 −+
 +−
 −+
 +−
 +
 ⋅=
 ⋅=
 +−
 =⋅=
 +−
 =⋅=
 +=
 23
 22
 12
 11
 1
 ,
 ,
 ,
 VV
 VV
 ZZZZVV
 ZZZZVV
 VZZ
 ZV
 S
 L
 OS
 OSSS
 OL
 OLLL
 OSO
 O
 ρ
 ρ
 ρρ
 ρρ
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 Análisis de la LT (VI)
 En régimen permanente la tensión en V(z=0) = V(z=L):
 ( ) ( )( )
 ( ) ( )[ ]
 OLS
 L
 OS
 OS
 OL
 OL
 OL
 OL
 OOS
 O
 SL
 L
 SLO
 OS
 O
 SLSLLSLSLOOS
 O
 SLSLSLL
 VZZ
 Z
 ZZZZ
 ZZZZ
 ZZZZ
 VZZ
 Z
 VZZ
 Z
 VZZ
 ZV
 VVVVVLzVzV
 +=
 +−
 ⋅+−
 −
 +−
 +⋅
 +
 =
 +
 ⋅−+
 ⋅−+
 =+⋅+⋅+++⋅+⋅++
 =+⋅+⋅+⋅++⋅
 =+++++====+
 +−+−+
 1
 1
 .....11
 1
 .....1.....1
 .....1
 .....0
 2222
 2221
 32211
 ρρρ
 ρρ
 ρρρρρρρρρ
 ρρρρρρρ
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 Caso 1: ZL = ZO
 La carga es igual a la impedancia característica de la LT y el coeficiente de reflexión de la carga es cero:
 02
 0==
 +−
 =OOL
 OLL ZZZ
 ZZρ
 • No hay onda reflejada• La carga absorbe toda la potencia incidente• El circuito alcanza el régimen permanente
 inmediatamente
 V
 0 T 2T 3T 4T 5T
 Transitorio en la fuente V(z=0)
 t t
 V
 0 T 2T 3T 4T 5T
 Transitorio en la carga V(z=L)
 OLD
 LO
 OD
 O VZZ
 ZVZZ
 ZVV ⋅+
 =⋅+
 == +1
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 Caso 2: ZS = ZO, ZL ≠ ZO
 La impedancia de la fuente es igual a la impedancia característica de la LT y el coeficiente de reflexión de la fuente es cero:
 0;0 ≠=+−
 = LOS
 OSS ZZ
 ZZ ρρ• La fuente absorbe toda la potencia de la
 onda reflejada• El circuito alcanza el régimen
 permanente para t = 2T
 ( ) ( )OL
 OLLO
 OL
 LLO
 OS
 OZZZZconV
 ZZZV
 ZZZVVtV
 +−
 =⋅+
 =+⋅⋅+
 =+=∞= −+ ρρ ,111
 V
 0 T 2T 3T 4T 5T
 Transitorio en la fuente V(z=0)
 V1+
 V1+ + V1
 -
 t t
 V
 0 T 2T 3T 4T 5T
 Transitorio en la carga V(z=L)
 V1+ + V1
 -
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 Caso general: ZS ≠ ZO, ZL ≠ ZO (I)
 La impedancia de la fuente y la carga son distintas a la impedancia característica de la LT y los coeficientes de reflexión de la fuente y carga son diferentes de cero
 0;0 ≠≠ LS ρρ• Se produce múltiples reflexiones en la carga y
 en la fuente• La duración del transitorio depende del
 desequilibrio de impedancias de fuente y carga
 Ejemplo: LT con impedancia característica RO=100Ω, VO=1V, retardo de transmisión τ
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 150
 Caso general: ZS ≠ ZO, ZL ≠ ZO (II)
 RL>RO, RS<RO RL<RO, RS<RO
 RL>RO, RS>RO RL<RO, RS>RO
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 2.2.1.3 Técnicas de compensación de los efectos de la LT
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 152
 Adaptación de impedancias de la LT (I)
 Para eliminar los efectos provocados por la reflexión en la LT es necesario adaptar las impedancias de la carga y/o fuente. Se pueden considerar varios casos:(1) El caso ideal es cuando todas las impedancias están adaptadas: ZS = ZL = ZO
 • Ausencia de reflexiones en la carga y fuente• Mínima duración de transitorio• Excelente fidelidad en la señal transmitida por la LT• La amplitud de la señal en la carga es menor pero también se consume menos
 potencia que otros casos(2) ZS = ZO , ZL >> ZO (Terminación serie)
 • Recomendada cuando solo hay una carga situada al final de la LT• Ausencia de reflexiones en la fuente• Duración de transitorio igual a dos veces el retardo de la LT• La amplitud de la señal en la carga es mayor y consume menos potencia que el
 caso de adaptación completa• Puede provocar un funcionamiento erróneo durante el transitorio en cargas
 colocadas a lo largo de la LT
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 Adaptación de impedancias de la LT (II)
 (3) ZS << ZO , ZL = ZO (Terminación paralelo) • Ausencia de reflexiones en la carga y fuente• Mínima duración de transitorio• Excelente fidelidad en la señal transmitida por la LT• La amplitud de la señal en la carga es mayor pero también se consume más
 potencia que otros casos(4) ZS << ZO , ZL >> ZO
 • Reflexiones en la carga y fuente• Elevada duración del transitorio• La señal posee un significativo rizado que puede provocar errores en las cargas
 Para adaptar las impedancias de la carga y/o fuente se pueden usar varias técnicas:• Terminación resistencia Serie y Paralelo• Terminación red Thevenin• Terminación red RC• Red de diodos
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 154
 Terminación serie
 • Se coloca una resistencia en serie con la fuente de valor: RS = ZO - ZS• Se adapta la impedancia de la fuente pero no la de la carga• Se utiliza cuando la carga/s está ubicada al final de la LT• El valor de ZS < ZO• Inconvenientes:
 • La ZS varia con el valor lógico de la salida, no existe un solo valor de RS• Las cargas que no están colocadas al final de la línea pueden funcionar
 erróneamente durante el transitorio
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 Terminación paralelo
 • Se coloca una resistencia en paralelo con la carga tal que: RP // ZL = ZO• Se adapta la impedancia de la carga• Proporciona un transitorio de duración mínima al no haber reflexiones en
 la carga• Inconvenientes:
 • Consumo excesivo de potencia debido a su pequeño valor (50 -150Ω) que debe ser suministrada por el driver
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 156
 Terminación RC
 • Similar a la terminación paralelo pero se coloca una capacidad en serie con la R• El valor de la resistencia es tal que: R // ZL = ZO• El condensador evita que en régimen permanente se consuma potencia en R,
 mientras que se comporta como un cortocircuito durante las transiciones de la señal.
 • Esta solución requiere mucha menos potencia que la terminación paralelo• El valor de C1 depende de T, ZO y Cd . La constante de tiempo RC debe
 cumplir: RC = 3·T con C = C1 // Cd
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 Terminación Thevenin
 • Conecta una resistencia a masa y otra a Vcc• El valor de las resistencias es tal que: R1 // R2 = ZO• El valor de las resistencias se debe escoger con cuidado para cumplir los
 niveles de tensión correspondiente a 0 y 1 lógico• Inconvenientes:
 • Consumo excesivo de potencia (suministrada por el driver y por la alimentación Vcc)
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 158
 Terminación con diodos• Es similar a la terminación Thevenin reemplazando resistencias por diodos• No disipa potencia y no añade retardo en la propagación de la señal• La función de los diodos es evitar las sobretensiones provocadas por la señal
 reflejada por la carga• Esta solución no adapta impedancias• Se utiliza habitualmente para proteger líneas de entrada/salida de
 microcontroladores• Se emplean diodos Schottky y de conmutación rápida• Ventaja: no es necesario conocer ZO
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 Resumen terminaciones
 160
 2.2.1.4 Ejemplos
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 Ejemplo 1: LT stripline desadaptada
 8-in
 ZS
 ZL= 100kΩ20Ω para VOL = 0.25V120Ω para VOH = 4.75V
 ZO = 90Ω
 Cd =15pFPCB de glass-epoxy: ER = 4.7
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 Ejemplo 1: Cálculo de TPD, Zo’ y TPD’
 ftnsET
 Z
 RPD
 O
 /20.2017.1
 90
 =⋅=
 Ω=Valores de ZO y TPD:
 Valores de ZO’ y TPD
 ’:
 CD = (4 puertas x (15 pF/puerta))/8 in pista = 7.5 pF/in
 CO = TDP/ZO =2.04 pF/in
 ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft
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 Ejemplo 1: Condiciones iniciales para VO = VOHCoeficientes de reflexión en la fuente y carga
 Cálculo de los coeficientes de reflexión en la fuente y carga
 ZS = 20 ΩZL = 100 k ΩZO
 ’ = 41.6 Ω 1999.06.411006.41100
 351.06.41206.4120
 '
 '
 '
 '
 ≈=+Ω−Ω
 =+
 −=
 −=+−
 =+
 −=
 kk
 ZZZZ
 ZZZZ
 OL
 OLL
 OS
 OSS
 ρ
 ρ
 VOH = 4.75V ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft
 ZL
 ZS z = 0 z = 8 in
 V(z,t<0)
 zVINICIAL = VOH = 4.75V
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 Ejemplo 1: Transición de salida de VOH a VOL
 VINICIAL= VOH = 4.75VVFINAL= VOL= 0.25V ∆VO= VFINAL-VINICIAL= VOL-VOH = 0.25V- 4.75V = - 4.5V
 Se genera una onda progresiva debida a ∆VO: VZZ
 ZVVSO
 OO 04.3'
 '
 1 −=+
 ⋅∆=+
 VOH ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft ZL
 ZS
 z = 0 z = 8 in
 t = 0
 OV∆
 V1+
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 Ejemplo 1: Transitorio en la LT
 VZZ
 ZVVSO
 OO 04.3'
 '
 1 −=+
 ⋅∆=+
 V(z)
 z
 VINICIAL = 4.75Vt < 04.75V
 z
 VINI.V1++ VINI.
 z
 V1++ VINI.
 z
 V1++ V1
 - + VINI.
 VVV INI 71.1.1 =++1.71V0 ≤ t ≤ T
 T ≤ t ≤ 2T
 2T ≤ t ≤ 3T
 VVVV INI 33.1.11 −=++ −+
 -1.33V
 V1++ V1
 - + VINI.V1
 ++V1- +V2
 ++VINI.
 -0.261VVVVVV INI 261.0.211 −=+++ +−+
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 Ejemplo 1: Evolución temporal de la tensión
 VZZ
 ZVVSO
 OO 04.3'
 '
 1 −=+
 ⋅∆=+
 ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
 ( )( ) VV
 kkVV
 ZZZVtV
 VVV
 VTtzVTtLzV
 VVVVTtLzVTtzV
 VVVVVVVVTtLzV
 VVVVVVVTtzV
 VVVVVVTtLzV
 VVVtzV
 VVtV
 INICIALSL
 LOFINAL
 INISLSLSLSLL
 INISLSLSLL
 INISLSLLINI
 INISLLINI
 INILINI
 INI
 INICIAL
 251.075.420100
 1005.4
 058.01
 4,05,
 430.013,4,0
 803.013,
 261.012,0
 33.11,
 71.10,0
 75.40
 .23222
 1
 3
 .222
 13
 .2
 1.2211
 .1.211
 .1.11
 .1
 =+Ω+Ω
 Ω⋅−=+
 +⋅∆=∞=
 =++++++⋅=
 =+=====
 =+++++⋅=+=====
 =++++⋅=++++===
 −=+++⋅=+++===
 −=++⋅=++===
 =+===
 ==<
 +
 −
 ++
 +−+−+
 ++−+
 +−+
 +
 ρρρρρρρρρ
 ρρρρρρρ
 ρρρρρ
 ρρρ
 ρ
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 Ejemplo 1: Representación gráfica V(z,t) en la LT
 V(z = 0)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 0.251V
 V(z = L)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 0.251V
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 Ejemplo 1: Condiciones iniciales para VO = VOLCoeficientes de reflexión en la fuente y carga
 Cálculo de los coeficientes de reflexión en la fuente y carga
 ZS = 120 ΩZL = 100 k ΩZO
 ’ = 41.6 Ω 1999.06.411006.41100
 485.06.411206.41120
 '
 '
 '
 '
 ≈=+Ω−Ω
 =+
 −=
 −=+−
 =+
 −=
 kk
 ZZZZ
 ZZZZ
 OL
 OLL
 OS
 OSS
 ρ
 ρ
 VOL = 0.25V ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft
 ZL
 ZS z = 0 z = 8 in
 V(z,t<0)
 zVINICIAL = VOL = 0.25V
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 Ejemplo 1: Transición de salida de VOL a VOH
 VINICIAL=VOL= 0.25VVFINAL= VOH = 4.75V ∆VO= VFINAL-VINICIAL= VOH-VOL = 4.75V - 0.25V = 4.5V
 Se genera una onda progresiva debida a ∆VO: VZZ
 ZVVSO
 OO 16.1'
 '
 1 =+
 ⋅∆=+
 VOL ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft ZL
 ZS
 z = 0 z = 8 in
 t = 0
 OV∆
 V1+
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 Ejemplo 1: Transitorio en la LT
 VZZ
 ZVVSO
 OO 16.1'
 '
 1 =+
 ⋅∆=+
 V(z)
 z
 VINICIAL = 0.25Vt < 00.25V
 zVINI.
 V1++ VINI.
 zV1
 ++ VINI.
 z
 V1++ V1
 - + VINI.
 VVV INI 41.1.1 =++
 1.41V0 ≤ t ≤ T
 T ≤ t ≤ 2T
 2T ≤ t ≤ 3T
 VVVV INI 57.2.11 =++ −+2.57V
 V1++ V1
 - + VINI.V1
 ++V1- +V2
 ++VINI.3.13V VVVVV INI 13.3.211 =+++ +−+
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 Ejemplo 1: Evolución temporal de la tensión
 VZZ
 ZVVSO
 OO 16.1'
 '
 1 =+
 ⋅∆=+
 ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
 ( )( ) VV
 kkVV
 ZZZVtV
 VVV
 VTtzVTtLzV
 VVVVTtLzVTtzV
 VVVVVVVVTtLzV
 VVVVVVVTtzV
 VVVVVVTtLzV
 VVVtzV
 VVtV
 INICIALSL
 LOFINAL
 INISLSLSLSLL
 INISLSLSLL
 INISLSLLINI
 INISLLINI
 INILINI
 INI
 INICIAL
 75.425.0145100
 1005.4
 23.41
 4,05,
 96.313,4,0
 69.313,
 13.312,0
 57.21,
 41.10,0
 25.00
 .23222
 1
 3
 .222
 13
 .2
 1.2211
 .1.211
 .1.11
 .1
 =+Ω+Ω
 Ω⋅=+
 +⋅∆=∞=
 =++++++⋅=
 =+=====
 =+++++⋅=+=====
 =++++⋅=++++===
 =+++⋅=+++===
 =++⋅=++===
 =+===
 ==<
 +
 −
 ++
 +−+−+
 ++−+
 +−+
 +
 ρρρρρρρρρ
 ρρρρρρρ
 ρρρρρ
 ρρρ
 ρ
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 Ejemplo 1: Representación gráfica V(z,t) en la LT
 V(z = 0)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 4.75V V(z = L)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 4.75V
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 Ejemplo 2: LT stripline adaptada con terminación serie
 Para reducir la oscilación que se produce en la transición H → L se introduce una resistencia serie de 25 Ω a la salida del driver
 8-in
 ZS ZL= 100kΩ20Ω para VOL = 0.25V120Ω para VOH = 4.75V
 ZO = 90Ω
 Cd =15pF
 RS=25Ω
 Resistencia de terminación serie
 ZS’
 ZS’ = RS + ZS
 25 Ω + 20 Ω = 45 Ω para VOL = 0.25V25 Ω + 120 Ω = 145 Ω para VOH = 4.75V
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 Ejemplo 2: Condiciones iniciales para VO = VOHCoeficientes de reflexión en la fuente y carga
 Cálculo de los coeficientes de reflexión en la fuente y carga
 ZS’ = 45 Ω
 ZL = 100 k ΩZO
 ’ = 41.6 Ω 1999.06.411006.41100
 0393.06.41456.4145
 '
 '
 ''
 ''
 ≈=+Ω−Ω
 =+
 −=
 =+−
 =+
 −=
 kk
 ZZZZ
 ZZZZ
 OL
 OLL
 OS
 OSS
 ρ
 ρ
 VOH = 4.75V ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft
 ZL
 ZS’ z = 0 z = 8 in
 V(z,t<0)
 zVINICIAL = VOH = 4.75V
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 Ejemplo 2: Transición de salida de VOH a VOL
 VINICIAL= VOH = 4.75VVFINAL= VOL= 0.25V ∆VO= VFINAL-VINICIAL= VOL-VOH = 0.25V- 4.75V = - 4.5V
 Se genera una onda progresiva debida a ∆VO: VZZ
 ZVVSO
 OO 16.2''
 '
 1 −=+
 ⋅∆=+
 VOH ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft ZL
 ZS’
 z = 0 z = 8 in
 t = 0
 OV∆
 V1+
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 Ejemplo 2: Evolución temporal de la tensión
 VZZ
 ZVVSO
 OO 16.2'
 '
 1 −=+
 ⋅∆=+
 ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
 ( )( ) VV
 kkVV
 ZZZVtV
 VVV
 VTtzVTtLzV
 VVVVTtLzVTtzV
 VVVVVVVVTtLzV
 VVVVVVVTtzV
 VVVVVVTtLzV
 VVVtzV
 VVtV
 INICIALSL
 LOFINAL
 INISLSLSLSLL
 INISLSLSLL
 INISLSLLINI
 INISLLINI
 INILINI
 INI
 INICIAL
 252.075.445100
 1005.4
 252.01
 4,05,
 252.013,4,0
 259.013,
 344.012,0
 429.01,
 59.20,0
 75.40
 .23222
 1
 3
 .222
 13
 .2
 1.2211
 .1.211
 .1.11
 .1
 =+Ω+Ω
 Ω⋅−=+
 +⋅∆=∞=
 =++++++⋅=
 =+=====
 =+++++⋅=+=====
 =++++⋅=++++===
 =+++⋅=+++===
 =++⋅=++===
 =+===
 ==<
 +
 −
 ++
 +−+−+
 ++−+
 +−+
 +
 ρρρρρρρρρ
 ρρρρρρρ
 ρρρρρ
 ρρρ
 ρ
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 177
 Ejemplo 2: Representación gráfica V(z,t) en la LT
 V(z = 0)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 0.252V
 V(z = L)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 0.252V
 • El transitorio tiene una duración de 2T• Los dispositivos colocados al final de la línea reciben el valor correcto de la
 señal después de un retardo de T
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 178
 Ejemplo 2: Condiciones iniciales para VO = VOLCoeficientes de reflexión en la fuente y carga
 Cálculo de los coeficientes de reflexión en la fuente y carga
 ZS’ = 145 Ω
 ZL = 100 k ΩZO
 ’ = 41.6 Ω 1999.06.411006.41100
 554.06.411456.41145
 '
 '
 ''
 ''
 ≈=+Ω−Ω
 =+
 −=
 =+−
 =+
 −=
 kk
 ZZZZ
 ZZZZ
 OL
 OLL
 OS
 OSS
 ρ
 ρ
 VOL = 0.25V ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft
 ZL
 ZS’ z = 0 z = 8 in
 V(z,t<0)
 zVINICIAL = VOL = 0.25V
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 Ejemplo 2: Transición de salida de VOL a VOH
 VINICIAL=VOL= 0.25VVFINAL= VOH = 4.75V ∆VO= VFINAL-VINICIAL= VOH-VOL = 4.75V - 0.25V = 4.5V
 Se genera una onda progresiva debida a ∆VO: VZZ
 ZVVSO
 OO 00.1''
 '
 1 =+
 ⋅∆=+
 VOL ZO’ = 41.6 Ω
 TPD’ = 4.76 ns/ft ZL
 ZS’
 z = 0 z = 8 in
 t = 0
 OV∆
 V1+
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 Ejemplo 2: Evolución temporal de la tensión
 VZZ
 ZVVSO
 OO 00.1''
 '
 1 =+
 ⋅∆=+
 ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
 ( )( ) VV
 kkVV
 ZZZVtV
 VVV
 VTtzVTtLzV
 VVVVTtLzVTtzV
 VVVVVVVVTtLzV
 VVVVVVVTtzV
 VVVVVVTtLzV
 VVVtzV
 VVtV
 INICIALSL
 LOFINAL
 INISLSLSLSLL
 INISLSLSLL
 INISLSLLINI
 INISLLINI
 INILINI
 INI
 INICIAL
 74.425.0145100
 1005.4
 98.31
 4,05,
 67.313,4,0
 37.313,
 81.212,0
 25.21,
 25.10,0
 25.00
 .23222
 1
 3
 .222
 13
 .2
 1.2211
 .1.211
 .1.11
 .1
 =+Ω+Ω
 Ω⋅=+
 +⋅∆=∞=
 =++++++⋅=
 =+=====
 =+++++⋅=+=====
 =++++⋅=++++===
 =+++⋅=+++===
 =++⋅=++===
 =+===
 ==<
 +
 −
 ++
 +−+−+
 ++−+
 +−+
 +
 ρρρρρρρρρ
 ρρρρρρρ
 ρρρρρ
 ρρρ
 ρ
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 181
 Ejemplo 2: Representación gráfica V(z,t) en la LT
 V(z = 0)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 4.74V V(z = L)
 543210
 -1-2
 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T
 4.74V
 En la transición L → H la duración del transitorio es mayor debido a que la impedancia del driver está más desadaptada que en el caso anterior: ZS
 ’=145Ω, ZS = 120 Ω
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 185
 2.2.2 Técnicas de diseño para conseguir compatibilidad electromagnética y
 reducción de EMI
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 186
 Técnicas de diseño para conseguir compatibilidad electromagnética y reducción de EMI
 2.2.2.1 Introducción a la Interferencia Electromagnética (EMI) y a la compatibilidad Electromagnética (EMC)
 • Modelo EMI• EMI conducida• EMI radiada
 2.2.2.2 Selección de componentes y técnicas de diseño de circuitos para EMC• Encapsulado• Resistencias, condensadores, inductores.• Reguladores de tensión
 2.2.2.3 Técnicas de diseño de PCB para EMC• Normas generales de diseño• Ubicación de componentes• Reducción de lazos de corriente• Distribución de señales críticas, masa y alimentación
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 2.2.2.1 Introducción a la Interferencia Electromagnética (EMI) y a la
 Compatibilidad Electromagnética (EMC)
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 Definiciones de EMC y EMI
 EMC (Electromagnetic Compatibility): es la capacidad de un sistema para coexistir en un entorno electromagnético sin causar o sufrir daños o degradación funcional.Se considera que un sistema es electromágneticamente compatible si:
 • No causa interferencias a otros sistemas• No es susceptible a las emisiones interferentes de otros sistemas• No se causa interferencias a él mismo
 EMI (Electromagnetic Interference): proceso por el cual energía electromagnética interferente se transmite a un circuito electrónico de forma radiada (transmisión a través del aire) o conducida (a través de un medio sólido) o ambas a la vez.
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 189
 Modelo de EMI
 Elementos del modelo EMI
 Fuente de EMIVía de transmisiónReceptor de EMI
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 Fuentes de EMI
 • Microprocesadores, microcontroladores • Descargas electrostáticas• Transmisores• Transitorios de componentes de potencia• Fuentes de alimentación conmutadas• Relés electromecánicos• Motores DC • Sistemas de alumbrado (fluorescentes)
 En los sistema digitales el circuito de reloj es generalmente la mayor fuente de ruido de banda ancha (hasta 300MHz)
 En los sistemas digitales los elementos más vulnerables a las EMI son las señales de reset, líneas de interrupción y de control
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 191
 EMI Conducida (I)
 En un entorno ruidoso un conductor puede captar ruido y transmitirlo a otras partes del circuito causando interferenciasEjemplo 1: ruido conducido en un circuito a través de la línea de alimentación
 El ruido se transmite a todos los elementos conectados a la línea de alimentación
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 EMI Conducida (II)
 Ejemplo 2: Ruido acoplado a través de una impedancia común
 El ruido presente en la corriente de retorno a masa del circuito 2 interfiere en el circuito 1 a través de la impedancia común Z3
 Ruido
 Tensión de ruido interferente

Page 98
                        

97
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 193
 EMI Conducida (III)
 Ejemplo 3: Un súbito cambio en la corriente consumida por el circuito 1 provoca una caída de tensión en la línea de alimentación que afectará al circuito 2 debido a impedancia común Z1 de la línea de alimentación y a la impedancia de la fuente
 Solución: reducir la impedancia común Z1 y utilizar sistemas de alimentación de baja impedancia de salida.
 Z1
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 EMI radiada
 • También conocido como “crosstalk”• El campo magnético generado por la corriente de un conductor induce
 una corriente en un conductor cercano
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 195
 Tipos de EMI radiada (I)
 Radiación en modo común (CM) o radiación de antena monopolo:
 • Provocadas por derivas involuntarias de tensión en las líneas de conexión a masa
 • Campo eléctrico generado: E= 4·10e-7·f·L·If/d [Voltios/metro] con:f: frecuencia en HzL: longitud del cabled: distancia al cable en metrosIf: corriente en el cable de frecuencia “f”
 Ejemplo: para una corriente de 25 µA y frecuencia 100 MHz circulando por un cable de 1 metro el campo eléctrico a 3 metros de distancia es de ECM=1mV/m
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 Tipos de EMI radiada (II)
 Radiación en modo diferencial (DM):
 • Ocurre cuando una corriente alterna circula por un pequeño lazo (espira).• Campo eléctrico generado: E= 265·10e-16·A·If·f2/d [Voltios/metro] con:
 A: área en m2
 f: frecuencia en Hzd: distancia al centro del lazo en metrosIf: corriente en el cable de frecuencia “f”
 Ejemplo: para una corriente de 25 mA y frecuencia 100 MHz circulando por un lazo de 1cm2 el campo eléctrico a 3 metros de distancia es de EDM=220µV/m
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 197
 Receptores de EMI
 Todos los circuitos electrónicos son potenciales receptores de transmisiones EMI
 En circuitos digitales las señales más críticas son las más vulnerables a EMI:• Señal de reset• Líneas de interrupción• Señales de control
 Circuitos analógicos especialmente vulnerables a EMI:• Amplificadores de pequeña señal• Circuitos analógicos de control• Reguladores de tensión
 198
 2.2.2.2 Selección de componentes y técnicas de diseño de circuitos para EMC
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 199
 Encapsulado de componentes
 Se debe escoger tipos de encapsulados que tengan el menor efectoparásito (inductivo y capacitivo):
 • Componentes con terminales: 1nH/mm por terminal y 4pF• Montaje superficial: 0.5nH y 0.3pF
 Es preferible para una buena EMC:1.- Montaje superficial2.- Terminales radiales3.- Terminales axiales
 Se debe reducir al máximo la longitud de los terminales
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 Inductancia de las conexiones PCB
 La longitud de las líneas de conexión introduce una inductancia parásitaSe debe acortar al máximo las pistas del circuito impreso
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 201
 Resistencias (I)
 Modelo equivalente de alta frecuencia de una resistencia
 El tipo de resistencia preferible para una buena EMC es:1.- Película de carbono2.- Película de metal: son inductivas a relativamente baja frecuencias (MHz),
 se utilizan en aplicaciones de potencia o en circuitos de alta precisión3.- Bobinadas: son altamente inductivas debido a las espiras y no se deben
 utilizar en aplicaciones de alta frecuencia. Se utilizan habitualmente en aplicaciones de potencia
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 Resistencias (II)Diseño de amplificadores de alta frecuencia:
 • Se debe elegir adecuadamente el tipo de resistencia porque el valor de la impedancia se incrementa por el efecto de la inductancia parásita de la resistencia
 • La resistencia que fija el valor de la ganancia se debe colocar lo más próximo posible al circuito amplificador para minimizar la inductancia de las conexiones
 Resistencias de pull-up y pull-down:• Se deben colocar lo más cerca posible de los elementos activos y de la masa
 o alimentación local para reducir al mínimo la inductancia de las conexiones
 Filtros RC:• Se debe tener en cuenta la inductancia parásita de las resistencias ya que
 pueden originar oscilaciones indeseadas
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 203
 Condensadores. Modelo equivalente
 Modelo equivalente de alta frecuencia de un condensador
 ESR: Resistencia equivalente serieRp: resistencia paralelo, modela la corriente de pérdidas o corriente de leakage entre placasL: inductancia parásita del enrollamiento espiral de las placas de los condensadores de película y electrolíticos. Los condensadores cerámicos poseen una inductancia parásita mucho menor.
 El condensador es el componente que más ayuda a resolver problemas de EMC
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 Condensadores. Respuesta frecuencial
 La respuesta frecuencial del condensador para distintas tecnologías y materiales dieléctricos define el tipo de aplicación mas conveniente
 Tántalo
 Cerámico
 Max. Frec. de funcionamiento
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 205
 Condensadores. Tecnología de fabricación
 • Electrolítico de aluminio: las placas del condensador, separadas por un fino dielectro, se enrollan en espiral lo que permite una gran capacidad por unidad de volumen pero poseen una elevada inductancia parásita. Adecuado para aplicaciones de baja frecuencia, como filtros de baja frecuencia.
 • Tántalo: construidos con dos placas separadas por un dieléctrico, poseen una inductancia parásita menor que los electrolíticos. Adecuado para baja y media frecuencia
 • Cerámico: construidos por múltiples capas de metal en paralelo separadas por un dieléctrico cerámico. El efecto parásito dominante es la inductancia de las placas.
 • Media frecuencia (kHz - MHz) para desacoplo y filtros de alta frecuencia.• En circuitos de muy alta frecuencia y microondas se usan condensadores
 de mica y cerámicos de muy bajas pérdidas
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 Condensador de Bypass(Bulk Decoupling Capacitor)
 Función: Reduce el ruido de baja-media frecuencia en la alimentación y los transitorios devidos a variaciones en el consumo de corrienteTipo: mejor electrolítico de tántalo que de aluminio (tiene menor ESL)Capacidad: entre 10 y 470 µF según el valor del transitorio de corriente.Ubicación: lo más cerca posible de los terminales de alimentación del PCB.Consideraciones: Se coloca en paralelo un condensador cerámico de 10nF para desacoplar el ruido de alta frecuencia
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 Necesidad del condensador de desacoplo
 La conmutación de las puertas lógicas provoca transitorios de corriente en la línea de alimentación.
 Los transitorios provocan caídas de tensión debido a la impedancia de la línea de alimentación
 Ejemplo: Al conmutar una puerta pasa de consumir 0.6mA a 4mA. Si la puerta conmuta en 4ns y el terminal de alimentación tiene 450nH de inductancia equivalente:
 Vpicons
 mAmAnH
 dtdiLV 383.0
 46.04
 450 =−
 ⋅=⋅=
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 Condensador de desacoplo. Características
 Función: Reduce el ruido de alta frecuencia en la línea de alimentación debido a la conmutación de las puertas lógicasTipo: cerámico de alta frecuencia y bajas pérdidas (ESL y ESR)Capacidad: depende de rise y fall time de la señal más rápida (normalmente la de reloj). Para un reloj de 33MHz entre 4.7nF y 100nF; para 100MHz usar 10nFUbicación: para mejorar la EMC debe colocarse lo mas cerca posible del ICConsideraciones: el condensador de desacoplo debe tener un ESR menor de 1Ω
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 Elección del Condensador de desacoploFrecuencia de resonancia (I)
 El valor de la capacidad del condensador de desacoplo se puede escoger a partir de su frecuencia de resonancia.La frecuencia del ruido a eliminar debe estar por debajo de la frecuencia de resonancia del condensador, en caso contrario el comportamiento del condensador es inductivo y empeora el problema.
 Frecuencia resonancia condensador cerámico
 Inductanciaconexión: 3.75nH 1nH
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 Elección del Condensador de desacoploFrecuencia de resonancia (II)
 El tipo de dieléctrico también influye en la eficacia del condensador de desacoplo:
 •Z5U (barium titanate ceramic): posee una constante dieléctrica grande con frecuencia de resonancia de 1 a 20 MHz
 •NPO (stronium titanate): baja constante dieléctrica con frecuencia de resonancia mayores de 10 MHz hasta 50 MHz.
 Es conveniente un valor bajo de ESR para tener una menor impedancia de desacoplo a masa. La baja impedancia puede compensar el efecto inductivo del condensador cuando trabaja por encima de la frecuencia de resonancia.

Page 107
                        

106
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 Condensador de desacoplo en paraleloEjemplo de diseño
 Es habitual poner condensadores en paralelo de diferentes valores para aumentar el ancho de banda de supresión de ruido
 Ejemplo: Condensadores de desacoplo para alimentar una FPGA Virtex II con 48 entradas de alimentación de 1.5V
 Respuesta frecuencial conjunta Condensadores de desacoplo utilizados
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 Inductores. Clasificación
 Lazo abierto• El campo magnético se propaga en parte a través del aire lo que produce radiación y problemas de EMI• Son más económicos
 Lazo cerrrado• El campo magnético está confinado en el núcleo de
 la bobina• Es ideal para EMC pero es más caro
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 213
 Inductores de lazo abierto
 Tipo solenoide. Radia más
 Tipo bobina. Radia menos porque el campo magnético está mas confinado en el núcleo
 Material del núcleo:• Hierro: adecuado para baja frecuencia (decenas de kHz)• Ferrita: para alta frecuencia (MHz), adecuados para filtros EMC
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 Reguladores de tensión
 Condensador de Bypass para reducir el rizado de la tensión de salida
 Condensadores de desacoplo para filtrar el ruido de alta frecuencia y para prevenir oscilaciones internas del regulador debido al efecto inductivo de la pista que une la salida del regulador con la carga.
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 2.2.2.3 Técnicas de diseño de PCB para EMC
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 216
 Diseño PCB para EMC
 • Para tener una buena EMC es importante un diseño correcto del PCB• El PCB está construido mediante pistas de cobre que se pueden modelar
 mediante una impedancia que tiene parte resistiva, inductiva y capacitiva:• Resistencia: se puede determinar a partir de la geometría de la pista.• Capacidad: la capacidad entre pistas de circuito impreso se determina
 mediante la constante dieléctrica EoEr, el área cubierta (A) y la distancia entre pistas (h): C = EoEr·A/h donde Eo es la constante dieléctrica del vacio (8.854pF/m) y Er es la constante dieléctrica relativa del substrato del PCB (p.e. Er = 4.7 para FR4)
 • Inductancia: su valor es de 1 nH/mm aproximadamente.
 Ejemplo: una pista de cobre de 0.5 mm de ancho, 20 mm de largo, sobre un plano de masa separado de este por una fina lámina (0.25 mm) de substrato FR4, tiene R = 9.8mΩ, L = 20 nH y C = 1.66 pF.
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 Normas generales en el diseño del PCB
 • Incrementar la distancia entre pistas para disminuir el “crosstalk” o acoplamiento capacitivo
 • Maximizar la capacidad del PCB de la placa colocando en paralelo la línea de alimentación y la de masa. A través de la capacidad parásita formada de este modo se filtra a masa el ruido de alta frecuencia que pueda haber en la línea de alimentación
 • Colocar las pistas correspondientes a señales críticas lejos de las pistas de alimentación que tengan ruido de alta frecuencia (fuentes conmutadas)
 • Ensanchar al máximo las líneas de alimentación y masa para reducir su impedancia
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 Ubicación de componentes (I)
 Los componentes se distribuyen en tres zonas separadas para reducir al mínimo el acoplamiento entre diferentes tipos de circuitos:
 • Componentes digitales de alta velocidad• Componentes analógicos de pequeña señal• Circuitos de conmutación o alta corriente: relés, fuentes conmutadas
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 219
 Ubicación de componentes (II)
 • Separando los distintos tipos de circuitos se reduce el acoplamiento entre ellos principalmente a través de la masa y la alimentación
 • Se puede filtrar el ruido de la línea de alimentación colocando un filtro LC a la entrada de alimentación de cada subcircuito
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 Reducción de lazos de corriente (I)
 • Los lazos de corriente formados por la línea de señal y el retorno de masa radian energía provocando interferencias en pistas adyacentes
 • Se debe minimizar en lo posible el área de estos lazos de corriente
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 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 221
 Reducción de lazos de corriente (II)
 La línea de señal y el retorno de masa deben estar lo mas cerca posible para minimizar el lazo de corriente
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 Trazado de esquinas
 Las esquinas en ángulo recto radian más que las de ángulo de 45º ó las curvas
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 Distribución de señales críticas
 • Señales críticas: señal de reloj, reset, interrupciones, señales de control• Debe existir una separación mínima entre pistas adyacentes para minimizar
 el acoplamiento magnético
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 Protección de señales críticas
 La señal crítica está rodeada de líneas de masa que la protegen frente a radiaciones EMI externas y evitan al mismo tiempo que radien EMI a otras partes del circuito
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 Distribución de señales de alimentación y masa
 Las señales críticas se ubican cerca del plano de masa y las señales no críticas cerca del plano de alimentación
 Tema 2: Arquitectura de los sistemas basados en dispositivos digitales programables 226
 Sistemas con múltiples tensiones de alimentación
 • PCB multicapas: cada capa de alimentación debe estar separada por una capa de masa
 • PCB una o dos caras: se traza pistas de masa para cada tensión de alimentación de forma separada del resto de alimentaciones para disminuir el acoplamiento de ruido entre fuentes de alimentación
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