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Resumen

Los sistemas digitales requieren comunicarse con diversos dispositivos
mediante la instrumentacion electrénica pars la medicion y control de diferentes
variables. Las formas de comunicacidn son muy variadas, sin embargo, la
tecnologia de los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) ofrece

una solucion rapida y adaptable a los reguerimientos especificos del diseno.

Las redes inalambricas de sensores son un ejemplo de estos sistemas que
requieren comunicarse con sistemas digitales, representando una solucian integral

para el monitoreo de variables climaticas dentro del sector agricola.

En esta tesis se propone un método para el disefio e implementacidn del
estandar de comunicaciénbus Interfaz de Periféricos Seriales(SPI) utilizando |a
tecnologia de arreglos de compuertas programables en campo y el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL. Con este trabajo se sentaron las bases para
establecer la transmision de datoz entre dispositivos eleclronicos a través del
estandar de comunicacion SP| y se cumple el primer paso en &l desarrollo ce un
madulo FPGA para aplicaciones de procesamiento digital de senales.

Palabras Clave: FPGA VHDL SPI.
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Abstract

Digital systems reguire communicating with other devices using electronic
instrumentation for the measurement and the conirol of several variables.These
communicalions are varied. Field programmable gate arrays (FPGA) offer a quick
and adaptable way to establish these interfaces tospecific requirements of a given
design.

Wireless sensor networks are  an exampleof devices requiring
communication with digital systems and represent a complete solution for the
monitoring climatic variables within the agricullural sector.

This thesis proposes a method for the design and implementation of the SP|
communication standard using field programmable gale arrays and the hardware
description language VHDL. This work is a base to establish data transmission
between electronic devices using the SPI communication standard. Additionally, it
represents a first step towards the development of a FPGA moadule for digital signal
processing application.

Keywords: FPGA, VHDL, SB}.
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Nomenclatura

FPGA Arreglo de Compuertas Programable en Campo

SPI Interfaz de Periféricos Seriales

0B Blogue de Entrada/Salida

CLB Blogue Ldgico Configurable

RAM Memoria de Acceso Aleatoric

DCM Administrador de Reloj Digital

RISC Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducido
RTL Nivel de Transferencia de Registros

UART Transmisor-Receptor Asincrono Universal

GPIO Entradas / Salidas de Propdsito General
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Capitulo 1. Introduccién

El acelerado desarollo de las nuevas tecnologias de dispositivos
glectronicos ha marcado un importante avance en todos los sectores de la
sociedad. Areas como la instrumentacién electrénica para la medicién y control de
variables a través de sensores vy sistemas remotos han sufride grandes avances
gracias a las bondades de las nuevas y eficientes tecnologias, permitiendo crear
disefios especializados. En el pasado, la tecnolegia FPGA estaba disponible
solamente para ingenieros con un profunde conocimiento del disefio de hardware
digital. Sin embargo, el surgimiento de herramientas de disefio de alto nivel ha
permitide gue los dispositivos FPGA esien siendo cada vez mas utllizados en
diversas aplicaciones debido a2 su baje costo, rendimiento, funcionalidad
especializada, sxcepcional potencia de computo y capacidad de reprogramacion
[1]

El bus Interfaz de Perifericos Seriales (SPI por sus siglas en inglés) es un
estandar de comunicaciones usado principalmente para la transferencia ds
informacion entre dispositivos electronicos. El bus 5P| se ha establecido como uno
de los estandares de comunicacion mas utilizados en la actualidad debido a las
ventajas que brinda respecto a la transmision de datos de manera paralela, Tales
ventajas incluyen |a reduccion del nimero de conductores que a su vez impacta
de manera directa en el precio y lamano de un sistema digital.

El gran avance que han ienido los dispositivos electronicos asi como los
sistemas de comunicacién hace posible contar con herramientas para el desarmollo
de disefios complejos en circuitos de hardware digital. Es por esto que la
utilizacionde! protocolo de comunicacion SFI para la implementacion de tecnologia
FPGA en disefos que requieren un alto grado de flexibilidad y capacidad de
computo brinda un amplic campe de aplicacian dentro de areas como |
instrumentacion  electrénica, incluyendo las  redes  inalambricas  de
sensores;permitiendo extender los posibles usos de su arguitectura para otras

funciones avanzadss.
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Capitulo 2. Marco Teérico

2.1 Arreglos de Compuertas Programables en Campo

Un arreglo de compuertas programable en campo es un dispositivo de
proposite general que contiene una matriz de bloques lgicos comunicados por
conexiones programables por el usuario. La configuracien de un FPGA por lo
general se realiza mediante el lenguaje de descripcidn de hardware VHDL.
Cuando se configura un FPGA, el circulto interno se corecta de tal manera que se
implementa en la circuiteria la aplicacion de programacion. A diferencia de los
procesadores, los FPGA utllizan circuitos dedicadosal procesamignto lbgico ¥ no
contienen un sistema operativo, Los FPGA funcionan de manera paralela, por lo
que diferentes operaciones de procesamiento no interfieren entre s para hacer
uso de los mismos recursos, leniendo como resultade que el rendimiento de una
parte de la aplicacion no se vea afectado al afadir un procesamiento adicional, zsi

comao tener multiples procesos que se pueden ejecutar a diferentes velocidades.

o

= ™I

E e

FLOSUCE D EXTRADS | BA DA

X

2
g Edk

SRSEELE LLPAE

CONEXION PROSRAMASLE

!

BLOGUER LOSI00E

Figura 2.7 Esfructura interna del ERGA.
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El FPGA contizsne hlogues logicos e interconexiones reconfigurables v le

proporciona al usuario los medios para configurar |a interseccion entre los blogues

de logica asi como la funcion de cada bloque I6gico. Estos bloques logicos se

pueden configurar para realizar funciones que van desde simples compuertas

logicas cemo AND y XOR hasta funciones complejas como las gque realiza un

micropracesador,

2.1.1 Arquitectura Interna del FPGA Spartan llI
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Frgira 2.2 Estructura interna simnlificads el FOGA
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El tamafio, estructura, nimero de blogues v la cantidad y conectividad de

las conexiones varian en las distintas arquitecturas. La arquitectura de las FPGA

de la familia Spartan Il de Xilinx consta de los siguientes elementos funcicnales

programables:

Blogues de EntradalSalida (10Bs).
Bloques Lagicos Configurables (CLBs).
Bloques de Memoria RAM.

Bloques de Multiplicacién.

Administradores de Reloj Digital (DCMs).

s
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Los elementas descritos estan organizades como se muestran en la Figura
2.3. Los blogues de entrada y salida rodean los blogues [dgicos configurables,
enire este arreglo se encuentra una columna compuesta por varios bloques de
memoria RAM de 18 KBits, cada uno asociade a un multiplicador dedicado. Los

administradores de reloj digital se encueniran en los extremos de estas columnas.

DCM  ICB

Tne) e

'\-

: b
: i
; i

-

| .
SN T
-

ki i .- H
A TTHTTTHTTHTY

-------------------

OB ——

ClLBs
CLBs

-

Bloguede  Multiplicador

Memaria
RAM

Figura 2.3 Arquitectura inferna del FPGA Spartan 1!,

2.1.1.1 Blogues de Entrada/Salida

Praporcionan una interfaz bidiroccional programable entre un pin de entrada
! salida y |a l6gica interna de la FPGA.

2.1.1.2 Bloques Légices Configurables
El bloque bésico de la red gue compone la FPGA es la “rebanada’. Cada
CLE se compane de cuatro “rebanadas’ interconectadas. Los CLBs constituyen sl

recurso  logico  principal para  implementar  circuitos  sincrongs o
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cambinacionales.Las cuatro "rebanadas” de un CLB cuentan con los siguientas
elementes en comun: dos generadores de funciones logicas, dos elementos de
almacenamiento, multiplexores, logica de acarreo y compuertas aritméticas. Los
dos pares de ‘rebanadas” ufilizan estos elementos para entregar funciones
I6gicas, aritméticas y de almacenamiento. Ademas un par soporta dos funciones
adicionales: almacenamiento de datos usando RAM distribuida v corrimiento de
datos con registros de 16 bits. El generador de funciones basado en RAM,
también conocide como Look-Up Table(LUT), es el recurso principal para
implementar funcicnes légicas dentro del FPGA, que ademas puede ser

configurado como RAM distribuida o como registro de corrimiento de 16 bits.

2.1.1.3 Bloques de Memoria RAM
Todos los dispositivos Spartan Il cuentan con blogues de memoria RAM,
organizados ¢como blogues sincronos configurables de 18 Kbits. Los bloques de

RAM almacenan grandes cantidades de datos de manera mas eficiente que la
RAM distribuida.

2.1.1.4 Bloques de Multiplicacién Dedicados

La Spartan Il cuenta con multiplicadores embebidos que aceptan dos
palabras de 18 bits como entradas para entregar un producto de 36 bits. Los
buses de entrada al multiplicador aceptan dates en complemento a dos (ya sea 18
bits con signo, o 17 bits sin signo). Para cada bloque de RAM existe un

multiplicader conectado vy colocado de manera préxima para permitir un manejo
eficiente de los datos.

2.1.1.5 Administradores de Reloj Digital
La Spartan |Il tiene cuatro blogues para un control flaxible y completo de:
= Frecuencia. Con una sefal de reloj de entrada, el DCM puede generar un
amplio rango de diferentes frecuencias de reloj de salida.
= Fase. El DCM prcporciona la capacidad de cambhiar la fase de todas las
sefiales de reloj de salida con respecto a la sefial de reloj de entrada [2].

LY



2.1.2 Tarjeta de Desarrollo NEXYS 2
La Nexys 2 es una potente plalaforma de disefio de sistemas digitales que

utiliza una Xilinx Spartan 3E FPGA. Es una hemramienta muy Util gue permite |a

implementacion de una amplia variedad de disefios sin la necesidad de

componentes edicionales, asi como para lrabajar con procesadores embebidos

cumo lo es Microblaze™ de Xilinx, La tarjeta de desarrollo Nexys 2 se compone de

los siguientes elementos [3]:

e Xilinx Spartan-3E FPGA.,

* Puerto USB2, para alimentacidn de la tarjeta, configuracion del dispositivo y
transferencia da datos a alta veloridad.

+ Puerto PS/2,

=  Fueros de datos VGA y RS232.

* Memoria SDRAM de 16 MB.

+ Memoria Flash ROM de 16 MB.

* Oscilador de 50 MHz.

» 75 entradas/salidas de |a FPGA conectadas a los puertos de expansion.

= B diodos emisores de luz {LED).

» 4 despliegues de siete segmentos.

= 4 botones.

* B interruptores deslizables.

2.1.3 Lenguaje de Descripcién de Hardware VHDL

Es un lenguaje de descripcion v modelado de hardwaredisefiado para
describir la funcionalidad vy organizacién de sistemas digitaies tales como los
arreglos ds compuertas programables en campo y circuitos integrados. Un
lenguaje de descripcion de hardware con VHDL es inherentementa paralelo,
debido a que se canstituye de comandos y procesos, los cuales coresponden a
compuertas logicas, a través de los cuales es posible ejecular de manera paralela

el procesamiento de los datos.
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Un sistema digital puede ser descrito a través de los siguientes niveles de

representacion:
»  Descripcion de comportamientn.

s Descripeién estructural.

Descripeion de comportamiento Descripcién estructural

S<=A+B — | I—,_J—

Implementacion fisica
Flgura 2.4 Niveles de representacion.

El mas alto nivel de representacion es el de comportamiento, que deseribe
el sistema en términos de céme se comporta méas que en términos de
componentes y las interconexiones enlre estos. Una descripcion  de
comportamiento especifica la relacion entre las sefiales de entrada v salida. la cual

puede ir desde una expresién booleana hasta algoritmos complejos.

El nivel estructural describe un sistema como un arreglo de compuertas y
componentes que son interconectados para llevar a cabo una funcién deseada,

Una descripcion estructural puede ser comparada a un esquemético de



Capitule 2. Mareno Tedrico
R B o e o N AT P T P TRl T L e o B P BB S T R AP o e P

compuertas logicas interconectadas. Es una representacion usualmente cercana a
la realizacion fisica de un sistema digital.

VHDL permite describir un sistema digital a nivel estructural o de
comportamiento. El nivel de comportamiento se puede dividir en dos diferentes
tipos: flujo de datos y algoritmico. La representacién a través del flujo de datos
describe como se mueven los datos a traves del sistema. esto es usualmente
realizada en términos de flujo de datos entre registros. El modelo de flujo de datos
hace use de sentencias concurrentcs que se ejecutan en paralelo tan pronto como
el dato llega a la entrada. Por otro lado, las sentencias secuenciales se ejecutan
en la secuencia en la cual fueron especificadas. VHDL permite asignaciones de
sefales tanto concumrentes como secuenciales que determinardn la manera en
gue seran sjecutadas.

Un sistema digital en VHDL consta de una entidad que puede contener
ofras entidades, que entonces son consideradas componentes de la entidad de
nivel superior. Cada entidad se modela mediante la declaracién de una entidad y
un cuerpo de arquitectura. Se puede considerar la declaracion de la entidad como
la interfaz al exterior que define las sefales de entrada y salida, mientras el cuerpo
de la arquitectura contiche la descripcién de la entidad y se compone de
entidades, procesos y componentes interconactados, todos operando de manera
concurrente.

VHDL utiliza palabras claves raservadas que no pueden ser utilizadas como
nombres o identificadores. Para las palabras clave v los identificadares definidos
por el usuario no se distinguen entre mayisculas v mindsculas. Las lineas con
comentarios comienzan con dos guiones adyacentes y seran ignoradas por el
compilador. VHDOL tambien ignora saltos de linea y espacios extra. En &l lenguaje
VHDL siemore se debe declarar el tipo de cada abjeto que puede tener un valor,
como sefales, constantes y variables [4].
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Entidad vHDL
Interfaz

Fueitss Deciamachan de la
emidad

Arguitectura

Pmceg.as;
Setusntizles
Combinacionales

Figura 2.5 Entidad VHDL compuesta por una interfaz y la descripcion de ja arquitectura.

2.1.4Procesador embebido

El MicroBlaze es un micraprocesador virtual que se construye mediante la
combinacion de blogues de cddiga llamades nicleos dentro de un arreglo de
compuertas programables en campe de Xilinx. La ventaja de este enfoque es que
s0lo se utilizan los recursos del microprocesador que el usuario especifique, por lo
que es posible adaptarlo a las necesidades especificas de |a aplicacitn

El procesador MicroBlaze cuenta con una arquitectura de 32 bits tipo RISC
Harvard [5], optimizada para su implementacion en FPGAs de Xilinx con buses de
instrucciones y de datos separados que funcionan a altas velocidades para la
ejecucion de programas y acceso a unidades de memoria al mismo tiempo.El
MicroBlaze puede emitir una nueva instruccidn cada ciclo, las cuales se ejecutan a
través de un pipeline de tres etapas, cuenta con 32 registros de propdsito general,
con una unidad aritmetica logica v una unidad de corrimiento. El pipeline de
MicroBlaze es de tipo paralelo, dividido en tres ctapas: buscar, cecodificar ¥
sjecutar. Cada etapa toma un ciclo de relgj para completarse, por consecuencia,
loma tres ciclos de reloj completar la instruccion. Cada etapa se activa en cada

ciclo de reloj por lo que es posible la gjecucion de tres instrucciones de mancra
simultanea.

)
BIBLIYVIECA «— CEVTROD DT
GRADUADOS E INVESTICADTSN
= PRS -1
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El microprocesador MicroBlaze sigue el modelo de arquitectura Harvard,
donde datos e instrucciones son almacenados en memorias diferentes. Debido a
la capacidad de reconfiguracién de los FPGAs, es posible configurar el sistema

con diferentes opciones scbre los buses, pudiéndose reducir de este modo el

larnano final del sistema.

2.2Estandar de Comunicacion SPI

El busdenominado Inlerfaz de Periféricas Seriales (SPI) es una interfaz de
comunicacion serial utilizada en diversos dispositivos electrdnicos que opera en
modo full daplex, es decir, permite en envio y recepcién de datos de manera
simultanea, de manera sincrona y con una interfaz amo / esclave donde el
dispositivo amo Inicializa la transferencia de datos (puede operar con un
dispositiva amo y con uno o mas dispositivos esclavos).

La sincronizacion y la transmision de datos se realiza a través de las
siguientes cuatro sefales:

» SCLK: Esta sefial es generada por &l dispositivo amopara sincronizar
la transferencia de datos entre &l amo y el esclavo. Con cada pulso
de reloj se lee o se envia un bit.

» MOSI: Salida de datos del amo v entrada de datos al esclave.

» MISO: Salida de datos del esclave v entrada de datcs al amo.

» 55 Salida del amo a [a terminal Chip Select (CS) del esclavo. Sefal
generada por el amo para seleccionar &l esclavo que se activara,

Sefial de activacion con nivel bajo.

De estas cuatre sefiales, MOSI y MISQ son lineas de transmision de datos
y SCLK y 35 son lineas de conlrol.

10
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Figura 2.6 Comunicacidn entre un amo y un esclavo g través de protocoio SF1.

Para iniciar la comunicacion, el dispositivo amo transmite un cero légico a
fraves de |a linea de seleccidn de esclavo (esto debido a que |a linaa de seleccion
de esclavo se activa con un 0 logico). Enseguida el dispositivo amo configura la
sefial de reloj, a una frecuencia menor o igual a la que soporta &l dispesitivo
esclavo. Tales frecuencias se encuentran dentro del rango de 1 — 100 MHz. Si se
requiere un periodo de espera, por sjemplo, para realizar una conversion de una
sefial andloga a digital, el amo debe esperar al menos ese periodo reguerido antes
de Iniciar can la generacion de los pulsos de reloj.

Durante cada ciclo de reloj se realiza la transmisién de datos de manrera full
duplex, es decir, el dispositivo amo envia un bit a través de la linea MOSI y el
esclavo lo recibe a través de la misma linea de fransmision de datos, y el
dispositivo esclave envia un bit a través de la linea MISO v sl amo Io recibe a
través de la misma linea. Es posible que la comunicacion entre amo v esclave
ocurra solamenle en un sentido, ya sea gue solamente el dispositivo amo o el
esclavo realicen el envio de datos.

La transmisién de datos normalmente implica la utilizacion de dos registros
de comimiento de una determinada longitud de palabra. Una vez realizada |a
transmision de datcs entre los registros del amo v el esclavo, cada uno puede
tormar el dato transmitido y realizar alguna operacidn determinada con dicho dato,
como puede ser, guardar ese valor en |a unidad de memoria. S| exislen mas dalos
que serdn transmitidos el proceso se repite.

La fransmision de datos involucra un determinado nimero de ciclos ce reloj.
Cuando no hay dato por transmitir el dispositive amo detiene la generacidn de la
sefial de reloj y normalmente desactiva la sefial de seleccidn de esclavo enviando

11
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un 1 logico. Por lo general, la transmision de datos normalmente consiste de
palabras de B bils, ¥ el amo inicializa la transmisién de datos conforme sea
requerido por la aplicacion. Sin embargo, el manejo de ofras laongitudes de palabra
son tambiéen de amplia utilizacion, como son las palabras de 16 bits, o las de 12
bits que diversos convertidores digital - andlogo, analogo - digital utilizan para
llevar a cabo la transmision de datos. Se debe tener en consideracién que cada
dispositivo esclavoe que no sea activado a través de su linea de seleccién debe
ignorar las sefales de reloj y MOSI, y no debe transmitir a través de MISO. El
dispositiva amo debe seleccionar solo un esclavo a la vez.

Ademas de configurar la frecuencia a la que se debe realizar la transmision
de datos, el dispositivo amo debe configurar la polaridad de relgj v la fase de reloj.
Comunmente se hace referencia a estos dos parametros como CPOL y CPHA
respectivamente,

Por lo tanto, se fienen cuatro modos de operacién, basados en Ia
consideracion de estos dos parametros. El dispositivo amo y esclavo deben de
utilizar el mismo medo de operacion para establecer la comunicacién de manera
precisa. El bit de control de polaridad de reloj CPOL especifica si la sefial de relo]
tendra un estado normalmente en nivel alto o &n nivel bajo, y no tiene un efecto en
¢l formato de transmision de datcs. El bit de control de fase CPHA especifica uno
de los dos formatos fundamentales para la transmision de datos [6].

2.2.1 Formato de transferencia de datos con bit de control CPHA =0

En este modo de operacion el primer flanco de |a sefial de reloj SCLK se
usa para realizar la transmisidn del primer bit de datos del dispositivo esclave
hacia el amo y el primer bit de datos del amo al esclave. Un medio ciclo de relgj
despues, aparece el segundo flanco en la senal de reloj SCLK. Cuando este
segundo ciclo de reloj ocurre, el valor a transmitir se carga ya sea en el bit mas
significativo o en el bit menos significativo del registra de corrimisntc. Después de
este segundo flanco en la sefal de reloj, se lleva a cabo la transmisidn del
siguiente bit. Este proceso continlia por el total de longitud de palabra gue

requieran los componentes a utllizar dentro de una determinada aplicacion,

12
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transmitiendo el dato en los flancos impares de la sefal de reloj, y realizando el
corrimiento de los datos en los flancos pares de la sefal de reloj, como se muestra
en la Figura 2.7,

En este caso, después del flanco ndmero 16 en la sefal de reloj, el dato
gue estaba previamente en el registro del dispasitivo amo ahora debera estar en el
registro del dispositivo esclavo, y el dato que estaba en el registro del dispasitiva

gsclavo ahora debera estar ¢n el dispositive amo.
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Figura 2.7 Disgrama de tlempo de transferencia SPI con CPHA = 0.

De la Figura 2.7
L= Minimo tiempo de espera antes del primer flanco de reloj.
tr= Minimo tiempo de espera posterior al Gitimo flanco de reloj.

i = Minimo tiempo de espera entre transferencias de datos (Minimo tiempo de
senal S8 en nivel alto).

tL o v 6= Minimao 1/2 SCLK.



2.2.2 Formato de transferencia de datos con bit de control CPHA = 1

Algunos periféricos requisren el primer flanco de reloj antes de que el
primer bit de dato esté disponible para ser transmitido. El primer flanco de la sefal
SCLK ocurre inmediatamente después del medic ciclo de reloj (sefial de retraso).
Un media ciclo después, ccurre el segundo ciclo en la sefal de reloj SCLK.
Durante este flanco se carga el dato para el dispositiva amo vy esclava. Cuando &l
tercer flanco ocurre, sa realiza el corimiento del valor previaments cargado ya sea
en el bit mas significativo o en ¢l bit menos significativo del registro SPI,
dependiendo de la configuracion establecida. En la Figura 2.8, se muesira como
este proceso continla por un total de 16 flancos en la sefial de relaj, transmitiendo
el dato en los flancas pares de la sefial de reloj, v realizando el corrimiente de los

datos en los flancos pares de la sefal de reloj.
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Figura 2.8 Diagrama de tiempe de trensferencia P con TEHA = 1,
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De la Figura 2.8:

L = Minimo tiempo de espera antes del primer flanco de relgj.

tr = Minimo tiempo de espera posterior al ultimo flanco de reloj.

t = Minimo tiempo de espera entre transfarencias de datos (Minimo tiempo de
sefial SS en nivel alto).

1Lt ¥yt = Minimo 1/2 SCLK.

2.3Convertidor Analogico-Digital

Un sconvertidor analogo-digital es un dispositiva electrinice capaz de
convertir una sefal analdgica (usualmente voltaje) en un nomero digital gue
representa &l wvalor de |a amplitud de dicha sefal. La conversian implica la
cuantificacion de la entrada, per o tanto se tiene una pequera cantidad de error.
Un convertidor analogico-digital realiza las conversiones {muestreo de la enlrada)
de manera periddica, teniendo como resultado una secuencia de valores digitales
que han convertido una sefial analdgica continua en el tiempo v continua en

amplitud en una scfial digital discreta en el tiempo y discreta en amplitud.
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Figura 2.9 Representacion de un convertidor andlogo-digital de 3 bits de resalucién,
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2.3.1Resclucién

La resolucion del convertidor indica el niumero de valores discretos que
puede producir dentro del rango de valores analogicos. Por lo general, los valores
son almacenados en forma binaria, por lo que la resolucién se expresa
normalments en bite. Por lo tanto, el nimero de valores discretos disponibles, es
una potencia de dous. Por ejemplo un convertidor analdgico digital de 8 bits de
resolucion puede convertir una sefal analdgica de entrada a uno de los 256
valores diferentes, yva que 248 = 256. Los valores pueden representar rangos de 0
a 255, o de -128 a 127, dependiendo del tipo. La resolucién también se puede
definir electricamente, y se expresa en Volts. La resolucion Q del convertidor
analdgico-digital es igual al cambio minimo de voltaje requerido para garantizar un
cambio en el nivel de salida.

La resolucion de en {éminos de voltaje de un convertidor analdgico-digital

es Igual a su rango de medicion de voltaje dividido por el nimero de valores
discretos:

Donde:
M = Resolucion del converlidor en bits,

Erxsr= Rango completo de medicion de voltaje.

Eesp = Vegrw — VREFLDW
Conde:

Viwrn =Limite superior del rango de medicién de voltaje.

Veerow = Limite inferior del rango de medicion e vollaje.

La mayoria de los convertidores andlogo-digital son del tipo linear, lo qus

implica que el rango de valores de entrada tiene una relacién lineal con el valor de

salida.

Un convertidar analogo-digital tiene diferenies fuentes de efrores. El error

de cuantificacion y de no linealidad {asumiendo que el convertidor es del tipo
lineal} son propios a cualquier convertidor analogo-digital.

16
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2.3.2Error de Cuantificacion

La salida de un convertidor analogo-digital es una representacion
cuantificada de la senal andloga original. El termina cuantificacion se refiere a la
subdivision de un rango en peguenos incrementos medibles, es decir, el rango
total de entrada permitido es dividide entre un ndmero finito de regiones con un
incremento fijo. El proceso de cuantificacion fiene el potencial de introducir una
inexactitud conocida como error de cuantificacién. Por lo tanto, la magnitud del
error de cuantificacidn en un determinado instante de muestreo puede ser entre
cero y la mitad de un bit menos significativa. El ermor de cuantificacion es debido &
la resolucion finita de la representacion digital de una senal. Si el rango de voltaje
de entrada se mantiene constante, un convertidor de mas alta resolucién tendra
menoes error de cuantificacion debido a que el rango es dividido entre incrementos

mMas pequenos.

2.3.3No linealidad

El error de na linsalidad es causado por factores fisicos, el cual provoca gue
la salida se desvie de una funcion lineal de su entrada (o de cualguier otra funcién,
en caso de que el convertidor sea de ofro fipo). Par lo general, estos errores se
pueden disminulr con la calibracion del dispositivo o pueden ser prevenidos
mediante pruebas Pardmetros importantes son |2 no linealidad integral v la no
linealidad diferencial. Estas no linealidades reducen el range de las sefiales que
pueden ser digitalizadas por el convertidor, reduciendo lambién la resolucion
efectiva del convertidor analogo-digital | 7).

HI!_RT_:"C‘!TE{'_'A o= T"|'_{"~"“T"l.,'t 0 'I‘:-':
GRATIUADOS E INVES T2 oy
b L [l T
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Capitule 3. Desarrolo

Capitulo 3. Desarrollo

3.1 Etapa de Dizsefio

En la etapa de disefio se realizé un analisis de los recursos requeridos para
llevar a cabo |a aplicacion deseada asl como las caracteristicas con las gue debe
cumplir. Se describid el funcionamienta de aplicaciones SPI en dispositivas FRGA
utilizando el lenguaje de descripcién de hardware VHDL asi como la hemramients
MicroBlazs.

En base a esto se propusc |a electronica requerida para llevar a cabo |3

implementacion de un disefio funcional utilizando el lenguaje de programacion
VHDL.

3.1.1 Descripcion

La Figura 3.1 muestra un esquema general de la implementacidn de un
dispositive amo 3Pl dentro de un FPGA. Se tiene un dispositivo amo integrado
dentro de un sistema ¥ uno o mas dispositivos esclavos.

5e observa el bus SPI a través del cual el dispositiva amo se comunica con
el dispositivo esclavo y que contiene las cualro sefales que especifica el
protocolo: SCLK, MOSI, MISO y SS. El dispositive amo se encarga de generar |a
senal de activacion y Is sefial de reloj hacia el dispositive esclavo, a través de las
linsas MOSI y MISO se lleva a cabo la transmisién de datos.

Se tienen las sefales a través de Jag cuales el usuario lleva a cabo el
control, configuracion y transmisién de informacion con el dispositive ama. E
dispositivc amo envia el dato recibido desde el esclavo hacia la l6gica del usuario
y/o recibe a traves del bus de comunicacion con la logica del usuario el dato 2
transmitir hacia el dispositivo esclavo.

De este modo se lleva a cabo la transmision de la informacion desde e
dispositivc esclavo, el cual se encarga de adquinr la sefal, hacia el dispositivo
amo. Al terminar la transmision de datos a través del protocolo SPI, &l usuario
cuenta con el dato dentro del FPGA.

18
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Figura 3.1 Esguems genersl de 5Pl amo integrado en un sistema.

El dispositivo amo inicia la transmision de datos al enviar a nivel bajo la
linea de seleccion de esclavo {SS). La linea de reloj serial (SCLK), generada por el
amo, proporciona una sefal de relo] sincrona. El amo transmite el dato a través de
la linea MOSI y recibe los dates a través de |a linea MISO.

El dispositivo amo se puecs comunicar con miltiples esclavos mediante |z
utilizacién de diversas configuraciones, En la configuracion mas comun, cada
esclavo cusnta con una linea independiente de seleccion de esclavo {55) pero
comparte las lineas SCLK, MISO v MOSI con los demas esclavos. Cada esclavo
ignora |as lineas compartidas cuando su finea de S8 no estd en nivel bajo. Esta
topologia se muestra en |a Figura 3.1.



3.1.1.1Descripcion de Puertos

Capitulo 3. Desarrollo

La Tabla 3.1 describe los pusrtos utilizados para la implementacién de

dispositivo amo SPI en el FPGA.

Tabla 3.7 Descripcian de nuertos.

Puerto | Tamafio Modo Tipo de Dato interfaz Descripcidn
I Permiso para iniciar
enable L Entrada Standard Logic Légica Usuario transferencia de
datos
clock 1 Cntrada Standard Logic Ldgica Usuario Reloj de la FPGA,
: . y Reset asincrona del
reset 1 Entrada Standard Logic Lagica Usuaria B8 : s
L sistema
Bit de control
ol Entr Stan i Leigic )] . )
cp " .t ada tandard Logic gica Llsuar polaridad de relo]
selle 1 Salida Standard Logic Esclavo Relo) 5P
: Sefial da seleccidn de
55 1 Salida Standard Logic Esclava =%
Il esclavo
. ’ ; Entrada del a
Friise 1 Entrada Standard Logic Esclavo ; o
: : salica del esclavo |
| tx_huffer 12 Entrada | Standard Logic Vector | _égica Usuario ~ Dato recibido
Mimero de cuentas
count & Entrada | Standard Logic Vector | Logica Usuaria | del reloj de la FRGA
| | por 1/2 ciclo de sclk

La senal clock vy count definen la frecuencia de sclk, clockes el cristal
oscilador de 50 MHz con el que cuenta la tarjeta de desarrollc Nexys 2 utiizado
para operar la |ogica sincrona dentro del FPGA. La senal countpermite al usuario
definir la velocidad a la cual se llevara a cabo la transmisién de datos entre al
esclavo y el amo, counfes el nimerc de periodos de clockentre transiciones do
scik. La frecuencia de sclk se describe mediante la siguiente ecuacion:

f:r. learike

2 X count

JFS'CUE =

Cuandc count es igual a 1, la frecuencia de scik es la mitad de |a frecuencia
ce la sefial elock vy esta canfigurado bajo la maxima velocidad de transferencia de

datos alcanzable,
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Figura 3.2Repressntacisn general tagrama de estados 8P en FPGA.

La secuencia se basa en tres estados, durante el estado S0 se mantiene Iz
senal de SS en nivel alta y se configura el bit de control de polaridad CPOL.
Permanecera en este estado hasta que el permiso para pasar al siguiente estado
este en nivel alto. Antes de pasar al siguiente estado se realiza la configuracion de
todos los parametros para llevar a cabo la transmision de datos. Para esta
aplicacion se agregd un estado S1 en el cual se introduce un retraso para realizar
la conversidn, una vez que termina la espera Durante el estado S2 se realiza |a
transmisién de datos, para esto, se envia a nivel bajo la sefial de SS, se genera la
sefal de reloj scfk v se transmiten los datos en base a registros de comimienta, Al
finalizar la trasmision de datos, se manda a nivel alto la sefial S8 y 5e regresa al
estado S0, donde pernanecera hasta que el permiso se active de nueva cuenta.
Es posible cbservar en la Figura 3.2 que se cuenta con un resefasincrono, a
traves del cual se manda al estado S0 y se inicializan todos los registros y
sefales,

Con base en &l andlisis de los dispositivos con los que se desea realizar |a
comunicacion asi como a la ufilizacién de herramientas como divieores de
frecuencia, maquinas dz estados y registros de corrimiento fue posible hacer un

bt
(|



_Capitule 3. Desarrollo

programa a la medida e implementar el estandar 3P| mediante la utilizacién de

lecnologia FPGA utilizando la menor cantidad de recursos posible.

3.1.2Electronica

Para llevar a cabo la captura andloga se utilizé el convertidor analogo a
digitalde 12 bits de resolucion MAX187 (Maxim Integrated, San Jose California,
USA).Se eligio pues cuenta con comunicacidn SPI, ademés de que tiene un bajo
cansumn de energia y una alta velocidad de conversién, haciendo este convertidor
ideal para aplicaciones de procesamiento digital de sefales.

Como modulo FPGA se utilizd la tarjeta de desarrolio Nexys 2 (Digilent Inc,
Pullman, Washington, USA). Esta tarjeta permite la utilizacisn de puertos de
expansion a través de los cuales s posible rsalizar la comunicacién directamente
con la FPGA. Al contar con maltiples dispositivos de entrada / salida, permite el
desarrollo de aplicaciones de una manera accesible, brindando mayor flexibilidad
al médulo.

En el anexa A se inciuye un resumen de las hojas de datos y manual de
referencia de los dispositivos mencionados.

J3.2Etapa de Programacion

Se utilizd el programa Xilinx ISE 8.2i (Xilinx Inc, San Jose, Califomia, USA),
para realizar la generacion del codige en VHDL. Este programa proporeiona las
herramientas para poder disefiar, simular e implementar aplicaciones basadas en
tecnologia FPGA. A partir de esta versian, se tuvieron mejoras significativas que

permiten un mejor aprovechamiento y optimizacién de recursos.

3.2.1Programacion

Inicialmente se deba generar un nuevo proyecto v se deben definir las
propicdades del dispositivo a programar. La Fig. 3.3 muestra las propiedades
especificas de la FPGA que contiene |a tarjeta de desarrollo Nexys 2.
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Figura 3.3 Propiedades FPGA de tarjeta de desarrollo Naxys 2,

Enseguida se debe agregar un madulo VHDL al provecto, es posikle definir
los puertos desde la generacion del maduio, o durante la realizacion del pragrama.
Este modulo contendra el programa con el que se llevard a cabo la
implementacion del estandar SPI.

A continuacion se presenta el programa utilizado para realizar la
comunicacion y se muestra con texto en color verde |a deseripeion de cada parte
del codigo (para agregar texto como comentario en una linea dentro del programa
se utilizan dos guiones, y se resalta el texto en color verde). Este programa se
aplica especificamente para realizar |a transmision de datos entre la tarjeta de
desarrollo Nexys 2 y el convertidor andlogo-digital MAX187, y sirve de referencia
para aplicaciones similares en las que se desee realizar |a transmisién de datos a

través del protocolo SPI utilizando tecnologia FPGA.
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:JT:

--5e deben @elinir las librerias del eéstindar IEEE due
ptilizaran wn el prograra.

Library IEEE:

Jge I1EEE.STD LOGIC 1154 ALL;

age IEEE.STD LOZIC ARITH.ALL:

use IEEE,STD LO3ZIC UNSIGNED.ALL;

-—Frnseguida se realiza la definicién de ls eptidad fentdby ).
La ‘entidad define como un modelo descritna em VHDL ge conecta
mon oTEoE medeles en VHADL. Tz entidad deofine tenbién =1
nombrs @el modelo ¥y zermite definics cualgulier parimstro Fue

patara al modelo utilizando jerargquia. El método a —ravés del

]
y

aual ese regliza la conexidn de Tas entidades en—17= =
nganaoc PORT. La dselarzecidn de pucrtos define =1 tize de

coricxidn ¥ la direccion.

entityMAX187 is
BORT {
clock : M 51D_LOSIC;
enable : IN STD LOGLE;
reset : IN  STD 1LOGIC:
cpel : I S LOEIY:
solk H QUT 5TS ROGIC:

58 : OUT 81D LOGIC

misc : INGTI) 1aETey

erndMAX187 .

--Mientras cus la entidad define los asipectos refersntes a ls
ircerfaz y paramatrves del medelo, la arquitectura define =1
comportamiento. Deapuds de la declarscisn del noumbre de la
arguitectura v anlbezs de la declaracidén “begin®’, se realiza la

declaracldon de laz gefialea loczles o wvariables.
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E

archit=cture Behavioral ofMAXIH/is
SIGHNAL 2lk_toggles : 810 10MTS VECTOR {4 DOWNTO 0) ;
STGMNAL ront ; STD LOGIZ VECTOR(S DOWHTO 0):
SIENAL count delay: STE LOGIE VELTOR (HLOWNTO [ ;
SIGNAL aux ss : STD LOGIC
B1GNAT aux_asclk BTD LOEIC
BIGNAT tx buZfer ETE LOGIC VEUTEE{I1 DOWNTD B
SIGNAL aux dato STD LOGIC VECTOE (L1 DOWNTG &) ;
SICHAL assert data: 8T LeEIo;
TYEE machine I9 {ready,.delay, execuce) ;
STGNAL etate : machine;

Begin

Asigracidn de valsy a la esefiales se y solk

SHE == =R b g = 2

2clk <= aux golk;

——El process ez la unidad fuariciopail bagsiza 'en VHDL. El

Procesa en VHDL 22 el mecanismo a  tiavés del cual

]
Fal
s
a

= =] id sSetleryrl s

declarasienes secusnvizles se &7z
corredla, con la peosivilidad de ejecuts~ wis de un LroeEsn al
misme Liempo., Cada procsss os conformads por la lista de
sensikilidard; declaraciones v asignaclenes. En primgry

Instancsia as tiene un resel asincrone, sl rosst gs leual a 4

cibtonces g indclalizan todos las feglal~os y sesfales v zo

manda &l egtade ready (80), 8i e se cumple la condiclon
dRSerior pAsa a4 la varte sinorena del proce=so donde se |leva
a oabo la crensulsicn de daros en bade & l& wtilimacidn da
magquinas de estados. Esta bParte del procesoc depende de 1a
deteccion de flango de gubida en a sefial de relej. La
maguina de estsdos se implementa a través de la ingtrineeidn

“aB%, en primer lnstancia se tiene el satads ready donde ==
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—— pluls 3. Desarrollo )

SHeUentra o egpera de la sctivecidn dal permidgs Para dihisiay

Al

la transfersncia de datog.

i1

1 la sefal enable ez igual a 1 se
intolalzzan todos Ios registros ¥ variables w se manda al

gstado delay (Bl), =21 no == Curiwle la condicitn antericyr

serranecera i el estade ready (56) .

FROCESS (clack; reset)
BECZIN
ctireset = 1)) THEN
aux 8g <= '11;
aux sclk «= cpol;
Ex buffer 2= (OTHERZ —= ey
stale <= ready;
oount <= [OTHERS == 10V} :
ELSIF ol ock '"EVENT AND clock = '1') THEN
CASE state I2
WHEN ready =»
alx 58 == '1';
aux sclk <= cpol;
IF{enable = '1') TEEN
aggert data <= 1/
AlX g8 == 11"';
aux_sclk <= cpol;
vlk toggles <= "goooo";
count <= (CTHERS == '0')
count delaye= (OTHERS _- VY
tx baffer <= (OTHERES == or)
state == execute;
ELSE
state =- ready;
BN LEF:



Capllulo 3. Desarrolio

--Er. el estade deslay (81) ue s=nvia = nzwel pajo la sefial &8s
S8 yss agrega un retraso de 10 migrasequndos para llsvar o
cabc la cenvergidn cerforme a hoja ds datos del econvertlidor

MAZXIBF.

WHEY delay ==

qUX gn == 10y

IF count delay = "111110100" 'THEY
count <= (OTIERS =z '{'):
state <= exeoute;

ELZE
count <= count + L;
gtate <= delay;

END IF;

-=Bn &1 serade ewitite Y53 .ss nantiene en nivel bhajo la

geda’ de 8. Se utiliza 1ls variable count para rcontar

il

nitero de pericdog de oloek EnLre bEramsicicnes de aux golk, v
Be& Jtiliza para obtener una frecuencia ds 1 Mg a parctiy g¢él1
raloj de 50 FHz con el que cuesnta la tarjeta de desarrcllo.
La wariable clk Loggles lleva el nurero de transicicres desl
reloj api laux golk). La wvariable dezert data oe utilizada
PiaZa Lransmitir el date gids ves que S8 oomplata uvn oivleo
complato del reloj spi. Una wez a canzaco =zl maximo nimers ds

transiciones dHal relol spl se termina la Eransferencza 4

]

-

datos,; pura lograr egbe e spfvis 4 nivel alto la sefial da &

i

se& pasa el dato a otra variabie para qus pueda ser utilizado
POY OLYoE precegos ¥y s2 énviia de nusvo al estade de ready

(ST} ‘para permanecer .eon €8pera de obtra golicitud de

T

Eransnizsicn de datos.



e Capitulo 3. Desarrolio

WHEN execute =»>
aUux sg «= '0!;
ITF count = TLipOl" THEN
count <= (CTHERS =»> '0'];
agsert data <= NOT asssrt data;

clk toggles <= olk togylss | 1

IF ¢lk Togyles <= W1103:W THER
aux_gclk <= NOT aux sclk;

abate o= execube;

aux dato «— tx buffer;

END IF;

I¥ agsert data = '1' THRN
Ex buffer == tx buffer{io
DOVWINTS 0) & miso;

tate <= execute;

ENE TF;

i}

Lount == gpurt + 1;
State <= sxecute:

END T¥;

END CASEH;
=D IE
END PROCESS :
END Behaviaral:



Capitule 3. Desarmllo

— clock sclk ——
— cpol

——— enable

—— miso

— 1 reset SS —

Figura 2 4Reprasentacion esquemstica del disedn.

De la Fig. 3.4 se observan |as salidas del lado derecho:ss y scfk, y las
entradas al lado izquierdo: elock, cpol. enable, misoy reset. | as sefiales de ss, solk
y miso son las utilizadas para ecstablecer la comunicacién entre la FPGA vy &l
convertidor andlogo-digital, y las demas sefales cumplen la funcion de control y
configuracion del modulo. Es importante considerar gue con este programa g2 ha
generado hardware digital. No son un conjunto de instrucgiones que s ejecutan
de manera secusncial almacenadas en una unidad de memoria. Por lo que estas
senales son la entrada y salida del sistema generado, constituido por diversos
elementos digitales interconsctados de una manera aspecifica. El wusuario
solamente realiza la programacién en leguaje VHDL, y el software se encarga de
realizar las operaciones posteriores, hasta generar el archivo de extansion _bitque
Sera con el que se programara el FPGA.
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Capitule 3. Desarrolla

1

logic Uilization T Availzble  Ubilization  Note(s)
' Number of Siice Flip Flaps N & s 1% '
MNumber of 47mput LUTs i T w[ a3E |
Logic Distribution o i ' N
' Number of occupied Slices I 4656 1=
Nurrbes of Sliges- containing o unhnf related logic 42 2| e
Nurrber of Sices cer certairing Lrreleted legic D a2 |
Total Number of 4 inpit le = E = i % |
' | Number of r of banded 10Bs R 232 T
ICH Hlip Fops - o 7 = -
Nurber of GCLKs o =T 7] 2 | 1 |
Tu!al equivalent gate count for design | 636 | |
I AdudmunaEJTﬂE gats countfor [0Bs __| 3 - i

Figura 3.6 Resumen de elementos del FPGA ulilizados.
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Capitulo 3. Desarmollo

Para la asignacion de pines que se utilizaran de |a tarjela de desarrollo se
debe generar un archivo con la extensién .ucfy se debe agregar al proyccto. Este
archivo contiene los pucrtos definidos en la entidad al inicio del programa y su

ubicacion en la tarjeta de desarrollo. A continuacion se muestra el contenido del

archivo .ucf;
BT e Lge = "pRY 2
AET Tepel” Bl = Mg 4
NET "enakblal LEC = "HIZh
HET "miga! LS = WEIZ H
NET "xegct® LOC = "K18' ;
NET "oclk® Loe = g H
HET Tgg" EEHE = RS ¥



Cepitulo 4. Resutados

Capitulo 4. Resultados

Se obtuvo el disefio y la implementacion de un sistema de adquisicién de
datos basado en tecnologia FPGA, estableciendo comunicacién con un
canvertidor analégico-digital de 12 bits de resolucitn a través del estandar 5PI, A
traves de [0s puertos de expansion se realizé la comunicacion entre la tarjeta de
desarrollo Nexys 2 v el canvertidor MAX187, en donde se definié como entrada un
pin donde el FPGA recibird el dato de manera serial a través de la sehal MISC, y
se definieron dos pines como salida para enviar al convertidor |as sefiales de S5y
SCLK generadas por el FPGA requerida para efectuar la transmisidn de datos,

comn se muestra en la Figura 4.1,

) ¢ TRF
_! 21uF i
1 u H
T Vo SOLE — -4
=H T HATA ALALAA
ANALDGILA i 7
TP T | i AT = L =&
. S | = r
ARACANS pe ) TORH i —————— |
] .
N N TRl AL
(I =0 LY . a1 Py
+
£k ==

Figura 4.1 Implementaciin da disefio propuestc para transmision de datos.

El diseno propussto fue realizade & la medida, considerando las
caracteristicas y especificaciones de cada uno de los dispositivos utilizades para
este proyeclo, por lo gque en aplicaciones similares se debe revisar la

documentacion de los mismos para realizar la cemunicacién. Sin embargo este

]



Capitulo 4, Resultados

desarrollo establece el procedimiento y las bases para llevar a cabo la
implementacion.

El convertidor analoge-digital manufacturado por Maxim Integratedresulta
una buena opcion para el disefic & implementacién de esta aplicacion ya que
opera de manera confiable, presenta un emor de no linealidad muy reducido W
bajo consumo de energia, por mencionar algunos. La tarjeta de desarrcllo Nexys 2
fabricada por Digifent Inc, es una excelente opcién para el desarrolle de
aplicaciones basadas en tecnologia FPGA, ya que cuenta con la Xilinx Spartan
3E, componente manufacturade por la compafiia lider en productos v soluciones
de tecnologia FPGA. Una ver finalizado el desarrolleo de la aplicacién mediante
esta tarjeta, es posible pasar a la etapa de elaboracion de prototipos utilizando
solamente los componentes requeridos. Esto representa un ahomo durante el
proceso de desarrollo de aplicaciones comparada con otras tecnologias.

Como resultado de la evaluacién y analisis respecto de la manera mas
conveniente para llevar a cabo |a implementacion de lransmision de datos a través
del protocolo SPI utilizando tecnologia FPGA, durante el desarrolio de este
proyecto se efectuaron aplicaciones basando su operacién en la utilizacién del
procesador embebido MicroBlaze. Con la herramienta XPS de Xilinx es posible
disefar una plataforma donde el nicleo del sistema sea un microprocesador, en
donde se integran componentes de hardware vy software como periféricos
(Modulos IP), segin los requerimientos de |a aplicacion deseada. A traves de
estas aplicaciones se demusstra el procedimiento para desamollar y programar el
FPGA en base a la herramienta MicroBlaze.

Se logra la implementacion de aplicaciones que involucran la utilizacion de
entradas / salidas de propdsito general, temporizadores, interrupciones,
comunicacion 5Pl y del modulo transmisor - receptor asincrono universal, La
herramienta MicroBlaze representa otra perspectiva respecto a la utiizacion de
tecnologia FPGA, v las aplicaciones desarrolladas sirven de referencia para su

utilizacidn en proyectos fuluros donde resulte mas conveniente esta solucion,



Capitdlo 5. Coriglusiones

Capitulo 5. Conclusiones

Los sistemas de adquisicion de datos y aplicaciones de comunicacion que
involucran sefales de sensores complejos reguieren de la capacidad de procesar
de manera rapida y eficiente en energla las sefiales obtenidas, asi como también
capacidad de compuio de manera flexible y confiable. Este trabajo permitio
establecer l2 manera de implementar los sistemas de lagica configurable para Is
digitalizacion y manejo de variables empleando el procesamiento digital, asi como
la utilizacion del lenguaje de descripcion de hardware VHDL para comunicacion
entre dispositivos que utilizan el estandar SPL. Sin embargo, cada dispositivo
cuenta con caracteristicas especificas de funcionamiento por lo que es necesario
adaptar el algoritmo presentado en este trabajo para lograr una correcta
comunicacion.

Este sistema representa una alternativa tecnolégica de bajo costo para el
desarrollo de sistemas de adquisicion de datoscon un enfoque de aplicacion en el
sector agricola a través de redes de sensores inaldmbricos. Los nodos gue
componen una red de sensores inaldmbricos por lo general estdn basados en la
utilizacién de microcontroladares, los cuales tienen una limitada capacidad de
computo respecto al desarrollo de diversas aplicaciones. La tecnologia FPGA
resulta mas eficiente para la realizacion de célculos complejos en comparacion
con los microcontroladares, ademas, |a capacidad de reconfiguracién con la que
cuenta la tecnologia FPGA brinda mayor flexibilidad al sistema en el gque sea
utilizada.

El programa presentado en este provecto basado en el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL se disefio lo mas genérico posible, por lo que
resulta util para cuzalquier desarrollo basado en tecnologia FPGA que requiera
comunicacion a través del estandar SPI con cualquier dispositive que transmita o
reciba datos en base a este protocolo, La comunicacian lograda resultd
satisfactoria debido a que cumple con los requerimientos establecidos en este
proyecto,
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Apencices

A  Resumenes de Hoja de Datos y Manual de Referencia

Se presentan en este anexo los resimenss de la hoja de datos y manual de
referencia nue presentan las caracteristicas y la funcionalidad del circuito
integrads y |a tarjeta de desarrollo que se utilizaron en este proyecto. Las hojas de
datos son propiedad de los respectivos fabricantes v se presentan con el objetivo
de servir coma referencia rapida en la lectura de esta tesis.
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+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs
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+5V, Low-Powetr, 12-Bit Serial ADCs

ELECTRICAL CHABACTERISTICS (continued) a
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Anéndines

+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {continued)

(¥on - + 6V LB ZHD o 0V owpeter input mode; TSkepe, loue - £0MHz, sednmni ook (509 duby oycio!; MAKIEV —inomal
refarance: Vimak = £096Y, L VRF capacin al FEF o, or A S3—egiema’ reference: Vies - 4096 moelicd 1 FEE pin, 4.7pE

cepaciar & SEE ain; T4 = Taa i T, unless othansi=a noted )

PARAMETER {SYMEOL  COMDWIONS | MR TYP  MAX | UMTS
DRGITAL INPUTS [SCLK, CF, SAD B
SCLK, 08 oputHighVotage | Vi | =~ zd ¥
SOLKL 25 Input Lew Vorage Ving e [ oW
40K CS Input Hysteemsia | Vywar | R ars | v
[SCLK.CS Iputlesage |ty | Y= ervog S
SOLK. 0 Irput Copaliacse | Cpg | fMald) R
SHDH I Hign Yolage _'LI'W | . Vop- 05 W
| SHON Irput Lo vassage Vgl | ) 15 W
EHDA Irput Currert b | SHON = Yoy or 0¥ a tan | ja
SHOM Il #id Volkszo W ' i is Yon |5 W
| SHON Yotage. Floiing Ve iBORLopn 40 ar8 v
- %‘.Eg:eﬁ'm’ﬁﬁrf’” e | SHON = open -1t iy i
| DiyTalL OUTRUT [DOUT) o ' ) |
' Dl Vallzne Lew V[ SEA 2
LN . gt == YA sl o e R i
{, ol Yeliaige bigh Vou | lsotiree = 1A A LY
| Thres-Sate Leakage Curent | esasy S £18 T.,.!v.
éﬁ;ﬁrﬁﬂf gt o | 6% =S¥ Hinte 4 15 | BE
| POWER REDLEREMENTS =
| Sopply Vol | 175 YT W
' Clhagling riode AL = ir LR B A,
! ey Current ey 1 | stz | Lo 24
E o | e down mode _ 2 e A
H
e LD | P e s e ] ]

e VAN AA
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+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

TiMING CHARACTERISTICS

W= #5300 £5%, Ta = Ttin 10 T, urdess Glherwiso nadiad.

Apéndices

Hole 1t Temad pl Ve = -3Y,
Home 2:

been cafraiod.
Hoe 3;
Hoie 4
Rioae 5
bhire B
Minke 71

tirrez rieedod oo the signir e e auouired,

AW AL

Retalive acuracy 15 e deviation of ime anatog wabiz & any cecs fram 32 theoretos velue afrar e Uf-seais vinge has

MARTAT—IMennl rpimenze. ofsal nulfed; $AKIER-swemal <4 085Y refenane, offzar nuted, Expines ElRTENCD GrOrs,
Euanantess by dareen, Mok subhool 1o prod soton, testng.
Zxlernal foad =nonld notahange Guing sorssion for specied A7 2ocuracy,
DG bost, measures & .75 Gho 5.25Y ool
To guarastae accuishion e, 1400 i the inawmum $m8 e deder ks o acguds die =ignsl, and iz 20 the sinmen

i

PARAMETER SYMBOL CONOFIONS BN VR MAX - LTS

| Tmckiboid Acquisition e | tagg | B8 = Figh Nes?) 5 |
SOLIK Fail 0 Oupus Data Yalld|  tae | ey = V00pF| reed, B L i o 2

pMENTE M L 200 i

G Falito Dutpu: Ehabile o i T e |
£ Fse o Chufrut Cleatzla b= | Cioap e HpF ' B 1 ne i

501 & Clock Frequeney face R s e

SCLK Eules Yéckh High i - 10 e

SGLK Pullo Wit Law o e Lo s |
Esmli %m 5 Fal i | Be B '
OF Polse Vg e S | s 1 '

68IXVIWLBIXVIN
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Apendices

+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

o Pinn Desecription g
. A e S e ey
= | oname | FUNCTICH | >
OF | WIESD | | _ ' e
T | ! | Vop | Spplyvalisgs, +5V s5% &
£ ! 3 ! Aihi | Szmpling anslog baput, 1% 9 Vpes rango o m
i | Thras-isvel utdoan inps. Pullng SN low shuts he MIXIETIAR1SD =
R | } . e 1y 1A Az copnae coersnt, Both WMAKTET and MAXIED are fully andus.
e j 8 i SHON tiomal with eilher SEOR boh o lostng., For the MAXTET, puling SHOR Righ -3
| | enabies the internal freleverce. and lattng SADN Acai clarnies the gl ><
. | teference aryd sbaws for the use of B axtemal eisrence, 2
i Rea—— e sl Sl b
: i Feterancs vilaze—eets sralog volago rango ond funiclioms oo 3 4096 oot m
i ) ko vhe MAXKIAT with erabled ibngl sederence BEF gz serees &3 a4+ 23 1o
4 g } REF DU nnal e A Brenisss refarancs fne Bobt SAXAEY Hlsaied mtarnal roereneny | GG
and MARTEE. Simaes wilt 4705 [intarma’ relerencs is ussd, and wih 3197 Faa
sraaai e ExteniE rforoncE i ahptied, B i
AR i GuD Analeg and digeal ground
kel i ACHD Anatoy grownd B
= 17 [HEME Digital grownd ki ]
b B g Loy Tiin] drte outpul. Dets chenges shale o 50U Siling sdos,
| 3 a5 e Aot Thil seseot infliziee converaions on (e faling aooe. Whes T high
[ DOUT s high impedance.
HER BOLK Sarial ainck npul, Siocks dats tie with rztes un In ShHz,
! — 2._-1\5.7-'.!11?. 14 N, Mo rdeerially cennacied. Cornest fo AGMD for hest noiss pefirmancs, |

Deiailed Description

Converter Oparation
The MAXIETRIAXIRY uss inpLt track'hold (TH} and
ELEcagsive appradimation registar {SAR) circuitry i
comverl w5 Enalog inout sional b a digial 12-bit owiput.
Mo gxternal holg capaciior is neaded lor he TH.
Fgures 33 27d 36 shew Bre MANTEFMAXES i their
snplast condiguration. The MAXTATRN K EY cotverd
Hipul iorets e the 0% 10 Ve rangs 1 10Us, inolddng
T asguisilion Hme. Toe MAXKTETS Intemsal reference
i tnnrsed fo 4.088%, whie the MAKXIES requires an
extarnal islemiue. Bolll deviess accep! axermzl refer-
ence llayes [lony =25V 1o Voo, The serial reerface
raduires orly tree digtal bues, SCLK, $5 and SOUT,
and grovitdes sady inkdlets lo mizoprosessors (KPE),
Boih corvartars nave hwe modas! normz! 2nd shot-
cown. Pulling SHOM iow shuts the desvice cown and
reduces supnly claves] to balow 1018, whie pullng
SHUN high o leaving i fioating puts $e device wits the
cperational mode. A corvarsion i initiated by CF
tallng, "ne comversion resull B avaliabio & DSUT iq

inipolar saris! lornas A kiph bit, sigrefng the ol of
wonvarsnn (ECT), Tollowad by the data bilis (RaSE first,
migss up e seral oata sinoam

The MAXIET aperatas 0 onz of fwe stales: {1} intsmal
rateronog and (2] cxteral reference.  Select internal
referoron aparation by fansing BR0N high, anc estemal
referancs operaion oy Joatiig BRI

Analeg lnput
Figues 4 illuswstes the samping architectre of the
ADCe anglos corrparstor. The full scale iaput voltsge
depends on the valtage at BEF.

= ; ZERCT | Al 1
AEFEREMEGE iy B |
|izmal ReterEnes . e e
Maxigzony % AV
Ertorna] Referenes o Mo .

For zpecifiod accwacy, the sxtema refarence woiage
mnge enars fom « 28 ta Voo
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Apéndices

+8V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

Figers 35, MANTET Doaratiors Oegrem

12 BT IAFASTAT DS

=
Hu
AL |
]
| T T AP 1T,
THERPLR FATTGSE S0k
AT O

Filadre 4. Squraient tnpor Sl

Trackddfold
raok minde, e anaiag sigre s scgiied and sleed
in the internal hod sepaciion In hold mods, the T
switch Jpens and mairieing & congiant nput bz he
ADC's BAR ezction.

Durlsg acquigiicn the asalog faput AN chagss
CAPAZHGC Doy q- Bringing €5 low ends the asguisition

JAAXIM . s

g Ll

g S TR 3_..]
ALAXLA | )
ALLLTFYT g H pp AV = LT | B
W TE iy [ iniEAE
S :"3".“”‘,.,' PRI 2 8 1 T o LE— .]
i
= i b
IR = ) ey
T |
L=
Wi | |

Fiplre 3. MAXTRS Ofneslinnal Mhaamm

Interval, At dhiz netand, the T4 switchos the input side
of Sy gy 10 GO, The retained change oo Spop reR-
regane a sampie of the inpul unhalgnoing the nods
ZERCH at the comparaors input.
I hold mode, e capscitive [AC agjusis during the
mnaindsr of the converslon gyala 1o restore node
ZERD 1o OV whthin the Himite of & 12-bi; rescolution, Thiz
action is equivalant 13 transfersing & charga tram
Gy p o e binary-weighied casaciive DAC, which in
i dweng & digital recresoniaton of she anabg npu
gighial. Al lhg converslon's end, the lap .y side of Cliown
swithes back w AN, and Cynop charges Lo the inpul
signa: agaie.
Tha tma required for the TrH 12 gcgiire an inpu sicnel
it & hinction o bow calshly 1t inpol capaciaace s
charged. I tha Inpud sional’s souce Impadance i
gk, the accguisition tme lengthens and mors fime
mus! be gilpued betweon coaversions. Avguistion ime
is calculoted by

:'p.[v& =4 ':Fts A H"_I:I 15::!!':,
whare Hyy = 5k3, R - e seurce sepsdance of the
inpurt signal. and fgae i never less than 1,508 Soetce
impeciarnes boiw Bk do o significactly afact <he
A peetormanae ol the ADC.

G8LXVIWLBLXVIN



___Apéncices

MAX187/MAX189

+3V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

) Inprut Bandwicif
Ihe AUCS" Impid trackng oroulyy has 8 4.5MHz small-
sipnal bandwidth, 2nd an 8y sew rale. i aoekitle
o gigitize higs-speed Transien: evanis anc maasure
peflodic signals with dandWisths exceeding the ADC's
gamoling 1ald oy Using undersampiing technigues. Ta
aviid afasing of uneaded highe reauensy signals inlo
the fiecuency bant of evierssl, e snlb-aliag Fiearis reo-
emmendsd, Fee the MARETLWMAKETS comlinuus-lnng
Hlmrs <lata sheat.

Input Profection

irdzenal profestion dinder hat ciempe tha analag input
Alow the npod b seangg fom GO - 6.3V 10 Ve + 0.3Y
without damape. Foawever, [sr acaurate oconvarsons
near ful scale, the put must nel exseed Vi Dy mors
than 50mY, or e lower thas GNO by SOmMY.
Il the andlog input exeseds the suppliag by more than
B0mY beyond the supplies, limi the input cument to
2méi, since larger currcnts degmde conversion
aoouracy.

Briving the Anrfog input
Te mput hines 10 A1 and GHD showd be ket as shorl
as possitis 1o mintmiz: noise pickup. Shield fanoar
=aas. Also see the npod Prozachion section,
Becaise the MAXKIBTAIANTEY inooporae a THH, the
drive rpquiremans of the cp amp draing Al e lees
afvingant thar those for 4 succeasive-spprovimation
ARG withoud 5 TTH Tha tpica input capacifanca is
fGnF. Tne amplier bardwidth shmeg be saffckenl to
handle the frequency of the npt signad, Tha MAXAND
and OE0T7 work wal ot lowss frequesciaz. For highar
freueney npersion, e BANAST and QP27 are pract-
cal choicas. Tha alinwed inpedt frequancy rangs ie leni-

2 by the F3ksps sarmpie rels of ha MAX1B7sda KT BE.
naretors. the maomun sinssoidal Input frequandy
gibvwed 18 37.5kHz, Hgoerhegiency sighals cawse
aliasing probiems unigss wadersampling techigues
ara usad.

Refarsnce
The MAKIET mzn be used wih an inlemal or extams] el
granca, willa te MAKIES requ ras an sxlamal relarance.

internal Relarence
The REAKI8? nas 2r on-chip referenoe with & buferad
temperetare-companseied bancgap dioce, l£ser-
brmarred o +4 Y 20 5% I ouipul s conrected o
REF snd #lsa drives the internal DAC, The outpu can
Do usad az g eforence volfage solice T dher som-
poneneE and can source op o GemA Deconala ReF
with & 4.7uF capacitor. Tha intarna raference is
shabied by pulling the SHGN pin high, Letting SRORN
flmai digsables the M reteranoe. which flows the
uze of an exiarnal relerence, as desoribed in the
Extarnz’ Mofgranos sootion.

Externgl feference
The MAXIEO onerales witk a0 sxbema) roferesses 2 e
FIEF pin To wae the SMARTLT with an sxlemal rafarence.
disakla the interirl refarance by leting SH0M Foat, Stay
within tha vetags mage + 2.5V to Vi te achisve spei-
fied scowrcy. Thoe micimnam ingut impedanos 2l
for DG ourrents, Dudng conversion, the extamal refer-
Bhoa Mus be abls (o delivar vp o 350A DE ood o
refit and have an oupot impedance of 1042 or leas The
recommerced mitizam value for the bypass capacios
ig Al o ithe relereocs hos higher oitpos irpedance
or is noisy, bypaes i cigpe o ine BEF pinowith a 4.7.0F
srsabiing

i ]-1— GEMPLETE COMMERGRI SEA L ~—-’
s_ & e & ; R
| 1) el
{ e
H L] 1[_; :} { |" L
oo e [N ) S O
GOSN O Y '-.,.L LRI |
—— BOREF —-|— FLANETCTI 00 { f‘ "'" e WL —FE--—
)

Py & AAXIEIIAAXIEE0 ERdicw Soauvsros

kit

S AXIAN
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i
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TAG th Gl TE e Jesed

Sipue 4. Avedge Supnh Curen ve Ganuansion Hais

Sarial Interface

Initiallzation After Power-Up and

Stariing a Conversion

Wier gower = first apolied, | takes the fully dis-

chamod 4.71F re‘erance Hypass oapaciie Up fo 20ms

to provide adeguate sharae for specifisd aosuiaey.

Whith SHOR not puiled low, e MAX1ETMAYIES 2rE
new ready 1D conves,

Te slart & corvprsion, pull T2 low, At T8 falling sdas,
the TiH aaters its beld mode ans 8 cunversion = infbas
en After an inlermally timed 8.5ps cavesior perod,
tha end of nomversion |5 eignzied by DOUT pulling
Righ, Dala cenfthan be saifisd oot serigily with tho
exiemal clock.

UVsing BAOW to Reduce Supply Carremt
Fower conzampiion can be reduced significanty oy
shutting dowen 118 MAKIEMAKT B Detwean conver-
siehs, Thig i shown in Flaure 5, 2 oo of average Blig-
Bl cLrient wE cienErEion rae. Socauss iha MAX18D
Lzas an astamal isference volmge {assemed o be pre-
seNt CONtnUDUsly). * WeKes )" from shotoown moana
duichly, wod theretore provides fwer average supply
curreris. The waksug-Ums, TWakE, 12 the time from
SHON deasseled v 1ns fime when 2 corversizn mey
be pnitiated, For the MAX1ET, this tine is 2. Por (e
MAX1EZ, this fime depends an the tre 0 smoldowns
i#2e Mgure 7Y fecause Bhie exlunal 4 TpF refersnoo
Dyoass cagasion loses charge slly during shictdawn
eeg the specilcalions for shutdown, REF ngul Gurrent
= A ],

Fgvre T by s Time dr Snuisdowm (RS KT oni

External Clock
The actual conversor doas not require the exorm
clozk This frods {he 1P from the burden of rurming tha
SAH sonversion chock, aird allows the coversion regult
b be fead Bacd at the p's comvanience at any clock
rate fimer ORAMZ 10 BMHE . The clack duty cyole s crwe-
stiintad |F gach clhok phase & ol f2asl 1200z, Oc not
161 e pinsk while 3 nonvResind £ g iese.

Timing and Controf
Conversion-star] and deta-read operations ara con-
trghed by the GZ ard SCLK cigita: inpubs. The Brirg
ciagrams of Agures 8 and S outliae the tpersion of the
senal imerface.
A CE faling edge inSiates a sonwarsion asqrence: The
Tl stage hods input voliage, tha ADS hegins 1o con-
vort, and DDUT chasges from high impatance i agie
o SO must e kept ingcive dUing B canvaesios
Avtirternal regisier slores the Jate when the conversion
i5in orogress.
Enc of conversicn (200 iz sionales by DOUT going
high  DOLT's dging adoes can be used 22 a framing
signai, F0LK chifls the data out of this registar oy line
atter “he eomvacsion iz comelets DOUT framsitions on
SCLK's faling edpe The next fzlirs clock edge pra-
duces @ MEE of the eomvnesion a1 DOUT, [ollowsd by
tha remeing bk Snce theee 20 12 data bie and ore
Izading figh B, &l leaxl 13 Iling clock sdges &rs
needed to shft out iese s Futs clock pllsss ool
rng =hter e conueeion resul fas been clonked out,
ang [EOF 1 8 nsing edge of BE praduce tafing Os at
DROLET &l hzva o afant o converar aparation.

GOLIXVIN/LBLXVIN
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+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs
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Apendices

+5V, Low-Power, 12-Bit Serial ADCs

ULTRIT COOR
1 Fill g s

RN TRAREITI

CRME \“L

f 4 i
s Ao r-

&

i i
¥ ’_f i
1 i | R oy
i ’ T P
i F 7
E .
H -

bl

0,
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i

e e ————t
o R 3 L =

B T WL TAGE (LR, A 7

e e e R

fi=Toheps

L I R T
EE Th=-20

T o foio oo
& . i
7o ; ; :

5} TR 76
RERSNCY {He

Figure 1O AGAXTIRAMAKTAY Sriociar Trarstar Fuofion,
L036V e Al Srake

Ririmuem cyela time 4 ananmnlished by wdeing DOUT s
fising edoe a8 the EOC cgral Closk aub the data with
13 sieck oyekes at ull spood. Paiss T8 ater the convar-
son's L3R has been reag. Afwr the soscifled minimuam
fime, tann. 55 can be mdled low again to inbae tha
next comversion.

Quiput Coding and Transfer Function
The data oulpal Pam e MAKTETAIAKI A9 & hinary,
and Figure 10 depiets the nominal ransher funclion,
Cofg Transitions ool naiway belwesn succossiva
diegar LSE walues, T ¥ose = 4 £.088Y, 1han
1 L3E = 1.00mY or 4.095V:4036.

Dynamic Performance
iglh-speed sarmpling capalilily and & 78keps thaovgae
put maks tee WA ET MAKT BT deal S widabad sip-
nal processizg, To sopporl hese and olher rolalad
upplivatoss, Fast Faoher Tasstoon (FFT) t2st tech:
nigles 30e used T pusvantes thy ADC's dyramie fre
QuUensy rEsS0nst, cistortion, 2nd noize =51 the rated
Thwoug hpui. Specttically, this volves appivicg 3 tow-
diztortion sine wave to the ADD npLt anc recording it
digtal conversicn ‘eslits lar a speoifies dree, The data
iz then snalyzed using an FFT algorthm that dolers-
mires i spEria conter Soiviarsinn errors ave han
s2an a3 spectral slemens ouiside wl e Rindamenisl

SHAXLAA =

Fraure T MANIITNIANTAE FFT e

inpT Tequency, ADCE have raditonally baer eveluat-
=d oy specificabons such as Jsro and Full-Scals Errar,
Imegral Marfinearity (ML), ang Differensial Monfingary
(GHL), Soch parameiere are widely scoepied for spaci-
fring peformance wih DT and slewly varying signals;
tut ara lass usoful in figrelprocessmg anptications,
whers the K002 impact on she system fransfer funoton
ig T2 realn coecern. The significarce of vadous OO
eros does not translate well o the ¢vnamic csse. 50
tiiffercnt rReim Are rovLined

Signalto-Notae Ratlo and

Effpetive Numhber of Bits

signal-to-roise ples disturion SIADY g the ratic of the

fundamenial inpul frequancy's FMS ampldde 1o the

RrZ arpitude of ali aiher 800 outpur signals. The

input bandwidt iz Einied 0 iequensize above OC ard
Lolow one-ad the ADC somple {corversipn) rats.

The theoratical minimum ADC roise = caused by quan-
tization arnr and 35 3 divect resalt of the ADTS rasal-
tior; SIMAD = (E02M + 1,76, where M = e jumber
of Gits of rezctution. An ideal 1.2-bit ADT cas, therciora,
do ng better than 740B. An FFT glat af the cuipul
shones the putot leval invanons spechal berds Figore
11 showe the resok of sampling a e i0xHz sine
wave af & Thkeps rate with the REAXISTIA T ES,

GELXVIW/LBLXVI
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Digilent Nexys2 Board VM
Reference Manual e

Revisioo Jung 21, 2008 215 E Mamn Suite O Mullonan WA 53163
(E0G) 334 5308 Vaica and Fax

Dverview

Thie Nexys2 circuil board is a complete. H‘g;?ﬂzﬂ' ”":!““m’ Blosk: EoSh Is.ﬁnh'f;;g
ready-in-use circuil development platfarm I:;'HGW UH"L; = o rnzﬁntma A0MEE Tt
bazed on a Xilink Spartan 3E FPGA. ks an- R 1 ’T_m

board high speed USB2 port 16Mbytes of 33% por, aart L
RAM and ROM, and several 110 devices and i iy

pois make it an ideal plattorm “or digital thII_INX

systems of all kings, including embedded smggﬂu Fﬁﬂiﬁ _

processor systems basad on Xilirk's 1
MicroBlaze. The LISB2 port provides board ;33 12 Aot o 313 }43
power and a programming imerface, <o lhe [ eoicr R

|

Nexys2 board can be used with a notebook | I § [Fmed | Mispeed |
computer to create & truly portabla design BEE  |me ihd
station, 10 Niewens Diats Porls Expansna Conneclons

VA

Tha Mesxys2 brings leading technologiostoa S00R-gare Xy Spartan 3E FRGA

platform thal anyoie can use 1o gain digital = LUSE2-bosed FPGEA configuralion and high-spead rala
design experiense, It can host countless Iransfers (Lsing fhe frae Adepl Suife Sorwara)
FPGA-based digital syslems, and dasigns = LSB-powered (batteries and'or wai-plug can also be Lsed)
can easily row beyo nd the board Using any g of Micron PEDRAM &16MB of Inlel SirataFiash RO
or @ of the Hve expantinn copfrectors. Four & Xilirx Patform Flash for nonvaiatile FRGA configurations

12-pin Peripheral Mudule (Pmod) connectors = . )
can accommodate up to eighl low-cast Edficiont switcfmade power. sygspiss (goud for battery
powera appacalions)

Pmeds to add featurss like motar confrol, A'D ;
» SOMHz asclifator plls socket for second osoillator

and D/A eonvarsion. audio circuits, and a host i
of sensor and actuator intedacaes. All user- » 50 FPEA VDS rawted te expansion connentars (Gre high

accessible signals on the Nexys2 board are Fiead [ edsiF Corluebl dbd feue G Fsadsm)
ESD and shon-cirout protectad, ensuring a * JLED:, 4-0igit T-gey oisplay, 4 butiong, & shide svalches
long operating lite in any enviranment. * Shipsn a piastic cary case with USE cabie

The Nexys? board is fully compat bl with all Figure 1: Nexys2 block diagram and leatures
wargions of the Xilinxk 1SE lools, including the

free WebPack, Now anyuie can build real

digital systems far less than the price of a

texthook.

Power Supplies

The Nexys2 board input power nput bus can be drives from a LUSE catle, from a 5VDG- 15VDC,
center positive, 2 Tmm wall-plug supply, or from a batery pack. A shorting olock |oaded or the
“power select” jumaer selects the pewer source, The USE circuitry Is always powerad fram the USE
cabic if no USE cable is attached, the USB circullry is lell unpowered.

Copyright Dlgllent, Inc, All rights resened 12 pages Doc: S502-107
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All other fg::,
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Figure 2: Nexys2 power supply block diagram

The inpul power bus drives a 3.3V veltage regulalar

Table 1: Hexy=2 Power Supplies |

that suaplies all required board currant. Some devices

Supply Device Amps (maxtyp)
raquire 2.5V, 1.8V, and 1.2V supplies in addition to the |33y o —oE LTG1788 | 3A% 00mA
main 3.3V supply, and these additional supplies are SEV FAGA  IC7 LTCA417 | 4 4AE0mA
created by regulators that Lake their input from the 12V EDGA  ICT LTOR47 | § Abenoma
main 3.3V supply. The primary supplies are genarated |3 8\ SRAM [ICB LTC1844 | 150mAGOMA |
by highly efficient switching regulatars from Linear 3.3V USE  [IC5.LTC1844 | 15QmABOmA |

Technolegy. These regulators not only use USE power
efficiently, they also allow the Mexys2 to run from

batery pac<s for exlended perods,

Todal haard current depends on the FPGA configuration,
clock frequency, and external connections. In test
circuits with roughly 20K gates routed, a S0MHz clock
source, and all LEDs iluminated, about 200mA of
current is drawn frem the 1.2V supply, 50maA fram the
2.5V supply, and 100mA fram the 3.3V supply, Required
current will increase if larger circuits are configured in
the FPGA, and if perigheral boards are atached. The
takble ahove summarizes the power supply pararmeters,

The Nexys2 board can alzo receive power from (o
defiver power to) a peripheral board connected to a
Pmod conrector or to the large 10C-pin expansion
coaneclar, Jumpes near the Pmad connectors and
large expansion connector (L P1 — JAP5) can ccnnect the
MexysZ's input power bus to the connectar's power ping.
The Pmod jumpers can be used 1o roate either the input
power bus or regulated 3.3V ta the Pmod power pins,
whie the expansion connector jumpe: can only make ar
break a cannection with the input power bus,

USB powsr is suppli=c to the USB circultry directly, but
10 the rest of the board through an electronic switch (Q1
in the Mexys2 schemalic). The an-toard USE controller
turns on switcn 01 anly after informing the host PC that

Bkl
HEY S,

13 !.:Il, ['.:. s {1500 o)
JTRFar

SO aEl

Figure 3: Mexys2 powar supply |umpers
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more than 100mA will ba drawn through the USB zable (as required by the USE specification). 4 LISE
hast can supply only 500mA of current at VDG, When using LSB oowet. care must be taken to
2nsure the Nexys2 noard and any aliached peripheral boards do not draw more than 500mA. ar
damage to the host may result. |he Nexys? koarc typically consumes zbou: 300mA of USB currend,
leaving about 20CmA for paripheral boards. If peripheral boards require more current than the USB
cable can suppy. an exiernal power supply should be used.

The Nexysz board uses a six layer PGB, with the inner layers cedicated to VCC and GND planes.
Ihe FPGA and the other ICs an the board all have a large complement of bypass canacitoms placed
as tlose as possible to each VCC pin. The nower supply rauting and bypzss capacitors resull in o
very clean. stable, and low-naoise power supply.

FPGA and Platform Flash Configurafion

The FPGA on the Nexys2 board must be configured (or programmoad) by the user befare it can
perform any functions. During conf:guration, a *bit” fi e is transferred inlo memaory cells within the
FPGA to define the logical functions and circuit interconnects. The free 'ISEMWebPack CAD software
from kllinx can be used to create bit files from VHDL, Verilog, or schematic-based satiree files.

The FPGA can be programmed i two ways:

diractly from a PC using the en-board USB port, EE"E& HJ;:E:Er .-m.';r
and from an on-board Plalform Flash ROM (the L
Flash ROM is a'so user-programmable via the r W ez=EEs S | Frie
USE port). A jumper on the Nexys2 boam USH minil mG_T i
decermines which source (PC or ROM) the conneclon
FPGA will use to load itz configuration, The ¥ Srarlan 38 o
IPGA will automatically lead a conflguration FPGA
fram the Platform Flash ROM at power-on if the L o e
configuration Mode jumper is setFE ‘Masler XCF02 — i PROE FPGa
serial’. If the Mode jumper is et 1o “JTAG", the F"“,E'IDEWQ e Teset
FPGA will await programming trom the PG {via S it 3 ;H\,mpﬂ
the LS8 cabile). Dione %
LED

Digilent's freely avai able PC-basad Adept
software can be used to configura the FPGA
and Platform Flash with any suitabla lile stored
on the compuler. Adept uses the USB cable to
transfer a selected bit file from the PG to the FPGA or Platform Flash ROM . Afier lhe FPGA is
contigured, it will ramain so until i is reset by a power-cycle evant or by the FPGA resel button
(BTNR] being pressed. The Platform Flash ROM will retain a bit file until it is reprogrannimed,
ragardless of power-cycle everts,

Figure 4: Nexys2 programming circults

To program the Nexys?2 board using Adept. atlach the USE cable ta tha beard (if USE powet will not
be used. attach a suitable power supply ta the power |lack or baftery consoctor on the baard, and el
the powsar switch to “wall’ or *bat”), Star tha Adept sottware, and walt for the FPGA and the Platiormn
Flash ROM to be recognized. Use the browse function o associate *he desired .bit tile with the FEGA,
andior the cesired .mes file with the Platform Flash ROM. Rigat-click on the davics to be
pragrammed. and select the “program” function. The configuration fils will be sert to the FPGA or
Flatform Flash, and the software will indicate whether programming was successful, The configuraticn
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“done’ LED will illuminate after lhe FPGA has been
successiully ronfigured. Far further information on | : L
uging Acept, please see the Adep! documentation ST
available at the Diglent websie. ¢ i A

The Nexys2 board can alen be programmed using
Xiir’s iIMPACT sollwara by connecting a suitable
programming catle to the JTAG header. Digilent's
JTAGS cable or any other Xilinx cable may be
Lsed.

A demonstration configuration is loaded inta the
Platform Flash on the Nexys2 board during

manufacluring, Thal configuration. alsc available
an the Digilent webpage. can be used 1o chack 2/l [

of the devices and circuits on the Nexys? board. ; s DONE LED

[Tl
LT

Plarodfl Flash

Clocks Figure 5: Nexys2 board programming elreuits
The Nexys2 board includes a 50MHz escillator and a socket far a S0MH=

second oscillator. Clock signals from the oscillators connect to crystal —» B8

glabal clack input pins on the FPGA 5o they can drive the clock oscillator AU A vt
synthesizer biocks available in FPGA, The clock synthesizers Spartan-3E
(called DLLs, ar dzlay locked loops) provide clock management FPGA

capabilities that include doubling or gquadrupling the input Oecillator A
frequency, dividing the input frequency by any integer multiple, it ug
and defining precise phase and delay relationships between Socke

various c'ock signals,

User /D Flgure 6: Nexy=2 clocks

The Nexys2 board inc udes several input devices, outpul devices, and data ports, allowing many
designs to be implemented without the need for any other componants,

Eopyedelie 20
i, ke |

LR e

8 slide-switches- | A HuShHbiitons

Figure 7: Nexys2 board 10 deviges
Inputs: Shde Switches and Pushbiitions
Four pustbultons and eight slide switches are provided for circuit inputs, Pughbutton inpuis are

narmally low, and they are driven higk only when he pushbutlon is pressed Slide switches generata
constant high or low inputs depanding an their positian. Pushbutton and slide switch inputs uze s
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series resistor for prolection against short circuils (a short circuit wouid occur if an FPGA pin sssignec
to a pushbutton or slide switch was inadvertently defined as an ouiput).

308V
W — B 4 LD0 o
BTHLO J'TE L[t e
Buttons | ETNT w— D18 mg % LENg
b W E18 - S,
BTHZ . ; E'TTI:E”IE*:J [
Fins E3E I8 s (e |
= 5 s |
R4 (P4 _LO7

A5
7 Z—— 33V
SN o A— 318 Eiv —
o ot H1F —a—] AR
SV oty — H17 :_i:
5 ﬂiﬁ C18 —wn £ anz
SWZTo—a— K18 F15 —w .,1].-’. N3
Swighos | | S025o—w— K17 Spartan 3£ o o e |
N FPGA O
L SV s 4 s L18 & sy
SWE e aa— | 13 EE _"'"’”_‘c;ﬁ Display
rp——f G*_.Zt.- CE
‘L 18—
s

"N numzers for -1200 die

Figure B: Mexys2 1'O devices and cireults

Oufputs: LEDs

Eight LEDs ars provided for circut ouputs. | B0 anedes are drivan fram the FPGA via 390-ohm
resistors, so a logic '1' output will iluminate them with 3-dma of drive current, A rinth LED is provided
25 a power-cn LED, and a tenth LED ndicates FPGA programiming status. Mote that LEDs £-7 have
different pin assignments due lo pinoul difterences between the -500 and the -1200 die,

Ouiputs: Seven-Seament Display

The Mexys2 board contains g four-digt commen anode seven-segmant LED display. Eack of the four
digits is corrposed of seven segments arrangad in a “figure 8" patlemn, with an LED embeddad in
each segment. Segment LEDs can be individually iluminated, so any one of 128 pattores can be

d splayed on a d git by liuminating cartain LED segments and leaving the others dark. Gf these 128
possible patterns, the ten corresponding teo the decimal digils are the most useful.
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Peripheral Connectors

The Nexys2 board provides lour lwo-row 6-pin Pmod connectors that together can accommaodate up
108 Prods. The four 12-pin conneclors each have 8 data signals, two GND ping, and twa Vdd pins.
Al data signals irclude shor circu t protection rasistors and 250 protection Diodes. A jumper block
acjacent to each Pmod connactor can cannect the Pmiod’s Vdd signal 1o the MexysZ bogrd's 3.3Y
supply 07 10 the input power bus (VU). I the jumper is set 1o VL and USE power is driving the main
power bus, care should be laken to ensura no more than 200mA is consumed by she Pmod. Further, if
the jumper is set lo VU, a voltage source connected to the Pmad can drive he main power bus of the
Moxys2 board, sc cars shauld he taken to avoid cornecting canflicting power supplies.

The Pmed connectors ere labeled JA (nearest the pawer jack), JB. JC, and JD (nearest the expansian
connector), Finouls lur the Pmod connectars are provided in the lable below.

Wore than 30 low-cost are availahle for attachment fo these cannectars, Pmods can aither be
allached directly, ar by using a small cable. Availzble Pmods include A'D and D'A sonverlers, motor

drivers, spoaker amplifiers, distance maasuring devices, etc. Please see wiww digidentinc.com for
morg informalion,

Resiziars frr short-
[ Circui protesion

JAd-

JAS
JAG.
JAT
JAB
Spartan 3E
FPGA

ESD pritection e

Power supply
TR
Figure 23: Nexys2 Pmod connector circults

tivdas

Table 3: Nexys2 Pmod Connector Pin Assignments |

Pmod JA Pmiod JB Pmod JC Pmod JD
JAL LIS | JA7 K13 | JB1: M2 | JBT P17 | JC1i G5 | JC7: HiB | uDidi2 | JD7 Fial |
Az RIz | Juas Lie [ JB2 R1E | JBS R16 | JCZ J16 | JCB Fi4 | JD2: MiE | JDg KiE
A3 17 | JA9- Mi4 | uB2: R15 | uBe: T18 | UC2: Gi3 | JCo Gio | JD2 N8 | JD9 Ji5
JA4. M5 | JAI0; M13 | JB4: 117 | JB'0: U6 | JC&: HiB | JCI0: Ji2 | Jod: Pia | dpie: 41d

Picring ! shzrad with LDO3 ® thargd with 103

* charsd willi LOG * shares with LDa
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