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Resumen

En este manual se presentan seis practicas de laboratorio para el acondicionamiento de sefiales analdgicas utilizando
dispositivos analdgicos programables, también llamados dispositivos FPAA (Field Programmable Analog Array),
haciendo posible la implementacion de disefios que permitan experimentar con las distintas configuraciones y
aplicaciones de los dispositivos analdgicos programables. Para el desarrollo de estas précticas, se hizo una
investigacion completa acerca de los conceptos mas relevantes para entender el procesamiento analdgico de sefiales
y también, para conocer algunos aspectos importantes de los dispositivos FPAA, como: su funcionamiento, la
arquitectura, las aplicaciones, sus configuraciones y algunas de las empresas fabricantes de estos dispositivos.
Ademas, se presenta en este trabajo la documentacion necesaria para implementar el software AnadigmDesigner2
y el hardware Anadigm SingleApex AN231E04. Estas herramientas son necesarias para la elaboracion de circuitos
de acondicionamiento analdgico en los dispositivos FPAA.

Palabras clave: FPAA, Amplificadores operacionales, acondicionamiento, sefiales analogicas, Anadigm.
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Introduccién

Los dispositivos analdgicos programables, conocidos como FPAA (Field Programmable Analog Arrays) son una
tecnologia relativamente nueva que se usa mayormente para el acondicionamiento de sefiales analdgicas. Estos
dispositivos brindan un répido prototipaje y simplifican el disefio de los circuitos analogicos, ademas que no es
necesario la conversion de estas sefiales al dominio digital, por lo que tienen una mayor velocidad de procesamiento
que los dispositivos que trabajan con sefiales digitales. Los FPAA son capaces de realizar distintas funciones de
acondicionamiento como: suma de sefiales, mezcla, filtrado, integracion etc.

El fin de este proyecto es proponer un manual de practicas que expliquen desde cero el empleo y el uso correcto de
los dispositivos analogicos programables e implementar algunas de sus aplicaciones. Para el desarrollo de este
manual se utilizo el kit de desarrollo Anadigm SingleApex que contiene el chip AN231E04 del fabricante Anadigm
y se uso en conjunto con el software de disefio de circuitos AnadigmDesigner2.

En este trabajo se presentan cuatro capitulos, que se explicaran brevemente a continuacion.

En el capitulo I. Marco tedrico y generalidades, se describen conceptos relacionados con el acondicionamiento
analdgico de sefiales y se habla sobre una herramienta primaria que se usa para el acondicionamiento de las sefales
analogicas, los amplificadores operacionales. También, se describen algunas de las aplicaciones de los
amplificadores operacionales y de los circuitos multiplicadores.

En el capitulo II. Dispositivos analogicos programables, se define el uso, la clasificacion, la arquitectura y las
aplicaciones principales de los FPAA. Ademas, se habla de un componente importante en la arquitectura de estos
dispositivos, los capacitores conmutados. Finalmente, se explican los principales fabricantes de estos dispositivos
y sus diferenciadores en el mercado.

En el capitulo III. Plataforma software y hardware de Anadigm, se explica como usar la herramienta
AndigmDesigner2, se especifican sus funciones, ments principales, la construccion y simulacion de circuitos de
acondicionamiento analdgico. También, se explica la tarjeta de desarrollo AN231E04. Se menciona acerca de la
arquitectura, informacion general y la programacion de esta tarjeta.

En el capitulo I'V. Practicas de laboratorio, se proponen seis practicas de laboratorio. En la practica uno se habla
sobre los dispositivos analdgicos programables, se explica el software AnadigmDesginer?2 y la tarjeta de desarrollo
AN231E04. La practica 2 explica y desarrolla algunas configuraciones y aplicaciones de los amplificadores
operacionales. La practica 3 implementa algunas de las aplicaciones de los amplificadores operacionales utilizando
los FPAA. En la practica 4 y 5 se desarrollan algunas aplicaciones de los dispositivos analogicos programables en
el campo de la biomédica y por altimo, la practica 6, expone los circuitos multiplicadores utilizando un dispositivo
FPAA.

El fin de este manual es orientar al alumno y plantar los conceptos y usos basicos de esta poderosa herramienta que
facilita y explora nuevas areas para el acondicionamiento de las sefales analogicas.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un manual de seis practicas de laboratorio para el procesamiento de sefales analdgicas utilizando
dispositivos analdgicos programables., en conjunto con la herramienta de software AnadigmDesigner2 y el
dispositivo FPAA AN231E04 de Anadigm, con el fin de comprender el uso, las configuraciones y algunas de las
aplicaciones de los dispositivos FPAA.

Objetivos especificos

Presentar un marco tedrico con los antecedentes necesarios para comprender los dispositivos analogicos
programables.

Realizar una investigacion basica acerca de los dispositivos FPAA.

Elaborar documentacion para el entendimiento y uso del software AnadigmDesigner2 y de la tarjeta de desarrollo
Anadigm SingleApex AN231E04.

Implementar configuraciones basicas de un dispositivo FPAA y elaborar disefios para el acondicionamiento de las
sefales analogicas por medio del software AnadigmDesigner?2 y la tarjeta de desarrollo AN231E04.



Capitulo |
Marco teorico y generalidades

1.1. Seiiales analégicas y su acondicionamiento

Una sefial es la representacion de un proceso o evento mediante una cantidad fisica mesurable cuya magnitud varia
con el tiempo. Las sefiales analdgicas son aquellas que podemos encontrar en la naturaleza y representan una
magnitud fisica (la luz, el sonido, la energia), y son continuamente variables en el tiempo, es decir, tienen un valor
definido para un momento en particular [1]. Estas sefiales pueden adaptarse mediante dispositivos para usarlas en
distintas aplicaciones, como, la electrdonica, la telecomunicacion, la sismografica, etc.

1.1.1. Senales eléctricas

Un tipo de sefial que ejemplifica muy bien a las sefiales analdgicas son las sefales eléctricas. Estas son aquellas que
transmiten voltaje o corriente y pueden ser procesadas mediante sensores o transductores. Los sensores son
dispositivos que, captan sefales a partir de la energia del medio donde se mide, en otras palabras, el sensor recibe
un estimulo y responde, normalmente, con una sefial eléctrica. El transductor, en cambio, convierte un tipo de
energia (una sefial fisica, generalmente eléctrica) en otra distinta (por ejemplo, energia mecanica) [1],[2].

1.1.2. Ondas sinusoidales

Las senales eléctricas, generalmente, pueden ser representadas por funciones periddicas, como son las ondas
sinusoidales. Estas son ondas que oscilan pasando continuamente por todos los valores intermedios que existen
entre el valor médximo y minimo de la onda. Graficamente simbolizan una onda seno (figura 1) [3].

¥

Figura 1. Grafica de una onda sinusoidal. [3]
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Donde:
= Aeslaamplitud o valor pico de la sefial
= Tesel periodo de la sefial
= teseltiempo

La funciéon matematica que representa una onda senoidal, es:

f(t) =A-sen(2nf-t+0)

= Aces laamplitud o valor pico de la sefial
= feslafrecuencia de la sefial

» @ es el angulo de fase de la sefial

= teseltiempo

El angulo de fase o retardo de fase nos indica en qué instante de tiempo comienza la sefial a propagarse; al ser una
magnitud relativa, su significado se entiende mejor cuando se incluye mas de una sefial, como se observa en la
figura 2 [3].

o
ol
F Y
il
F 1 ]
i
w

Figura 2. Grafica de dos sefiales sinusoidales con una diferencia de angulo de fase. [3]

1.1.3. Acondicionamiento analdgico de las sefales

El acondicionamiento analdgico de sefiales son todos los elementos de un sistema que, a partir de una sefial obtenida
por un sensor, obtienen una sefial que sea apta para ser registrada y presentada de manera adecuada o que
simplemente permita un proceso posterior de la sefial por medio de otros elementos, como los transductores. La
razon de esto es que la mayoria de las sefales fisicas son de magnitud muy pequeiia o muchas veces se ven afectadas
por ruido e interferencia, haciendo dificil obtener informacion de la sefial. Los sistemas de acondicionamiento
analdgico consisten en circuitos electronicos que ofrecen distintas funciones para el procesamiento de la sefal,
como: amplificacion, filtrado, multiplicacion (mezcla se senales), etc. [4].
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1.2. Amplificadores operacionales

Un amplificador operacional (op amp) es un circuito electronico integrado que se utiliza para el acondicionamiento
de las senales y permite realizar diversas operaciones matematicas, como suma, resta integracion, derivacion, etc.
[5]. Estos dispositivos tienen tres terminales principales: dos entradas denominadas entrada inversora (negativa) y

entrada no inversora (positiva), y un terminal de salida que cuya sefal depende de la conexion entre las entradas
[6]. Los op amp se representan simbolicamente de la siguiente manera:

Entrada
inversora

y Salida
Entrada

. +
no INveErsora

Figura 3. Amplificador Operacional Béasico. [7]

En la practica, la mayoria de los op amp operan con dos voltajes de alimentacion de corriente directa, uno positivo
y el otro negativo, como se observa en la figura 4:

+V

-V

Figura 4. Amplificador operacional con terminales de alimentacion. [7]

Los op amp pueden tener distintos tipos de operacion dependiendo de la conexion entre las entradas. A continuacion,
se muestran algunas de estas configuraciones.

a) Entrada Unica

Esta operacion se obtiene cuando una sefal de entrada es conectada a una entrada del op amp y la otra entrada es

conectada a tierra. Si la sefial se conecta a la entrada no inversora (y la entrada inversora a tierra), se produce una
salida con la misma polaridad que la sefial de entrada (figura 5).

12



v,
d

"
LT

Figura 5. Operacion de un op amp en entrada inica aplicada a la entrada no inversora. [6]
En cambio, si la sefal de entrada es aplicada a la entrada negativa, por lo tanto, la fase de la sefial de salida es la
opuesta a la de la sefial aplicada en la entrada (figura 6).

s

. 0\
!

Figura 6. Operacion de un op amp en entrada Ginica-aplicada a la entrada inversora. [6]

b) Entrada diferencial

Se puede conectar la misma sefial para ambas entradas (figura 7), sin referencia a tierra. Resultando una sefial de
salida amplificada en fase con la sefal de entrada.
"'II_";_F LY

., /
I

\/

\Vi
Figura 7. Op amp con entrada diferencial. [6]
a cada entrada.

En La figura 8 se muestra que se obtiene la misma operacion que la figura 7 cuando se aplican dos sefiales distintas
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Figura 8. Operacion de un op amp en entrada diferencial con dos sefiales de entrada. [6]

c) Salida doble

Los op amp también pueden tener dos terminales de salida (figura 9)

Figura 9. Operacion de un op amp en salida dobre. [6]
d) Modo comdn

Cuando se aplican sefiales de la misma fase, frecuencia y amplitud, las dos entradas se amplifican de la misma
forma produciendo senales iguales, pero de distinta polaridad a la salida, provocando que entre ellas se anulen y
resulte una sefal de cero voltios. La figura 10 muestra cdmo se conecta una misma sefial a ambas entradas con
respecto a tierra.

Las entradas diferenciales hacen que las sefiales opuestas aplicadas en la entrada resulten amplificadas a la salida,
mientras que en el modo comun la sefial de salida es practicamente cero o se amplifica muy ligeramente. Esto es
importante porque siempre se presenta ruido en las sefales y este ruido se comparte para ambas terminales de
entrada, por lo que el modo comtn rechazara la sefial en comiin (ruido). A esta caracteristica se le conoce como
rechazo en modo comun [6],[7].
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Figura 10. Operacion de un op amp en modo comun. [6]

1.2.1. Caracteristicas principales

Las caracteristicas se pueden dividir segun el tipo de op amp, pueden ser ideales o practicos. La diferencia entre
estos dos tipos es que en los op amps practicos o reales se consideran las limitaciones que tienen los dispositivos en
cuanto a su capacidad de voltaje y de corriente, en los ideales no se consideran estas limitaciones. En la tabla 1 se
pueden observar las diferencias principales entre un op amp ideal y uno practico [8].

Tabla 1. Caracteristicas de los op amp [8],[9]

Caracteristicas Op amp ideal Op amp real
Ancho de banda Es el rango de valores de frecuencia que Ancho de Es finita
el dispositivo es capaz de amplificar banda infinito
Ganancia de voltaje Es la proporcién entre el nivel de voltaje Ganancia Es muy alta
de salida y el nivel de voltaje de entrada infinita
Impedancia de entrada Es el voltaje de entrada por la corriente | Resistencia Resistencia de entrada finita
de entrada infinita
Impedancia de salida Es la relacion entre el voltaje de salida y Es cero Es muy pequefia
la corriente de entrada.
Voltaje Offset Es la diferencia de tension entre las | Igual a cero Es muy pequeiia, en ciertos
(voltaje de desequilibrio) | entradas que hace que su salida sea cero dispositivos es de £15 mV
voltios
CMRR (Relacién de | Es la capacidad de un Amplificador de Infinito Grande rechazo en modo comtn
Rechazo en Modo | rechazar sefiales en modo comun. rechazo de pero no infinito
Coman) modo comUn

1.2.2. Realimentacion negativa

Para introducir al concepto de realimentacidon negativa es importante destacar que existe dos principales
configuraciones de los op amp, configuracion en lazo abierto y configuracion en lazo cerrado.

En la configuracion en lazo abierto el op amp no esta realimentado, es decir, su salida no esta conectada a alguna
de las entradas. Tomando como ejemplo la figura 8, podemos observar que el voltaje de entrada V;;, esta definido

por:

Vin=Va=V1 -1,

15



Por lo tanto, la ganancia de voltaje en lazo abierto (4,;) es la relacion entre el voltaje de entrada V;;, y el voltaje de
salida V. Esto es:

Vo
Ao = =
OL Vi

Entonces, el voltaje de salida en lazo abierto esta definido por:

Vo = Ao, (V1 —V2)
Donde:
= V,es el voltaje en la entrada no inversora
= 1, es el voltaje en la entrada inversora

La magnitud de la ganancia en lazo abierto es muy grande, generalmente del orden de 1000,000 veces, porque esta
determinada por la ganancia de voltaje del dispositivo en si y no tanto por la magnitud de los voltajes de entrada,
es decir, la ganancia es inherente al amplificador y alin si se aplican voltajes muy pequefios a la entrada, se obtendra
una ganancia muy alta que no puede ser controlada, por lo que, llevara al dispositivo a un estado de saturacion [10].
Para un mejor entendimiento, supongamos que aplicamos una entrada de 1 mV, y sabemos que la magnitud de la
ganancia el lazo abierto es, generalmente, de A,;, = 100,000. El voltaje de salida, entonces, seria de V, = 100 V.
El dispositivo esta limitado a un voltaje de salida tan alto, esto lleva a un nivel de salida maximo y el dispositivo se
saturard. Para poder reducir y controlar de manera adecuada los parametros del amplificador se utiliza la
configuracion en lazo cerrado [10].

Cuando la salida del op amp se realimenta a la entrada inversora, es decir, la salida se conecta mediante resistores
a la entrada negativa, decimos que el op amp esta en realimentacion negativa. La entrada inversora desfasa la sefial
de realimentacion 180° con respecto a la sefial de entrada (figura 11). Esto provoca que se reduzca y controle la
ganancia en lazo cerrado del amplificador ya que estard controlada por los componentes externos y no por el
dispositivo.

La inversidn interna desfasa 180°
a Vycon respecto a Vg,
| en

Circuito de
realimentacidn
negativa

Figura 11. Op amp en realimentacion negativa. [10]
1.2.2.1 Configuraciones con realimentacion negativa

El op amp en retroalimentacion negativa se puede conectar de distintas formas para obtener varios modos de
operacion. En esta seccion se analizaran algunas de las principales configuraciones.

16



a) Amplificador no inversor

En esta configuracion se aplica la sefial a la entrada no inversora y la salida se realimenta a la entrada inversora por
medio de un circuito en lazo cerrado formado por las resistencias R, y el resistor de realimentacion Ry, observe la

figura 12. Podemos utilizar una representacion equivalente a este circuito, observe la figura 13. El voltaje a través
de R, es V; ,debido a que V; es cero [6],[10].

Vy—+

Amplificador . ={1 N %] v,
opeeracional [

Figura 12. Op amp en configuracién no inversora. [6]

Ry v

-
Figura 13. Circuito equivalente de un op amp en configuracion no inversora.[6]

Para obtener la ganancia aplicamos un divisor de voltaje a R{.Obtenemos que el voltaje V; es:

% iy,
YR +RC
De este modo, la ganancia esta definida por:

_RitRe R
Ry Ry

|
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b) Seguidor de voltaje

El seguidor de voltaje (figura 14) es un caso particular del no inversor, de modo que la salida es realimentada a la
entrada inversora mediante conexiones directas.

Amplificador
operacionl

S Vo
|

I !

Figura 14. Op amp en configuracion seguidor de voltaje. [6]

Si observamos el circuito equivalente (figura 15) notamos que V; es igual a cero por lo que, V; = V. El circuito
proporciona una ganancia unitaria sin inversion de polaridad, esto es:

Vo

2 -1
Vi

¥,
|

Figura 15. Circuito equivalente de un op amp en configuracion seguidor de voltaje. [6]

¢) Amplificador inversor

En esta configuracion la sefal se aplica a la entrada inversora por medio de un resistor R; y la salida es realimentada
a esa misma entrada por un resistor de realimentacion Ry. La entrada no inversora se conecta a tierra (figura 16)

[61,[10].
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Figura 16. Op amp en configuracion inversora. [6]

Partiendo de que la impedancia de entrada es infinita, lo que implica una corriente de entrada cero y un voltaje cero
entre las entradas, esto significa que la corriente del resistor Ry serd la misma del resistor Ry, observe la figura 17.

o
—AAA
I Rv
= 1 >
' AAA- -
R A
Vi =0 Amphﬁcadu’ "” - i "'
operacional R,
Yy &
11 — If
-

Figura 17. Op amp en configuracion inversora. [6]

El voltaje sobre R; es V; porque el resistor esta conectado a tierra (V; = 0). La corriente sobre R, equivale a:

Igualando las ecuaciones de I; e If, resulta:
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VW

Re Ry

Por lo tanto, la ganancia del amplificador inversor esta definida por:
Vo Ry
Vi Ry
1.2.2.2. Efectos de la realimentacion negativa

En la tabla 2 se ilustra una comparacion de los efectos con la realimentacion negativa y sin la retroalimentacion
negativa.

Tabla 2. Efectos con realimentacion negativa y sin realimentacion negativa. [10]

Ganancia de voltaje Impedancia de Impedancia de Ancho de banda
entrada salida
Sin realimentacion Demasiado alta Relativamente alta Relativamente baja Relativamente
negativa angosto
Con realimentacion | Se puede ajustar a un | Puede ajustarse a un | Puede reducirse a un | Significativamente
negativa valor deseado valor deseado valor deseado mas ancho

1.2.3. Aplicaciones principales del amplificador operacional
a) Sumador

Un amplificador sumador inversor tiene dos 0 mas voltajes de entrada en su entrada inversora y su voltaje de salida
es proporcional al negativo de la suma algebraica de los voltajes de entrada. En la figura 18 se muestra un sumador
inversor con dos entradas, Vgyr1 ¥ Venr2 que producen las corrientes I; Y I,. Partiendo de los conceptos de
impedancia de entrada infinita, en la entrada inversora el voltaje es cero y no fluye corriente a través de este punto.
Esto quiere decir que en el punto A ambas corrientes se suman y forman la corriente total I [10].

Figura 18. Circuito del op amp sumador inversor. [11]

Las ecuaciones de las corrientes I; , I, y I son:
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Ry
_ VENTZ
I, =
R,
_VSAL
IT = 11 + 12 =
Ry

Por lo tanto, el voltaje de salida es igual a:
Vsar = —Ir "Ry = —(I; + I) - Ry

VENTl VENTZ
+
Ry R,

Vsar = —( )'Rf

En el caso de que R, Ry y R, sean iguales, entonces el voltaje de salida se reduce a:

Vsar = —(Venr1 + Venrz)
Abhora, supongamos que se conectan a la entrada inversora n sefiales de entrada (figura 19), el voltaje de salida es:
Ry Ry Ry Ry
Vsar = _(R_l Venr: + R, Venr2 + R, Venrs + - + R, VenTn)

Ry

VsaL

Figura 19. Op amp sumador inversor con # entradas. [11]

Si Ry y los resistores de entrada son iguales, entonces:

Vsar = —(Venr1 + Venrz + Venrs + - + Venrn)

Si solo los resistores de entrada son iguales pero diferentes de Ry, entonces:

R
f
Vsar = — R (Venr1 + Ventz + Venrs + - + Venrn)
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b) Promediador

El promediador es un caso especial del sumador en el cual a la salida se obtiene el promedio de las sefales de
. ., R . . . .

entrada. Esto se logra haciendo que la relacion ?f de la ecuacion anterior (donde todas las resistencias de entrada

son iguales) sea igual al reciproco del nimero de sefiales de entrada (n):

c) Restador

Para esta configuracion se aplican sefiales a ambas entradas produciendo una salida igual a la diferencia entre las
senales de entrada, observe la figura 20. Se pueden elegir resistores para amplificar la diferencia de las senales de
entrada y tener una ganancia controlada [10].

—0 Vv

)

Figura 20. Circuito de op amp restador. [11]

El voltaje v es el mismo que pasa por la resistencia R, y se puede aplicar un divisor de voltaje para conocer la
ecuacion del voltaje v:

R,
V=vy——
Ry + R,
Partiendo de que la impedancia de entrada es infinita y las corrientes en las terminales de entrada son igual a cero,
entonces, el voltaje v en la terminal no inversora es el mismo que se encuentra en la terminal inversora. Ademas, la
corriente que pasa por R,y R;3 es la misma. Entonces, la corriente en R, es igual a:

v, — v
I, =
1 R,
Y la corriente en R5 es igual a:
v—v
13 — out
R3

Igualando las corrientes tenemos que:
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Por lo tanto, el voltaje de salida esta definido por:

R3\ Rs
Vout =V (1 + R_1)

Si sustituimos la ecuacion del voltaje v en la ecuacion anterior se tiene que:
N Ry ( R3> R3
out — V2
R, + R,

Si todas las resistencias son iguales, entonces:

R R R
v”“f:v2R+R(1+E)_§v1
1
Vout = UZE(Z) - (1)171

Vout = V2 — V1

La ecuacion resultante anterior es para un amplificador restador sin ganancia. Si se busca tener una ganancia
controlada, entonces R; = R, y R; = R,. Tomemos como ejemplo de este caso la figura 21.

Rz

"M

Figura 21. Circuito restador con ganancia controlada. [12]

El voltaje de salida con ganancia controlada es:
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R, Ry

Vout = V25— — 5 V1
Ri R
1

2
Vout = R_ (VZ - Ul)
1

d) Integrador

El op amp integrador (figura 22) simula la integracion matematica. El integrador utiliza un capacitor en su circuito
de realimentacion, el cual tiene la funcion de simular un circuito abierto para la corriente directa, de modo que, la
ganancia del amplificador actia como una ganancia en lazo abierto (muy alta) [6],[10].

C

V.

ent

Figura 22. Circuito integrador. [11]

r
V sal

Considerando que la impedancia de entrada es muy alta, la corriente por la resistencia de entrada sera igual a la
corriente en el capacitor. Recordemos que la corriente que pasa por un capacitor es la capacitancia por el diferencial
del voltaje del capacitor con respecto al tiempo. Por lo tanto, la corriente Iy del resistor y la corriente I, por el

capacitor es:

IR=IC

Donde:
= ( es la capacitancia
= V.es el voltaje del capacitor

El voltajeen V, esiguala V, = v — V4, y v = 0, por lo tanto:

Vent - —C stal

R dt

Integrando en ambos lados, tenemos que el voltaje de salida es:

1
—CVsq = Ef Venedt
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C
Vsar = _Ef Venedt

En los integradores practicos se deben compensar los efectos del desequilibrio de voltaje por la saturacion del
amplificador y la corriente de polarizacion. La corriente de polarizacion es la corriente media que circula por las
terminales de entrada cuando hay ausencia de sefial [10].

Para compensar estos efectos, se agrega un resistor (Ry) en paralelo con el capacitor (figura 23), este debera ser
mas grande comparado con el resistor que esta conectado a la entrada inversora. Ademas, se agrega otro resistor
(R.) en la entrada donde no hay sefial (entrada no inversora) para balancear los efectos de corriente de polarizacion.

Rf‘riu‘

1“1—_ il G W‘? " -

V

sal

Figura 23. Circuito integrador con resistencias para compensar los efectos de la corriente de polarizacion y el desequilibrio de
voltaje. [11]

e) Diferenciador

Esta configuracion simula la diferenciacion matematica, que es la operacion matematica para determinar la razon
de cambio instantanea de una funcion. Su circuito se representa en la siguiente figura 24 [6].

R

Wy

=3

Fw.' O I

seal

i

Figura 24. Circuito diferenciador. [11]
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Partiendo de que la impedancia de entrada es muy alta y que el voltaje hacia las terminales de entrada es cero
(v=0), tenemos que la corriente que pasa por el capacitor Cy el resistor R es la misma. Esto es:

IR - IC
C dVent _ _Vsal
dt R
Por lo tanto, el voltaje de salida es:
%
Vet = —RC det"t

El amplificador diferenciador tiene alta ganancia a altas frecuencias, por tanto, tiende a ser muy ruidoso a estas
frecuencias. Para compensar este efecto se agrega un resistor (R,,;) en serie con el capacitor. El valor del resistor
debe ser pequefio comparado con el resistor de realimentacion (Ry) para que el efecto sea despreciable en la sefial.
También, se puede agregar un resistor (R.) para compensar el efecto de la corriente de polarizacion en la entrada
no inversora. Observe la siguiente figura 25:

R-

Wl"

™

Rr’rif

Vens o——WVy

sal

Figura 25. Circuito diferenciador con resistencias para compensar efectos de ruido a altas frecuencias y la corriente de
polarizacion. [11]

f) Desfasador

Un circuito desfasador proporciona una sefial de salida con la misma amplitud y frecuencia que la sefial de entrada,
modificando unicamente su angulo de fase de acuerdo con una cantidad requerida. Esta configuracion consta de
tres resistencias y un capacitor conectado al amplificador (figura 26). Las resistencias del circuito de realimentacion
deben ser iguales, se sugiere utilizar cualquier valor entre 10 kQ y 200 kQ [13].
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Figura 26. Circuito desfasador creado en el software Proteus. [13]
Por divisor de voltaje, el voltaje que pasa por el capacitor C; es:

Zci
Vo=V o0—r
TN Zoi+ Zw
Donde:
= Z; es laimpedancia del capacitor C;
= Zg; es laimpedancia del resistor R;

Recordemos que las corrientes que pasan por las resistencias del circuito de realimentacion son iguales, por lo
tanto:

Vi—Ve _Ve—Yy
R R

Como las resistencias del circuito de realimentacion son de misma magnitud, entonces:

Vi=Ve=Vc =1,

Vi+V, =2V,
Sabemos que V, = V/; - Z Zflz , por lo tanto:
CiT4Ri
Vit = 200 2y
Zci + Zgi

V. A
1+2=2.—¢

Vi Zci + Zg;
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La ganancia, entonces, esta definida por:

Vo _ Zci — Zgi
Vi Zegi+ Zg;
Para obtener un angulo de fase deseado a la salida, se utiliza la siguiente expresion:

0, = tan~1(2nfR;C;)

Donde:
= feslafrecuencia de la sefial de entrada

Se pueden escoger los valores adecuados de R; y C; para producir un angulo de fase deseado a la salida con las
siguientes expresiones:

_tan ("/2)
LT 2nfC
_tan /)

g) Comparador

Esta configuracion hace la comparacion de la amplitud de un voltaje respecto a otro. El comparador es una
aplicacion en lazo abierto, con una sefial de entrada en una terminal de entrada y un voltaje de referencia en la otra
terminal. El comparador puede determinar cuando un voltaje de entrada sobrepasa cierto nivel. Existen dos
configuraciones de comparador: detector de nivel cero o detector de nivel distinto de cero [6],[11].

El detector de nivel cero (figura 27) es una configuracion del comparador en la cual la entrada inversora esta
conectada a tierra para producir un voltaje de referencia de nivel cero y en la entrada no inversora se aplica una
sefial de entrada.

% K
sl

Figura 27. Detector de nivel cero. [11]

Como esta configuracion esta en lazo abierto, hay una gran ganancia de voltaje que hace que el amplificador se
sature, provocando que el voltaje de salida alcance su valor limite. Cuando el voltaje de entrada alcance un valor
por encima del voltaje de referencia (Vzgr = 0), entonces este sera amplificado con una alta ganancia de voltaje
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(por lo general mas de 100,000), de modo que a la salida se produce una sefial que se eleva su nivel maximo de
saturacion positivo y ahi se queda hasta que la sefial de entrada vuelva a ser cero (V,,; = 0). Cuando la senal de
entrada se reduce justo por debajo del voltaje de referencia, se producira una sefal con un nivel de saturacion bajo
y permanecera ahi hasta que la sefial de entrada vuelva ser cero. La figura 28 muestra graficamente la sefial de
entrada y la sefial de salida cuando se tiene un voltaje de referencia igual a cero [6],[11].

H'rr.' 0= I I =1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
+ ]'"1':|.'Irr.':1'r-
1-'!_“?_[ 0 = [
—V sal (mer)

Figura 28. Grafica de la sefial de entrada (V) y la sefial de salida (Vs4;). Vsai (max) €s €l voltaje maximo de salida. [11]
También se puede utilizar esta configuracion como detector de nivel distinto de cero. El circuito es el siguiente:

+V

0 Viar

Figura 29. Detector de nivel distinto de cero. [11]

Cuando el voltaje de entrada (V,,,;) esté por encima del voltaje de referencia, se producira una salida que llega a su
limite positivo de saturacion y se quedara ahi hasta que la sefial de entrada sea igual al voltaje de referencia. Cuando
la sefial de entrada sea menor al voltaje de referencia, se producird una sefial de salida que llega a su limite de
saturacion negativo y se quedara ahi hasta que la sefial de entrada, nuevamente, sea igual al voltaje de referencia

[6].
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~ Vit imax)
Figura 30. Grafica de la sefal de entrada (V,,,;) vy la sefial de salida (Vy4;), con Vigp distinto de cero. [11]

El nivel de voltaje de referencia a detectar se define por la siguiente ecuacion:

2
Vegrp = ————(+V
REF R1+R2( )

Donde:
= +V es el voltaje positivo de alimentacion de corriente directa del op amp
1.3. Circuitos multiplicadores

El op amp también es util para multiplicar sefiales. La configuracion basica (figura 31) consta de 4 amplificadores:
2 amplificadores logaritmicos, 1 amplificador sumador inversor y 1 amplificador exponencial [13].

0

_D*_ " "
Ventl .__{“:}___4 R ;
g 3
V01 '/O_D*_‘ — Vsal
[
__D|__
Ventz s—i}— -
en s
02

Figura 31. Circuito multiplicador de dos senales. [13]
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La ecuacion que relaciona el voltaje de entrada con el voltaje de salida de un amplificador logaritmico (figura 32)
es:

Vent
Vea = —0.025In (;}; )

Donde:
= 0.025 [V] es una constante que representa el voltaje térmico del diodo
= Resel valor del resistor conectado a la entrada
= [ es la corriente de fuga inversa del diodo (dato del fabricante) y es un valor constante

Lo Iy
Vo —ANN, .
R 1
0w
4 1"-r.'..|.l'

ul L

Figura 32. Amplificador logaritmico. [13]

De igual manera, la ecuacion que relaciona el voltaje de salida con el voltaje de entrada de un amplificador
exponencial (figura 33) es:

Vent
Veq = —RIg - €0.025

Donde:
= R es el valor del resistor de realimentacion

Vent o_H_.__ ——o Vsa

Figura 33. Amplificador exponencial [14]
Si observamos la figura 31, tenemos que la ecuacion del voltaje de salida Vyqes:

Vene1
V,, = —0.0251 ("’—”t)
01 n RI

R
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Por consiguiente, la ecuacion del voltaje de salida Vy, es:

entl

Vo, = —0.0251 (V )
02 = —Y. n Rl

Vo1 ¥ Voo son las entradas al amplificador sumador inversor, por lo tanto, la salida V,, es:

Vo = —=Wo1 + Vo2)

v v
= —(—0.0251 (ﬂ)—o.ozsz (ﬂ)
Vo=~( "\RI, "(&i )

Voner -V,
V, = 0.025In (M)

R2 - IRZ

Finalmente, a la salida tenemos el amplificador exponencial. El voltaje de salida Vg,; estd definido por la ecuacion:

Vo
Vsal = —RIRQO.OZS

Sustituyendo la ecuacion del voltaje de salida V, en la ecuacion anterior, tenemos que:

Vent1'Ve
0025(1n< enti entz)
R2 Ig?

Vear = —RIge 0.025

n(V“’"tzz'Vf"“>
Vsal = _RIRe R IR

VentZ-Ventl

Vsar = —RIg RZI}%

1
Vsar = — E (Ventz : Ventl)

Vsar = k(VentZ : Ventl)
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Capitulo 11
Dispositivos analogicos programables

2.1. ;Qué es un dispositivo analégico programable?

Es un circuito integrado que puede ser configurado para implementar disefios con distintas funciones analdgicas.
Se les conoce como circuito FPAA (Field Programmable Analog Arrays) [15]. Estos dispositivos surgen de la
necesidad de efectuar y agilizar el acondicionamiento y procesamiento de las sefiales analogicas [16].

Cabe sefialar que el acondicionamiento y procesamiento analdgico es mas rapido comparado al digital a pesar de
los grandes avances en el dominio digital. Ademas, los dispositivos FPAA proporcionan una interfaz entre el mundo
digital y el mundo del acondicionamiento de sefiales analdgicas sin la necesidad de utilizar convertidores analogicos
a digital (ADC) o digital a analogico (DAC), lo cual, en parte, hace que estos dispositivos tengan una velocidad de
procesamiento mds rapido y de menor consumo de potencia comparado con los circuitos digitales. En la siguiente
imagen podemos observar una clara diferencia entre la complejidad de un circuito integrado digital frente a un

dispositivo FPPA [15].
@

Magnitud fislca o quimica SIS i e
(Mo eléctrica)

Etapa de potencia é

Sensor

[ ] Sefial eléctrica Salida analogica ﬁ

1

Acondicionamiento E> ADC E> Procesamiento E> DAC I
1

I

|

Entrada analagica Salida digital Entrada digital

Acondicionamiento ¥ procesamiento

Figura 34. Acondicionamiento y procesamiento con un sistema digital vs. un FPAA. [15]

Una caracteristica importante de estos circuitos es su reconfigurabilidad, es decir, el dispositivo se puede
reprogramar tantas veces como se desee para probar circuitos diferentes y que se carguen al dispositivo
instantdneamente.

Es importante mencionar que también existen los dispositivos FPGA (Field Programable Gate Array). Estos son
circuitos integrados que realizan funciones digitales como la programacion logica. Los FPAA nacen a partir de la
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necesidad de unir la versatilidad de los circuitos digitales con la precision analdgica. Por lo tanto, podemos decir
que el FPAA es el equivalente analogo de los FPGA [15].

2.2. Aplicaciones de los dispositivos analogicos programables

Los FPAA estan disefiados para realizar diversas configuraciones analogicas, de esta manera, facilitan el disefio de
sistemas que requieran acondicionar sefales para posteriormente ser procesadas [15],[17]. Su reconfigurabilidad
permite construir, por medio hardware y software, una gran cantidad de funciones, tal como la integracion,
derivacion, oscilacion, amplificacion, entre otras; lo que hace que estos dispositivos tengan una gran cantidad de
aplicaciones en el campo de la electronica y la programacion [18]. Los distintos fabricantes de FPAAs ofrecen
entornos de software muy sencillos de usar para que se puedan crear distintos disefios de prototipado facil y rapido.
Algunos de los campos de aplicacion de los FPAA son [19]:

= Audio

= Instrumentacion

= Aplicaciones médicas

= Comunicacion

= Control y fabricacién

2.3. Arquitectura Interna

Estos circuitos, generalmente, estan compuestos por CABs (bloques analogicos configurables), un bloque de
entrada y un bloque de salida. También, contienen una red de interconexiones que comunican al conjunto de CABs
y una memoria de configuracion que almacena la informacion. El diagrama de bloques de un FPAA se muestra en
la figura 35, donde se sefialan los componentes mencionados anteriormente [17]. Mdas adelante, en la clasificacion
de los dispositivos FPAA, veremos que su division depende principalmente de la arquitectura.

CAB 1 CAB3 CAB n-1
m Ou||m ow| |m Ou
| | | | | |
> I B
> Y SR
o N | Red de Interconexion [ [Out|
— > = - -
[ | [ I | [
In Out In Out In Out
CAB2 CAB 4 Y CABn
Entrada TEEET
Pr()g. HeRA g A A IRR i A G s s AT N Yt}
Interconexion CAB1|CAB2|CAB3 CABn

Figura 35. Diagrama basico de un FPAA [16].

Dentro de estos CAB’s es donde se implementan funciones como: integracion, suma, resta, mezcla de sefales,
filtrado etc.
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2.4. Clasificacion de los dispositivos analégicos programables

La clasificacion de los FPAA varia por el modo de operacion, el tipo de sefiales que procesan y su arquitectura [1],
a continuacion, se desglosan cada una de estas clasificaciones.

a) Por modo de operacion

Las sefiales analdgicas pueden ser analizadas como continuas o discretas (toman valores importantes en puntos
especificos) y esta es una caracteristica esencial para determinar la clasificacion de los circuitos reconfigurables.

1. Circuitos reconfigurables en tiempo continuo:

Generalmente se disefian utilizando tecnologia de transconductores. Los CABs constan de un amplificador
operacional y capacitores conectados por una matriz basada en transconductores. Estos componentes son
transportadores de corriente (OTAs). Un OTA es un amplificador operacional que proporciona una corriente en su
salida y a diferencia de los amplificadores convencionales estos operan con grandes frecuencias y son ideales para
la construccion de filtros activos [15], [17].

2. Circuitos configurables de tiempo discreto:

Un FPAA de tiempo discreto generalmente esta disefiado con tecnologia de condensador o corriente conmutada (se
explicara mas adelante sobre esta tecnologia). Para este tipo de FPAA, el voltaje de entrada se muestrea abriendo y
cerrando un interruptor que conecta la entrada a un capacitor inicial. El interruptor y el capacitor forman un tipo de
registro analogico. Esta configuracion permite una mayor flexibilidad; sin embargo, también pueden ser mas
dificiles de disefar, porque los interruptores y condensadores pueden introducir ruido [1].

3. Circuitos configurables mixtos:

Estan compuestos por filtros antialiasing en la entrada para suavizar la sefial. Contienen una red de capacitores
conmutados y pueden contener bloques de procesamiento en tiempo continuo y discreto. Un filtro anitaliasing es
un filtro pasa bajas analdgico, que limpia la sefial antes de hacer una conversion analdgica-digital. En el mercado
mayormente encontramos los de tipo discreto, mientras que en el ambito académico se trabaja mas con los de tiempo
continuo [15].

b) Por modo de voltaje o corriente

Es importante determinar si se usaran sefiales de voltaje o de corriente para el disefio de los FPAA. Los que trabajan
con voltaje contienen un amplificador operacional con algunos componentes pasivos, que pueden funcionar como
integradores o sumadores. Por lo general, se puede trabajar con un amplio rango de frecuencias con este tipo de
FPAA. Sin embargo, utilizar un dispositivo FPAA de corriente hace mas sencillo las operaciones dentro del circuito.
Tiene la ventaja de que necesitan una alimentacion baja de voltaje.

En aplicaciones de sefiales discretas suele usarse mas el modo voltaje y en las continuas se utiliza frecuentemente
el modo corriente [17],[20].

c) Por su arquitectura

Esta division se basa en gran medida por la granularidad, que se refiere al grado de complejidad de los CABs.
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1. Arquitectura de Grano Fino:

En su mayoria usan transistores como Cabs, es por esto mismo que requiere muchas conexiones entre sus
componentes y aunque tiene un reducido tamaio, contiene muchos interruptores. Este tipo de arquitectura ofrece
una mayor flexibilidad en su configuracion [15].

2. Arquitectura de Grano Medio:

Sus bloques basicos estan compuestos por OTAs, principalmente integradores y multiplicadores. Por su
composicion no requieren switches [15].

3. Arquitectura de Grano Grueso:

Los CABs son bloques con variedad de funciones y estdn dirigidas directamente a aplicaciones de
acondicionamiento de sefiales. La logica dentro del CAB se puede configurar para funcionar como un amplificador
con un filtro pasa bajas. Por ser mas exclusivos al acondicionamiento de sefiales, este tipo de arquitectura sacrifica
flexibilidad en sus configuraciones [15],[21].

2.5. Tecnologia de Capacitancias Conmutadas

Utilizar la tecnologia del capacitor conmutado hace posible el reemplazo de grandes arreglos de resistencias
logrando una mayor estabilidad en el circuito y un mayor rango de valores. Esta tecnologia permiti6 el desarrollo
de dispositivos analdgicos y digitales conjuntamente ya que minimiza el tamafo de los circuitos y sus costos. Los
capacitores conmutados se han convertido en un método popular de implementacion en el acondicionamiento de
sefales analogicas por su gran exactitud y répido tiempo de respuesta. En la figura 36 se observa un capacitor
conmutado (figura 36-a) con su equivalente de resistencia (figura 36-b). La transferencia de carga entre los nodos
1 y 2 equivale a una resistencia cuyo valor depende de la capacidad y la frecuencia de conmutacion [19],[22].

Vs Vs
C1 R eq
1: Vi O=AM\—O V2
2y b)

Figura 36. Capacitores conmutados y su circuito equivalente de una resistencia [22].

El circuito de capacitores conmutados (figura 36. a) consta de dos etapas. En la primera etapa, el interruptor @, esta
encendido y el interruptor @, esta apagado, la carga fluye desde el voltaje V; al capacitor. En la segunda etapa,
cuando el interruptor @ se abre y el interruptor @, se cierra, el capacitor se vuelve a cargar, fluyendo la carga
ahora desde el voltaje V,. Estas dos etapas ocurren en un periodo de tiempo T constante.
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Por lo tanto, en la etapa uno, tenemos una carga de:

g1 =CV;
Donde:
= (:es lacapacitancia
En la etapa dos, la carga es:
gz = CV;

La corriente [ que pasa por un capacitor es la diferencia de carga del capacitor con respecto al tiempo, por lo tanto:

dq
IC=E

Sabemos que la diferencia de carga total en el capacitor es:
Aq=q,—aq
Aq = C(V, = V)
La diferencia de carga ocurre en un periodo de tiempo T, por lo tanto, la corriente del capacitor esta definida por:

dq VZ—V
IC=E=C T =

Para el resistor de la figura 36. b tenemos que la corriente es:

V2=V
Ir = R

Si consideramos que las corrientes I e Iz son iguales, entonces:

Cw—w_w—w
T R

C= T
"R
El periodo T puede ser expresado como:

T—l
=t

Donde:
= f.: es la frecuencia de conmutacion entre el interruptor uno y el interruptor dos

Finalmente, la relacion entre el capacitor y la resistencia es:

37



Con la expresion anterior observamos que la resistencia unicamente depende del valor de la capacitancia y de la
frecuencia de conmutacion, por lo que es posible sustituir grandes arreglos de resistencias con capacitores
conmutados [19].

2.6. Fabricantes de dispositivos analégicos programables

Los dispositivos FPAA nacen con el fin de mejorar el uso de los circuitos logicos programables. Se requeria
evolucionar a un circuito con funciones analdgicas y no solo digitales. Asi que se empieza a desarrollar en grupos
de investigacion distintos prototipos de FPAA, la mayoria de los dispositivos presentados en la literatura son
proyectos académicos, los cuales no se encuentran disponibles en el mercado. En la figura 37 se muestran todos
estos grupos que comenzaron el desarrollo de los circuitos analdgicos programables [15],[17],[18]. En la actualidad
son s6lo 3 companias que dominan en el mercado de los FPAA: Zetex, Lattice y Anadigm.

Cormporaciones y Grupos de Investigacion Afio

Sivilotti {Caltech) 1988
Lee & Gulak {(Universidad of Toronto) 1980
Kawasaki Steel 1990
Filkington Microelectronics 1980
Lee & Gulak (University of Toronta) 1991
IMP, Inc 1994

Pierzchala & Perkowski (Porland State University) | 1994

Chang et al (University of Motingham ) 1994
Embabi et al (Texas A&M University) 1996
Zetex Semiconductors Lid. 1996
Guadet & Gulak (University of Toronto) 1997
Futura et al (Spain) 1997
Matorola 1997
Maotorola & IMP, retiradas del mercado 1998
lspPAC de Lattice 1999
SIDSA FIPSOC (anuncid de un nuevo chip) 1999
Anadigm 2000

Figura 37. Evolucion de los FPAA [17].

2.6.1. Zetex

Esta tecnologia esta compuesta por un circuito que se basa en un tnico bloque o celda programable y se configura
digitalmente mediante un registro de desplazamiento. Mientras que la sefal recibida por el circuito permanece en
el dominio analogico todo el tiempo y asi se evitan errores de muestreo y retardo de procesamiento.

Constan de veinte celdas analogas configurables con funciones de inversor, sumador, logaritmo, antilogaritmo,
rectificador y una funcion auxiliar que permite amplificar, atenuar, diferenciar o integrar sefiales, conectando
componentes externos. Uno de sus modelos mas comunes son los TRAC020LH [15],[17].
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2.6.2. Lattice

El elemento funcional basico de este fabricante son las PaCell. Dependiendo de la arquitectura del modelo puede
ser un amplificador de instrumentacion, un sumador o alguna otra etapa que venga integrada. Las PaCell se
combinan para formar macro celdas analdgicas que no requiere ningiin componente externo. Esto hace que sea mas
sencillo la implementacion de funciones tales como: el filtrado con precision suma o diferencia, ganancia o
atenuacion y conversion. Sus dispositivos mas conocidos son los circuitos ispPAC.

Lattice también ofrece la herramienta de disefio PAC-Designer?7 que proporciona una interfaz grafica en la cual se
puede crear facilmente los disefios con uso de librerias [17],[19].

2.6.3. Anadigm

Anadigm utiliza una tecnologia de red de subcircuitos de capacitores conmutados para la sustitucion de grandes
arreglos de resistencias en el sistema de muestreo del circuito. Estos componentes son fabricados en procesos
CMOS y son faciles de controlar digitalmente. Permiten resistencias y capacitancias sin tener que alterar sus
dimensiones fisicas. Genéricamente estdn compuestos por un filtro antialiasing y un amplificador de alta ganancia.
La tecnologia CMOS se basa en un transistor utilizado para amplificar las sefiales electronicas.

Anadigm cuenta con 3 generaciones de FPAA, siendo la primera fuera de comercializacion. Anadigmvortex es la
segunda generacion de la familia. Consisten en una matriz de 2x2 CABs, una red de interconexion programable,
una LUT (es una tabla que determina cual es la salida para cualquier entrada dada) que permite programar los
bloques analdgicos. Ademads, cada una de estas entradas tiene un filtro antialiasing y un amplificador de alta
ganancia. La tercera generacion de dispositivos Anadigm pertenecen a la familia AnadigmApex, El dispositivo mas
utilizado es el chip AN231E04. Su arquitectura es parecida a la de las generaciones anteriores. La diferencia esta
en que contiene un mayor numero de celdas de entrada/salida y tiene una mayor capacidad de reconfiguracion.
Anadigm también ofrece una plataforma, AnadigmDesigner2, para el disefio de circuitos dentro del FPAA
[15],[17],[19]. En capitulo III se dara una explicacion mas detallada de este dispositivo FPAA y del software
AnadigmDesigner?2.
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Capitulo 111
Plataforma software y hardware de Anadigm

3.1. Plataforma Software

Para el desarrollo de las practicas presentadas en este trabajo se utilizo el dispositivo AN231E04 de Anadigm, que
pertenece a la tercera generacion de dispositivos FPAA. La creacion e implementacion de circuitos analdgicos se
hace por medio del entorno digital AnadigmDesigner2.

3.1.1. Herramienta Computacional AnadigmDesigner2

El software AnadigmDesigner2 permite construir de manera rapida y facil circuitos anal6gicos por medio de CAMs
(Médulos Analégicos Configurables), que son los bloques donde se implementan las distintas funciones analdgicas
como suma, amplificacion, mezcla de sefales, etc. Estos CAMs pueden ser seleccionados, colocados y cableados
entre si para la creacién de una infinidad de circuitos analégicos. Una vez disefiado estos circuitos se pueden
descargar al dispositivo FPAA. Para la comprobacidn del correcto funcionamiento del circuito creado se puede usar
un generador de sefiales y un osciloscopio conectados al dispositivo.

Este software permite construir, en un mismo dispositivo, circuitos independientes con puertos de entrada y salida
propios y ser ejecutados simultdneamente. Del mismo modo, AnadigmDesigner2 ofrece una interfaz donde se pueda
incluso conectar mas de un FPAA para implementar disefios con gran cantidad de componentes.
AnadigmDesigner2, también, ofrece un entorno de simulacion para facilitar el disefio y la experimentacién de los
circuitos creados sin necesidad de equipo de laboratorio, ya que muestra graficamente las sefiales resultantes del
circuito creado [1].

3.1.1.1. Interfaz

La interfaz grafica de AnadigmDesigner2 proporciona al usuario un entorno de trabajo en una ventana completa de
facil acceso. En la figura 38 se puede observar de manera general las partes esenciales del espacio de trabajo. Al
inicio de cada proyecto se presenta una ventana en la que se elige el modelo de FPAA que sera utilizado, o bien,
puede dejarse el FPAA predeterminado (AN231E04) [1].
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Would you ke 1o

Continue with defauit chip

Choose a different chip
View the tutorial

I Do notshow me this in the future,

For Help, press F1

Figura 38. Ventana inicial de trabajo.

3.1.1.2. Barra de menu

La barra de menu (figura 39) se encuentra en la parte superior del espacio de trabajo y contiene una lista de opciones
que se describen brevemente a continuacion:

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help
Figura 39. Barra de ment.

= File: permite el manejo de archivos como crear, abrir, guardar e imprimir

= Edit: permite editar elementos o afiadir nuevos elementos como CAMS

= Simulate: permite la simulacion del disefio creado, agregar generadores de sefiales o pruebas de osciloscopio

= Configure: descarga el disefio simulado y terminado al FPAA

= Settings: permite ajustar los relojes internos del FPAA

* Dynamic Config.: permite la generacion de un cdédigo en C o C++ del funcionamiento del sistema final
creado.

= Target: proporciona informacion de la tarjeta de desarrollo del FPAA

= View: permite la configuracién de la visualizacién del entorno de trabajo

= Tools: contiene herramientas para el disefio de filtros anal6gicos

= Help: brinda opciones de ayuda para el usuario

3.1.1.3. Barra de herramientas
La barra de herramientas se encuentra debajo de la barra de men( y contiene iconos representativos de algunas
funciones de la barra de menl. Algunos iconos que se encuentran son: guardar archivo, poner prueba de

osciloscopio, simulacion del sistema, crear generacion de sefiales, etc. (figura 40). Para conocer la funcion de cada
uno, deje el cursor sobre el icono y aparecera un pequefio recuadro con su respectivo significado.

D & s o s | | RON2

Figura 40. Barra de herramientas
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3.1.1.4. Disefio basado en CAMs

Como se mencioné anteriormente, los CAMs son elementos analdgicos con los cuales se puede implementar una
gama de funciones analdgicas, tales como: sumas, derivadores, comparadores, filtros, osciladores etc. Podriamos
decir que estos CAMs sustituyen algunas de las configuraciones de los amplificadores operacionales. Estos se
colocan dentro del rea de trabajo de la interfaz.

Para observar la biblioteca de los diferentes CAMs, presione el icono Get New CAM de la barra de herramientas.
Se abrird la siguiente ventana (figura 41) en la que se presentan los diferentes CAMs.

EH5) Chip Type CAM Description Version | Approved
EHD Function ADC-SAR Analog to Digital Converter (SAR) ] Yes
Comparator Comparator * ‘ez

i Delayline Programmable Delay * Yes

. i) Archive DeltaSigmaMod 2nd order delta sigma modulator (] Mo
Differentiator Inverting Differentiator ] Yes
Divider Divider ] Yes
FilterBiinear Bilinear Filter 4.0.6 Yes
FilterBiquad Biquadratic Filter 3.1.3 ‘ez Help
FilterDCBlodkLP DC Blocking HPF with Optional LPF % Yes*
FilterLowFreqBil... Low Corner Frequency Bilinear LPF {External... (*) Yes*
FilterVoltageCo... Voltage Controlled Filter ] Yes*
GainHalf Half Cyde Gain Stage ] Yes
GainHold Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold * ‘ez
GainInw Inverting Gain Stage ® Yes
GainLimiter Gain Stage with Output Voltage Limiting ] Yes*
GainPolarity Gain Stage with Polarity Control ] Yes
Gainswitch Gain Stage with Switchable Inputs ] Yes
GainVoltageCon... Voltage Controlled Variable Gain Stage ] Yes
Hold Sample and Hold (% Yes
HoldVoltageCon... Voltage Controlled Sample and Hold ® Yes
Integrator Integrator ] Yes
IntegratorHold Window Integrator with Hold ] Yes
Multiplier Multiplier ] Yes
MultiplierFilterL... Multiplier with Low Corner Frequency LPF (E... (¥ Yes*
OscillatorSawSgr  Sawtooth and Square Wave Oscillator 0.0.5 Yes
OscillatorSine Sinewave Osdillator (] (]
OscillatorTriSar Triangle and Square Wave Oscillator ] =
PeakDetect Peak Detector * Mo
PeakDetect2 Peak Detector 112 Yes®

Figura 41. Ventana de biblioteca de CAMs

En el capitulo IV (practica 1) se explica mas detalladamente el uso de estos CAMSs con algunos ejemplos.

3.1.1.5. Puertos de entrada/salida

Si nos situamos en el chip (figura 42), encontraremos siete puertos de entrada/salida marcados por el texto off. Mas
adelante en este capitulo, se explica detalladamente acerca de la funcion de cada uno de los puertos y sus
configuraciones.
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Puartoz-da-
enfrada’zalidaf

Figura 42. Se sefiala en recuadros rojos los puertos disponibles de entrada y salida.

Al hacer doble clic sobre uno de los puertos, se abrira la ventana Set CAM Parameters (figura 43). En esta ventana

se muestran distintas configuraciones del puerto, entre ellas: puerto de entrada, puerto de salida o como un
componente externo.

set CAM Parameters

Inztance Mame: |I0Cel3 AMx3 Typela |0 Cell1.2.1

Cancel
Ceels T [Ma notes)

Help
Celda utilizada

Options
| /o Mode: @off Olnput O output O Independent Amplifier (O Low Offset Chopper

Opciones de configuracion del puerto

Documentation

CCode...

P (Il

Figura 43. Ventana Set CAM Parameters en la que se puede configurar la celda.

En esta ventana podemos observar en qué celda estamos ubicados, en este caso es la celda 3. Para este tipo de celda
se encuentran las siguientes configuraciones:

a) Off

Cuando la celda estd en Off, no pasara ninguna sefial.
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b) Input

La celda 10 se puede utilizar para enrutar sefiales dentro del FPAA. Cuando se selecciona Input se despliegan otras
configuraciones. Generalmente, para usar sefiales de entrada enrutadas directamente al FPAA se utiliza la
configuracion Bypass. En la figura 44 se puede observar la configuracion Bypass de esta celda para una sefial de
entrada. Para cada tipo de configuracion se puede acceder a documentacion detallada.

Set CAM Parameters ? *
e
Instance Name: [I0Cel3 AMN#3 Typela |0 Cell 1.2
Cancel

Clocks

In bypass made, the input signals are routed dire
the cell, bypassing all active circuit elements. T -
must azsure that the signal levels [Vp, Yn, and o Pestana de

mode voltage] are appropriate for the Cékds that .y
routed to. documentacion

Help

Documentation

C Code...

Options
o — = — ~ Independent -~ Low Offset
Ilndas O off ® Input £ Output ~ Amplifiar " rhnnner
Input o ~ Sample and ~ Amplifier :
Type: (@ Bypass () Hold © (Fiten) — Tlpos de entrada

Figura 44. Ventana de configuracion de la celda. Se muestran las opciones de configuracion de entrada.
c) Output

En este modo, la celda /O se puede usar para enrutar sefiales fuera del FPAA. La configuracion Bypass se utiliza
para enrutar sefales de salida fuera del FPAA.

d) Independent amplifier
En este modo, las conexiones se pueden hacer directamente a los terminales de entrada y salida de un amplificador
operacional diferencial para que se pueda implementar un filtro o una etapa de ganancia con componentes externos.
Tenga en cuenta que los CAM dentro del FPAA no se pueden conectar directamente a este amplificador. La sefial
puede salir del FPAA a través de otra celda /O para que pueda conectarse a componentes externos para hacer el
filtro o la etapa de ganancia.

e) Low offset chopper
En este modo la celda /O puede ser usada para enrutar sefiales a través de un amplificador chopper de entrada hacia
el FPAA. Los amplificadores chopper son amplificadores de corriente directa que se utilizan cuando las sefiales son
tan pequefas que requieren una ganancia muy alta.

3.1.1.6. Generador de sefales

En la barra de menu tenemos la opcion Simulate, la cual despliega varias opciones, (figura 45).
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Simulate  Configure  Settings  Dynamic Conf
v, Create Signal Generator G |
# Create Oscilloscope Probe P ‘

|

Setup Simulation..,

Sim Begin Simulaticn F3

Figura 45. Opciones del men( Simulate.

Create signal generator es una opcion que permite afiadir un generador de sefiales en los puertos de entrada para
poder probar los circuitos disefiados, como se muestra en la figura 46.

4

Figura 46. Generador de sefiales colocado en una celda entrada de tipo Bypass.

FPAaA]

Haciendo clic sobre el icono creado, se abrira una ventana (figura 47) en la que se podra configurar los parametros
de la sefal. Se puede generar sefiales seno, cuadrada, de tipo sierra, triangular o pulso. También existe la opcion de
agregar una sefial externa mediante un archivo de texto (solo acepta archivos con extension .zxt). [1]
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Signal Generator Control

Vi

sl B

Ok
Cutput
% Differential " Single-ended Cancel
Signal D ata
Filerame Help
Comrnan Mode Offzet Differential Offzet

’71.5 Wolks ’70 Wolts

Figura 47. Ventana de configuracion para el generador de sefales.

3.1.1.7. Simulacion

En el mena Simulate (figura 45) se ofrece la opcién Create Oscilloscope Probe que permite colocar puntas de
prueba de osciloscopio para la evaluacién del comportamiento del sistema propuesto. Las puntas de prueba se
ubican en los puntos de conexién de los componentes.

En la figura 48 se construye un circuito sencillo con dos celdas habilitadas, una como entrada Bypass y otra como
salida Bypass y se agrega un CAM que amplifica e invierte la sefial (Gain Inv). Para este caso, la sefial solo se
invierte, no se amplifica, por lo que la magnitud de la ganancia es uno. La entrada del CAM se conecta a la celda
de entrada y la salida del CAM se conecta a la celda de salida. Utilizando Create Oscilloscope Probe, se coloca una

punta de osciloscopio a la celda de entrada y una punta de osciloscopio a la salida. La sefial de entrada es una onda
senoidal con 1 de amplitud y 20 [kHz] de frecuencia.

@4{‘%

[
FPAA]

Figura 48. Disefio de circuito de ganancia inversa con pruebas de osciloscopio en la entrada y la salida del CAM
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Para observar estas sefiales se selecciona la opcion de Begin Simulation del mena Simulate, en la que se muestra
graficamente cada una de las sefiales (figura 49). En la ventana grafica del osciloscopio se puede modificar el tiempo
por division, el voltaje por division y la posicion vertical de cada sefial para una mejor visualizacion.

2 Oscilloscope - Untitled = *

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

EON | B | -
==al - ER BN
Lovowars| N | N |
N B ER

Time Per Division: 10 us :‘ Time: _

Save | Close

Start:  0.000us oo J_| End: 100.000 us Grid | Cursor
Figura 49. Ventana de simulacion en la que se muestra la sefial de entrada (onda rosa) y la sefial de salida (onda vede) del
CAM ganancia inversa.

Un ejemplo detallado de como utilizar el generador de sefiales y el osciloscopio se puede revisar en la practica | del
capitulo 1V.

3.2. Plataforma hardware

El dispositivo que se utiliza en las practicas del capitulo IV pertenece a la familia de Anadigm Apex (tercera
generacidn). Estos son dispositivos procesadores de sefiales analdgicas dindmicamente programables (dpASP),
contienen celdas de entrada/salida y bloques analédgicos programables (CABs) donde se procesan las sefiales. Estos
bloques estan compuestos por tecnologia de capacitores conmutados y distintos componentes que se programan
permitiendo una infinidad y adaptabilidad de disefios de circuitos analdgicos.

Los modelos que pertenecen a esta familia son los dispositivos AN131E04 y AN231E04. Ambos dispositivos
contienen siete celdas de Entrada/Salida anal6gicas y cuatro bloques analdgicos configurables (CAB). Estos
dispositivos dpASP son dinamicamente reconfigurables, es decir, sus funciones pueden modificarse parcial o
totalmente durante su funcionamiento, lo que permite al usuario desarrollar sistemas analégicos que se puedan
actualizar mientras el dispositivo esta en uso. Estos dispositivos también contienen una memoria SRAM, lo que
permite al FPAA poder reprogramarse tantas veces como se desee, siempre y cuando el dispositivo se reinicie antes
de emitir un conjunto de datos [2].

3.2.1. Tarjeta electronica de desarrollo Anadigm SingleApex

La placa de desarrollo Anadigm SingleApex pertenece a la tercera generacion de dispositivos de Anadigm. La
tarjeta contiene un dispositivo analégico programable AN231E04 y un microcontrolador PIC32 de 32 bits [3].

3.2.1.1 Informacion general de la tarjeta

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas principales de este dispositivo [3]:
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Tamario de la tarjeta — 4.3 x 3.6 pulgadas

Requisito de suministro: +4 a +9V

Alimentacion regulada de la tarjeta: +3.3 [V]

Alimentacion generada de la tarjeta: -3.3 [V]

Interfaz serial USB estandar para descargar archivos de circuitos de AnadigmDesigner2 a la tarjeta.
P1C32 con reloj de 80 MHz, memoria de programa: 512 kB, memoria de datos 32kB, 16 x 10 bit ADCs
Cabezal de 5 pines para la reprogramacion del PIC32

Opcion de 16 MHz 0 40 MHz para el reloj analdgico

Comepatible con pantalla LCD de 16x2

Area de protoboard

Puntos de acceso a todos los pines relevantes del FPAA

Filtros de entrada Rauch LP, facilmente configurables con componentes pasivos

Buffers de filtro de salida LP, facilmente configurables con componentes pasivos

Interruptores DIP para facil conectividad entre el FPAA, filtros de entrada Rauch y buffers de salida
Capacidad de aislamiento eléctrico de las secciones digitales y eléctricas

Capacidad de almacenar configuraciones en FLASH

Capacidad para autoconfiguracion de la tarjeta con un circuito de prueba

Boton de reset

3.2.1.2. Arquitectura de la tarjeta

Como se puede observar en la figura 50, la placa no esta compuesta Unicamente por el dispositivo FPAA, sino que
tiene otros elementos para poder realizar disefios de alta complejidad, asi como permitir la conexion del FPAA con
otros dispositivos compatibles. La figura 50 muestra el disefio de la tarjeta permitiendo la facil localizacién de todos
sus componentes, las conexiones de alimentacion y los jumpers.
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conexiones salidas FPAA 2 buffer:

Figura 50. Disefio de la placa Anadigm SingleApex. El recuadro en rojo marca el disefio del circuito analégico
programable AN231E04.[3]

A continuacion, se explican brevemente las funciones y configuraciones de algunos elementos arquitectonicos
importantes de la tarjeta [3]:

a) Boton de restet

Este boton se encuentra en la parte superior derecha de la tarjeta y reinicia el FPAA y el PIC32. Es decir, elimina
cualquier disefio que haya sido cargado a la tarjeta.

b) Reloj analdgico

El reloj analdgico del FPAA (ACLK) es alimentado por un modulo oscilador de 16 MHz. Alternativamente,
colocando un jumper en J2, el reloj analdgico puede ser controlado por un reloj de 40 MHz desde el
microcontrolador PIC32. La funcion del reloj es asegurar el correcto funcionamiento del circuito y la sincronizacion

de los componentes electronicos.
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c) Tablero de conexiones

Hay un area de tablero donde el usuario puede agregar y crear su propio circuito. Esta zona esta provista de energia
propia y conexion a tierra.

d) Filtros de entrada Rauch

Hay 2 etapas de buffers de entrada llamadas filtros Rauch. Estos pueden amplificar o atenuar una sefial de entrada
para permitir una adaptacion perfecta a la alimentacion del FPAA, y proporcionan una funcion de filtro pasa-bajas
que es muy util para minimizar el ruido de alta frecuencia y que no se transmita al FPAA.

En el capitulo IV (practica 1) se explica mas detalladamente acerca de estos filtros y la configuraciéon para su
correcto uso.

e) Buffers de salida

Al igual que los filtros Rauch de entrada, estos buferes son multipropésito, pueden amplificar o atenuar la sefial del
FPAA, y proporcionan una funcién de filtro de pasa-bajas que es til para eliminar el ruido del reloj y suavizar la
cuantificacion de la salida.

En el capitulo IV (practica 1) se explica mas detalladamente acerca de estos buffers y su configuracion para su
correcto uso.

3.2.1.3. Programacion de la placa

La programacion de la placa y su encendido se puede hacer por medio de una PC o laptop usando un cable estandar
USB.

Nota 1: Windows 8.1 necesita tener el archivo “usbser.sys” descargado para que reconozca la conexion USB a la
tarjeta.

Para programar la tarjeta debe conectarla al cable USB y a la computadora y alimentar la tarjeta. Abre el software
AnadigmDesigner2 en la computadora. dirigete a settings (que se encuentra en la barra de meni) y selecciona
preferences. Se abrira una ventana con varias pestafias, selecciona la pestafia port. En esta pestafia podemos ver la
configuracion de las conexiones al puerto USB. En el menu desplegable bajo "Select port" debe haber un puerto
COM correspondiente a la placa Anadigm (figura 51) [3].
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Preferences ? *

Chip | CAM | Wires Pot |Misc |

Select Port

COM4 |

com3

COMS5
COME
coma
COM3

Delay between
Serial Baud Rate  Packet Size  Packets (Msec)

5700 | 200 Iu

Aceptar Cancelarl Aplicar | Ayuda |

LFigura 51. Ventana de configuracion del puerto COM

Seleccione el puerto COM que corresponda. Haga clic en aplicar y en aceptar. Para verificar que se ha configurado
correctamente la comunicacion de la tarjeta, dirijase de nuevo a la barra de men0 y seleccione Target y luego haga
clic en Display Board Information. La figura 52 muestra lo que debe verse.

Board Info:

Anadigm SingleApex BOARD v1.0
ABK Version: 6.2.0

Your current hardware configuration:
Hardware Load order - chip type

1 - AN231E04

OK

Figura 52. Ventana que indica que la placa se ha configurado correctamente.
Si le aparece una ventana como la figura 52, se ha configurado la tarjeta con éxito y deberia ser posible descargar

un circuito a la tarjeta. Para ello, simplemente haga clic en el icono de descarga (a la izquierda del signo de
interrogacion, debajo de Dynamic Config), véase figura 53. Un LED amarillo junto al microcontrolador parpadeara
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cuando se configure el FPAA y luego se encenderd un LED verde para indicar que el FPAA se cargd correctamente.
Un LED rojo indicaré que la configuracion fallo.

2 Untitled - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

DEHE & W o s | R TN

R . ,
[ Clic en el icono para

cargar el disefio a la
[ tarjeta

Figura 53. Se muestra el icono que debe seleccionarse para cargar el disefio a la tarjeta

3.2.2. Tarjeta FPAA AN231E04

El dispositivo AN231E04 acondiciona y procesa sefiales analdgicas. Permite funciones como filtrado, ganancia,
suma, resta, multiplicacién etc.

Algunas caracteristicas del FPAA son [4]:
= Reconfiguracion dinamica
= Siete celdas de E/S configurables
= Matriz de 2x2 de CABs
= consumo de energia de 125 mW
= voltaje de alimentacion de 3.3 V

3.2.2.1. Protocolo de comunicacion SPI

El sistema de comunicacion que utiliza el FPAA AN231E04 para la conexion con otros dispositivos y componentes
es la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), que es un protocolo serial para la transferencia de informacion
en forma de bits. Este protocolo contiene un reloj encargado de sincronizar la transferencia de datos entre los
dispositivos conectados al dispositivo FPAA [2] [5].

La comunicacién SPI funciona mediante el modelo Maestro-esclavo. Este modelo consiste en que un dispositivo
(maestro) controla uno o més dispositivos (esclavos). Es decir, hay un dispositivo denominado maestro, que es el
encargado de transmitir informacion a los otros dispositivos (esclavos). Los dispositivos esclavos, por lo tanto,
esperan el conjunto de informacion del dispositivo maestro para poder responder a éste [2].
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3.2.2.2. Configuracion dindmica

El FPAA puede configurarse como un dispositivo esclavo cuando un dispositivo complementario conectado envia
datos al FPAA con comunicacién SPI compatible, permitiendo la creacion de circuitos que pueden ser modificados
sobre la marcha del dispositivo. El FPAA esta a la espera de datos. El dispositivo complementario transmite un
conjunto de datos y el FPAA habilitara el procesamiento de las sefiales analégicas al finalizar la configuracion.
AnadigmDesigner2 genera un codigo fuente C para el dispositivo complementario que permite la generacion de
nuevos datos mientras se realizan reajustes al acondicionamiento y procesamiento de las sefiales analdgicas.

3.2.2.3. Configuracion estatica

En este modo, el dispositivo FPAA leera datos automaticamente desde un dispositivo complementario,
generalmente suele ser una memoria de sélo lectura (PROM) compatible con la comunicacion SPI. Esta lectura se
hara después del reinicio o encendido del FPAA y comenzara el acondicionamiento y procesamiento de las sefiales
analdgicas. Es posible la conexion de varios FPAA conectadas a una sola PROM.

En la referencia [2] se puede consultar detalladamente la conexion para conectar otros dispositivos al FPAA.

3.2.2.4. Arquitectura interna de la tarjeta FPAA

El dispositivo AN231E04 esta compuesto arquitectonicamente por cuatro CABs. Gran parte del acondicionamiento
y procesamiento de las sefiales ocurre dentro de estos componentes. El FPAA también contiene una sola tabla de
buisqueda (LUT), la cual esta conectada a los CABs y permite ajustar la programacion dentro del dispositivo segun
la sefial aplicada para producir una salida deseada. Los CABs estan rodeados de interconexiones programables y
celdas de entrada/salidas analogicas. Ademas, el FPAA esta compuesto por tres secciones de memoria SRAM [2].

En la siguiente figura se muestra un esquema del FPAA AN231E04:
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4. Salida digital opcional después de la
configuracion

Figura 54. Esquema del dispositivo AN231E04 [2].

En la tabla 3 se muestra la descripcion de cada uno de los pines del dispositivo
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Tabla 3. Pines del FPAA AN231E04 [2] [4].

Pin
Numero Nombre Tipo Descripcion
1 I1P Input (+)
2 IIN Input (-) Celda I/O 1
3 OIN Output (-) (Tipo 1)
4 OIP Output (+)
5 AVSS Alimentacion a tierra Tierra analdgica, 0 Volts
6 O2p Output (+)
7 02N Output (-) Celda I/0 2
8 12N Input (-) (Tipo 2)
9 12P Input (+)
10 AVDD Alimentacion positiva | Alimentacion analogica de 3.3 Volts
11 3P Input (+)
12 I3N Input (-) Celdal/O 3
13 O3N Output (-) (Tipo 1%)
14 o3P Output (+)
15 105P Input/Output (+) CeldaI/O 5
16 IO5N Input/Output (-) (Tipo 2)
17 106P Input/Output (+) Celda I/0 6
18 IO6N Input/Output (-) (Tipo 2)
19 107P Input/Output (+) CeldaI/O 5
20 IO7N Input/Output (-) (Tipo 2%)
21 04P Output (+)
22 O4N Output (-) Celda I/0 4
23 I4N Input (-) (Tipo 1%)
24 14P Input (+)
25 BVDD Alimentacion positiva | Voltaje de referencia de alimentacion 3.3 [V]
26 VREFP Supresion de ruido Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VREFP y BVSS
27 VMR Supresion de ruido Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VMR y BVSS
28 VREFN ., . Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VREFN y
Supresion de ruido BVSS
29 BVSS Alimentacion a tierra Voltaje de referencia a tierra 0 Volts
30 CFGFLGb Salida digital Bandera de configuracion
31 CS2b Entrada digital Chip Selected 1
32 CSlb Entrada digital Chip Selected. 2
33 SCLK (Feloj Entrada digital Entrada de reloj digital
en serie)
34 ACLI,( (reloj Entrada digital Entrada de reloj analogico
analdgico)
35 MODE Entrada digital N%vel alt9=_ operaci‘()’n es'té‘Eicq
Nivel bajo= operacion dinamica
36 DVDD Alimentacion positiva | Alimentacion digital de 3.3 Volts
37 DVSS Alimentacion a tierra Tierra digital 0.0 Volts
38 SI Entrada digital Entrada serial
39 LCCb/ Configuracion local completa (se activa cuando estd en nivel
DOUTI Entrada digital bajo)
40 ERRD Salida digital Indicacion de error.
41 ACTIVATE Salida digital Indica la activacion del dispositivo
42 Mgg{g%zm Salida digital MEMCLK sirve como salida de reloj de datos en serie.
43 SO Salida digital Salida serial
44 RESETb Entrada digital Entrada de reincio
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Algunos pines se explican mas detalles a continuacion [2]:
a) MODE

Si el pin MODE esta a un nivel bajo, el FPAA se establece como un dispositivo esclavo de datos en serie. Si el pin
MODE esta a un nivel alto, el FPAA se establece como un dispositivo maestro. MODE debe conectarse al pin VDD
para estar en nivel alto o a VSS para estar en nivel bajo. Este es un pin en configuracion estatica. No se puede
cambiar su estado después del encendido.

b) SCLK (Serial clock)

Si el pin MODE esta en nivel bajo, SCLK sirve como entrada de reloj de datos en serie. El pin no debe exceder los
40 MHz.
Si el pin MODE esta en estado alto, SCLK se ignora y el reloj se controla por ACLK.

c) MEMCLK (Memory clock)

Si el pin MODE esta en estado alto, el FPAA se establece como un dispositivo maestro. Este pin sirve como una
salida de reloj de datos en serie. Una vez completada la configuracion de este pin, puede usarse como una salida
digital enrutada fuera del FPAA.

d) ACLK (Analog clock)

Este pin es una entrada para el reloj analdgico. Todos los relojes de los capacitores conmutados internos se derivan
de la entrada del pin ACLK. La frecuencia no debe exceder los 40 MHz.
Si el pin MODE esta a un nivel alto, el reloj SCLK se ignora.

e) Sl (Serial input)

El pin SI sirve como entrada para datos de configuracion.
Para garantizar que siempre se presente una sefial logica valida al dispositivo, cuando se utiliza una PROM, se
recomienda un pull-up en el nodo SI.

f) SO (Serial output)
Cuando el pin MODE esta en nivel alto, el pin SO emite una lectura de la memoria PROM conectada al FPAA.

g) LCCb (Local configuration complete)
Este pin estd en nivel alto durante el reinicio y permanece asi hasta que se completa la configuracion del dispositivo,
luego baja.
En sistemas donde se conectan multiples FPAAs, el pin LCCb se conecta a la entrada del pin CS1b del dispositivo
maestro al dispositivo esclavo. Una vez terminada la configuracion, el pin puede usarse como una salida digital
enrutada fuera del FPAA. CS1b se activa en nivel bajo de voltaje.

h) CS1b (Chip selected 1)

Es un pin de seleccion de dispositivo. En sistemas donde se conectan multiples FPAAs, este pin se conecta a el pin
LCCB del dispositivo maestro.
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i) CS2b (Chip selected 2)
El pin CS2b sirve como una entrada de seleccion de chip. El pin se activa en estado bajo de voltaje.
j) CFGFLGb (Configuration flag)

Cuando se conectan multiples dispositivos FPAA es necesario vincular todos los pines CFGFLGb de los dispositivos
a un solo nodo en comun. Cuando el dispositivo principal detecta que el pin CFGFLGDb de otro dispositivo esta en
nivel bajo, el FPAA principal ignora los datos en la comunicacion SI. Esto evita que los datos enviados a otro
dispositivo sean interceptados por otro incorrectamente.

El pin CFGFLGb tiene un pull-up interno programable. Esta es una resistencia que establece un nivel alto de voltaje
mientras el dispositivo esta en reposo. Esto evita que si el pin no esta recibiendo ninguna sefial haga lecturas
erroneas.

k) ERRD (Error)

Este pin se activa en nivel bajo cuando un error de configuracion es detectado.

En sistemas con multiples FPAAs, todos los pines ERRb deben estar conectados en comtin. Cuando el dispositivo
local detecta que ERRD esta en nivel bajo (por otro dispositivo), el dispositivo local se reinicia. Este pin se activa
en nivel bajo.

) ACTIVATE

Este pin, durante la configuracion, esta activo en nivel bajo. El circuito analdgico no se activa hasta que el pin se
mueve a un estado alto (al terminar la configuracion). En los sistemas de multiples FPAAs, los pines ACTIVATE
estan todos conectados en comun. Cuando el dispositivo local completa su configuracion, deja de estar en nivel
bajo el pin. Una vez que todos los dispositivos hayan completado su configuracion, ACTIVATE finalmente se
pondré en estado alto permitiendo que todos los dispositivos activen el procesamiento de sefiales analdgicas al
mismo tiempo.

m) RESETb

Es una entrada que se activa en nivel bajo cuando se detecta un error en la tarjeta. En estado normal, este pin esta
en un estado alto de voltaje. En sistemas con multiples FPAAs conectados, el pin debe estar conectado entre los
dispositivos, lo que garantiza que, si algliin dispositivo detecta un error, todos los dispositivos se restableceran
automaticamente.

3.2.2.4.1. Puertos de entrada/salida

El dispositivo cuenta con siete celdas de entrada/salida (/0): dos tipo 1, dos tipo la, dos tipo 2 y una tipo 2a. Las
celdas de tipo 1 y tipo 1a contienen circuitos tanto activos como pasivos que permiten la entrada y salida directa de
las sefiales, asi como la creacion de filtros activos, entre otras funciones que se describiran mas adelante.

Las celdas de tipo 2 y tipo 2a son mas simples y pueden usarse para la entrada y salida directa de sefiales.

Las celdas tipo 1ay tipo 2a tienen acceso a un amplificador chopper que permite la amplificacion precisa de sefiales
de entrada a un nivel muy bajo de voltaje [2].

Las configuraciones disponibles para las celdas tipo 1 y 1a son las siguientes [2]:
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Tabla 4. Configuraciones para las celdas tipo 1a.
Configuraciones para las celdas tipo 1y 1a Opciones para cada configuracion
= Entrada diferencial

Bypass I/O = Salida diferencial
. = Entrada diferencial
Digital I/O =  Salida diferencial
= Amplificador
Y = Amplificador chopper diferencial (tipo 1la

solamente)
=  Sample and Hold

= Amplificador diferencial
=  Sample and Hold diferencial
VMR output = Referencia de sefial interna (1,5 V)

Analog output

a) Bypass

Esta configuracion proporciona acceso directo a los puertos de entrada y salida de los CABs. El usuario debera
asegurarse que los niveles de la sefial colocada sean apropiados para los CAMs, deberan mantenerse entre 0 y 3 V
y centrados alrededor de VMR (1,5 V).

b) Digital
Las sefiales pueden enrutarse fuera del FPAA a través de buferes logicos diferenciales.
c) Analog input

Una de las entradas analogicas es la opcion de Amplifier. La cual, sus salidas se conectan a pines externos que
permiten la construccion de filtros anti-aliasing y el control de ganancia de componentes externos.

También, se presenta la configuracion de Sample and Hold, que proporciona un circuito de muestreo que se puede
sincronizar con la misma velocidad de reloj a la que opera el CAM a utilizar. La opcion de Sample and Hold, a su
vez, se puede configurar como las siguientes opciones de entrada: diferencial, diferencial invertida, positivo de un
solo extremo o negativo de un solo extremo.

En las celdas /O de tipo 1a, esta disponible una configuracion de Low Offset Chopper Amplifier. El amplificador
Chopper esta especialmente disefiado para proporcionar ganancias altas para sefales externas débiles que deben ser
procesadas en los CAM. Este tiene una ganancia programable que va desde 0 hasta 40 dB en pasos de 10 dB.

d) Analog output

De manera similar a la entrada analdgica, las configuraciones de salida analogica incluyen Amplifier y Sample and
Hold. Las senales analdgicas de salida son siempre diferenciales.

e) VMR output

La configuracion de Salida VMR coloca la referencia de sefial interna del dispositivo (1.5 V) en dos pines del sitio
10.

Las configuraciones disponibles para el tipo 2 y 2a se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Configuraciones para las celdas tipo 2 y 2a [2] [4]

Configuraciones para las celdas tipo 1y 1a Opciones para cada configuracion
= Entrada diferencial
Bypass /O = Salida diferencial

Digital input = Entrada de un solo extremo (dos entradas por celda)

Digital output = Salida de un solo extremo (dos salidas por celda)

Analog input . Ampllflcador Chopper Low Offset (celda tipo 2a
unicamente)

VMR output . Referenqla de sefial interna (1,5 V) presentada en
ambos pines.

A continuacion, se explica detalladamente cada una de las configuraciones de las celdas tipo 2 y 2a
a) Digital input

Dos sefiales logicas independientes y de un solo extremo se enrutan al FPAA a través de buffers digitales.
b) Digital output

Se pueden generar dos salidas digitales independientes de un solo extremo. Es posible, a su vez, configurar la salida
digital como:
= Clock: En este modo se generan sefiales con la frecuencia del reloj interno y se enrutaré a la salida del
FPAA
= Comparator: En este modo, un circuito comparador se enrutara hacia fuera del FPAA
= RAM transfer pulse: En este modo, se enrutard un pulso corto cuando el contenido de Shadow RAM se
transfiera a Configuration RAM.

c) Analog Input

Al igual que la celda /O tipo la, la celda /O tipo 2a también ofrece un amplificador chopper. Este tiene una ganancia
programable que va desde 0 hasta 60 dB en pasos de 10 dB.

3.2.24.2. CAB

El acondicionamiento y procesamiento de las sefiales analogicas en mayor parte se lleva a cabo en los bloques
analogicos configurables (CAB). Esto se logra gracias a la arquitectura compuesta por circuitos de capacitores
conmutados. Los CABs, ademas estain compuestos por dos amplificadores operacionales, un comparador, un
sistema de reloj y un sistema de enrutamiento de las sefiales [2].

3.2.243.LUT

Look Up Table (tabla de blsqueda) es arquitectonicamente una matriz que determina cual es la sefal de salida para
una sefial de entrada y funciona como una memoria SRAM. Es decir, las entradas se direccionan a la matriz, y las
salidas se almacenan en una direccion dada [2].
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3.2.2.4.4. Memoria SRAM

La SRAM es un tipo de memoria que es capaz de mantener los datos guardados mientras esté provista de energia,
Sin embargo, al ser memorias de tipo volatil, pierden la informacion si se les interrumpe la alimentacion.

La tarjeta FPAA esta compuesta por tres secciones de memoria SRAM [2]:

» Shadow SRAM: Esta es la memoria en la que se escribe durante la configuracion o reconfiguracion. Es decir,
sirve como &rea de retencion temporal para los datos antes de su transferencia a la memoria Configuration
SRAM.

= Configuration SRAM: Esta seccion controla el funcionamiento de los circuitos de procesamiento de sefiales
analdgicas. La transferencia de Shadow SRAM a Configuration SRAM ocurre en un solo ciclo de reloj.

= LUT: Es La tercera seccion de memoria SRAM.

3.2.2.4.5. Reloj

El procesamiento de la sefial de reloj dentro del FPAA se origina del reloj maestro, presentada en el pin ACLK. La
seial ACLK, a su vez, se divide en dos sistemas de reloj (SYS1y SYS2) y se puede usar un factor de division entre
1 y 510 para elegir una frecuencia deseada. Estos dos relojes se subdividen en seis dominios adicionales: de
CLOCKO a CLOCKS. Cada uno de estos seis relojes pueden utilizar como base el sistema de reloj SYS1 o SYS2.
Estos seis relojes también pueden dividirse entre un factor de 1 hasta 510. Los relojes CLOCKS Y CLOCKS6 tienen
la opcidén de modificar su angulo de fase o retardo de fase, que va desde 0° a 360°.

Para modificar estos parametros se puede consultar en la barra de menu la opcion de Settings y dirigirse a
ActiveChipSettings. Se abrira una ventana de configuracién donde puede modificarse el sistema de reloj utilizado
(SYS1 0 SYS2), la frecuencia de los relojes y el retardo de fase para los relojes cinco y seis (figura 55).

"FPAA1" Settings ? X
Clocks ]Chip ]
Source Clock Frequencies
ACLK (fc) 16000.000000 kHz
System 1 (Sys1) ] [16000.000000 kHz fc/ 1)
System 2 (Sys2) ] [16000.000000 kHz fc/ 1)

Chip Clock Frequencies and Phase Delays
Base

Sys1 Sys2

# ( Clock0 j 4000.000000 kHz (sys1/ 4)
&  Clock1 j 16000.000000 kHz (sys1/ 1)
# ( Clock2 _\I- 2000.000000 kHz (sys1/ 8)
i« { Clock3 J— 250.000000 kHz (sys1/64)
i« { Clock4 J 16000.000000 kHz (sys1/ 1)

Delay J ’W Degrees

& Cock5s Y [16000.000000 KMz (sys1/ 1)

0.000000 Degrees

(=3

Delay

NOTE

CAM parameters should be verfied for all marked CAMs
M| whenever any chip settings are changed.

Aceptar | Cancelar | HAyuda

Figura 55. Ventana de configuracion del reloj maestro ACLK.
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Si utiliza dos dominios de reloj, asegurese de que todas las sefiales analogicas permanezcan completamente dentro
de sus propios dominios para no causar dafios. La existencia de estos dos relojes hace posible crear dos circuitos
independientes en un tnico dispositivo.
La frecuencia del reloj es un pardmetro para el funcionamiento de los circuitos de capacitores conmutados. Si esta
frecuencia se modifica durante el disefio de circuitos, se debe asegurar que los parametros de la frecuencia de los
CAM utilizados funcionen correctamente y que se encuentre en los mismos términos de frecuencia con los otros

CAM conectados.

Al hacer doble clic sobre un CAM, se abrird una ventana de configuracion en la que se puede modificar su frecuencia

(figura 56).

Set CAM Parameters

Instance Mame: |Gainlm

Clocks

AnadigmdpexiGainlny 1.0.1 (Inverting Gain Stage]

[Mo nates)

Clock [Clackn (4000 kHz) -l

Clock] (4000 kHz]
Clock1 (16000 kHz]

Clock2 (2000 kHz)

Clack2 (250 kHz)

Clackd (16000 kHz, 0.0°)
[ !

ClockS (16000 kHz, O

-

Options

Opamp Chopping: [ | Erabled

n Seleccionar reloj del CAM

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Gain: |1 (1.00 realized)  [0.01 to 100]

61

Canicel
Help

Docurentation

CCode.

o [k

Figura 56. Ventana de configuracion del CAM. Se puede modificar la frecuencia del CAM a uno de los seis relojes.



Capitulo IV
Practicas de laboratorio

En este capitulo se abordan seis practicas de laboratorio. Cada una de ellas se presenta con una portada donde viene
el nombre de la practica, posteriormente, se da un breve contexto tedrico, se plantean los objetivos de la practica,
los materiales a utilizar y las actividades a realizar. Para el desarrollo e implementacion de las practicas, se utiliza
el software AnadigmDesigner2 y la herramienta hardware, Anadigm SingleApex AN231E04.

En el apartado de anexos, se agrega un enlace en el cual se podra observar un documento con el solucionario de las
seis practicas.
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4.1. Practica de
Laboratorio 1

Introduccion al diseno analogico
programable
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Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

Divisién de Ingenieria Mecanica e Industrial
Departamento de Ingenieria en Sistemas Biomédicos
Academia de Instrumentacion Biomédica

I. OBJETIVOS

Conocer qué son los dispositivos analdgicos programables.

. Conocer la estructura, clasificacion y tipos de dispositivos analégicos programables existentes en el mercado.

c. Aprender a utilizar la plataforma de software de Anadigm para el disefio y simulacién de sistemas utilizando
dispositivos analdgicos programables.

d. Aprender a utilizar la plataforma de hardware de Anadigm para implementaciones basadas en dispositivos

anal6gicos programables.

oo

Il. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES

= Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

= Tarjeta electrénica de desarrollo Anadigm SingleApex v2.0 para la implementacion de sistemas utilizando
dispositivos anal6gicos programables

= Herramienta computacional AnadigmDesigner2 para el disefio y simulacion de sistemas basados en dispositivos
anal6gicos programables.

I11. DISPOSITIVOS ANALOGICOS PROGRAMABLES

Los dispositivos analdgicos programables, conocidos como FPAA (Field Programmable Analog Arrays), son
circuitos integrados que estan conformados por blogues analdgicos que se comunican por medio de interconexiones
programables. Estos componentes pueden ser configurados para implementar diversos disefios de circuitos
analogicos; siendo el disefio, simulacién e implementacion de sistemas para el acondicionamiento de sefiales
analdgicas su uso mas frecuente.

Existen otro tipo de dispositivos Ilamados FPGA (Field Programmable Gate Arrays); estos son el equivalente a
un dispositivo FPAA con la diferencia de contener bloques e interconexiones que permiten la configuraciéon de
arreglos logicos y procesamientos digitales. Ambos dispositivos comparten la caracteristica principal de poder ser
reprogramados para un trabajo especifico o cambiar algunos de sus requisitos después de haberse fabricado.

Estructura, clasificacion y tipos
La estructura basica de un FPAA se puede observar en la figura 1.

Su arquitectura basica esta compuesta por un conjunto de CABs (Configurable Analog Blocks), los cuales
consisten en bloques que contienen arreglos de componentes anal6gicos que son configurables mediante software.
Estan compuestos, también, por bloques de entrada y de salida para la recepcion/transmision de informacion, una red
de interconexiones que comunican al conjunto de CABs y elementos de memoria de configuracion que almacenan la
informacion.

Los FPAA pueden clasificarse segin su modo de operacion, ya sea de tiempo continuo o de tiempo discreto. Los
de tiempo continuo se disefian utilizando tecnologia de transconductores. Este tipo de circuitos permite trabajar con
un ancho de banda mayor que los dispositivos discretos. Los FPAA de tiempo discreto muestrean la sefial por medio
de un convertidor analdgico a digital; es decir, la sefial de entrada se muestrea abriendo y cerrando un interruptor que
conecta la entrada a un capacitor.
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Entrada de Datos
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Bloque i Bloque j see Blogue n
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Salida
Red de Interconexicn -

Entrada Saida Entrada Salida) Entrada Salida

Eloque p Bloque q Blogue m
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Blogue Analdgico Configurable Salida de Datos
I:I Elemento de Memoria Configurable

© Elemento de Interconexidn

Figura 1. Arquitectura principal de un FPAA.

También se pueden encontrar tipos de FPAA que, para su disefio, se debe determinar si se usaran sefiales de
voltaje o de corriente. Los dispositivos que trabajan con voltaje pueden operar con sefiales de alta frecuencia. Utilizar
un FPAA de corriente, por otro lado, hace mas sencillas las operaciones dentro del circuito, ademas, requieren una
alimentacion baja de voltaje por lo que reducen el ruido del sistema. En aplicaciones de sefiales discretas suelen
utilizarse mas el modo voltaje y en las sefiales continuas se utiliza frecuentemente el modo corriente.

Existen otros tipos de FPAA que se clasifican de acuerdo con su arquitectura. Esta clasificacion esta basada en la
granularidad, que se refiere al grado de complejidad de la tecnologia en los arreglos analégicos integrados en los
CABs.

Plataformas de desarrollo de Anadigm

Anadigm es un fabricante y distribuidor de tecnologia relacionada con las FPAAs y cuenta con 3 generaciones de
estos dispositivos, estando la primera de ellas fuera de comercializacion actualmente. Todas las generaciones se
basan en la tecnologia de capacitancias conmutadas. Esta tecnologia hace posible el reemplazo de resistores
otorgando una mayor estabilidad al circuito y un mayor intervalo de valores, por lo que realiza la sustitucion de
grandes arreglos de resistencias. Las familias de FPAA mas actuales son dindmicamente configurables, es decir,
tienen la capacidad de reconfigurarse en tiempo real, lo cual permite que los cambios realizados por el disefiador se
guarden automaticamente sin reiniciar el sistema.

Anadigm también cuenta con la plataforma software AnadigmDesigner2. Esta herramienta computacional permite
disefiar y simular sistemas analdgicos para, posteriormente, ser implementados en una FPAA. El software también
permite evaluar el circuito en el dominio del tiempo y su comportamiento.

Herramienta computacional de AnadigmDesigner2
La interfaz grafica de AnadigmDesigner2 proporciona al usuario un entorno de trabajo en una ventana completa
de facil acceso. En la figura 2 se puede observar de manera general las partes esenciales del espacio de trabajo. Al

inicio de cada proyecto se presenta una ventana en la que se puede elegir el tipo de FPAA que serd utilizado, o bien,
puede dejarse el FPAA predeterminado.
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2

File Edit Simulste Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

D& S A o e | R N2

Welcome to AnadigmDesigner?

Would you like to:

Continue with default chip
Choose 2 different chip

View the tutorial

I Do not show me this in the future.

<
For Help, press F1

Figura 2. Ventana inicial de trabajo.

Barra de menu

La barra de menu (figura 3) contiene una lista de opciones que se describen a continuacion:

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config, Target View Tools Help
Figura 3. Barra de mend.

o File: Permite el manejo de archivos como crear, abrir, guardar e imprimir (figura 4). También se presenta la
opcion Check Sheet y Register. Check Sheet se utiliza para comprobar si el circuito tiene algin problema de
disefio y Register para observar el proceso de licencia y claves para la instalacion del programa.

File Edit Simulate Configure Settini

0O New Ctrl+N
New - Autoplace
= Open.. Ctrl+O
& Save Ctrl+S
Save As...
Revert...
Check Sheet... F4
Export 4
&) Print... Ctrl+P

Print Preview

Register...

Figura 4. Submends del mend File.
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o Edit: Permite editar elementos (CAMs, Configurable Analog Modules), en el espacio de trabajo, asi como afiadir
nuevos elementos, afiadir un nuevo chip, borrar, copiar o cortar elementos (figura 5).

Edit Simulate Configure Settings

s Insert Mew CAM.. M
Insert Mew Chip

4 Cut Ctrl+X

Enp}r Ctrl+iC
Paste Ctrl+V

> Delete Del
Edit Selected Wire(s)

Figura 5. Submenus del menu Edit.

o

k

v' El submenu Insert New CAM abre una ventana (figura 6) que muestra las librerias de CAMs dénde se pueden
elegir los componentes para el disefio deseado y colocarlos dentro del chip en el &rea de trabajo.

28 Chip Type
({5 Function
E-5) Archive

CAM

ADC-5AR
Comparator
Delayline
DeltaSigmaMeod
Differentiator
Divider
FilterBilinear
FilterBiquad

FilterDCBlockLP
FilterLowFregBil...
FiltervoltageCo...
GainHalf

GainHold

GainInv
GainLimiter
GainPolarity
GainSwitch
GainVoltageCon...
Hold
HoldvoltageCon...
Integrator
IntegratorHold
Multiplier
MultiplierFilterL...
OscillatarSawsgr
OscillatorSine

OscillatorTrisgr
PeakDetect
PeakDetect?

Description

Analog to Digital Converter (SAR)
Comparator

Programmable Delay

2nd order delta sigma modulator
Inverting Differentiator

Divider

Bilinear Filter

Biquadratic Filter

DC Blocking HPF with Optional LPF

Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...

Voltage Controlled Filter

Half Cydle Gain Stage

Half Cyde Inverting Gain Stage with Hold
Inverting Gain Stage

Gain Stage with Output Voltage Limiting
Gain Stage with Polarity Contral

Gain Stage with Switchable Inputs
Voltage Controlled Variable Gain Stage
Sample and Hold

Voltage Controlled Sample and Hold
Integrator

Window Integrator with Hold

Multiplier

Multiplier with Low Corner Frequency LPF (E...

Sawtooth and Square Wave Osdillator
Sinewave Osdillator

Triangle and Square Wave Osdillator
Peak Detector
Peak Detector

Version

112

Approved ~
fes

Yes

Yes

Mo

Yes

es

Yes

Yes

Yes™
Yes™
fes™
Yes
Yes
Yes
Yes™
es
Yes
Yes
fes
Yes
Yes
es
Yes
Yes®
Yes

)

]
Mo
fes™ W

Figura 6. Ventana de librerias asociadas a los CAMs.

v" El subment Insert New Chip afiade un chip FPAA dentro de la ventana de disefio.

e Simulate: Permite la simulacion del disefio creado (figura 7).

Simulate

Configure

Settings

%, Create Signal Generataor
% Create Oscilloscope Probe

Setup Simulation...

Zim Begin Simulation

G
P

F5

Figura 7. Submenus del mend Simulate.
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v' El subment Create Signal Generator permite afiadir un generador de sefiales al sistema disefiado,
desplazé&ndolo hasta un puerto de entrada del FPAA. Haciendo doble clic sobre el icono se podra configurar los
parametros de la sefial (figura 8). Se puede generar sefiales seno, cuadrada, de tipo sierra, triangular o pulso.
También existe la opcion de agregar una sefial externa mediante un archivo de texto (solo acepta archivos con

extension .txt).

Signal Generator Control

e

0

e - p

Cutput
{* Differential " Single-ended Cancel
Signal Data
Filename Help
Camman Mode Offset Differantial Offzet

15 Waolts 0 wals

Figura 8. Ventana de control para el generador de sefiales.

v' El submenl Create Oscilloscope Probe permite colocar puntas de prueba de osciloscopio para la evaluacion
del comportamiento del sistema propuesto. Las puntas de prueba se ubican en los puntos de conexion de los
componentes o en los terminales de los puertos (figura 9).

v

[ ]
FPAAL

Figura 9. Colocacion de una punta de prueba.

v" El subment Setup Simulation abre un panel de configuracion para el osciloscopio donde se podran modificar
parametros como del tiempo de simulacién, entre otros.
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v El submeni Begin Simulation inicia la simulacion del disefio propuesto. Al término del tiempo de la
simulacion se abre una ventana con el osciloscopio (figura 10), que muestra las sefiales resultantes de donde se
hayan colocado las puntas de prueba. En la ventana del osciloscopio se podra modificar el tiempo por division,
el voltaje por divisién y la posicion vertical de cada sefial para una mejor visualizacién.

2 Oscilloscope - Untitled - X

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

N | EN | I
o) NN | N
coners]| N | O -
ceis | I | I

Time Per Division: | 10us :‘ Time: _

Startt  0.000us |————— End: 100.000 us Grid ‘ Cursor ‘ Save ‘

Figura 10. Ventana del simulador.
e Configure: Descarga el disefio simulado y terminado a la FPAA (figura 11).

Configure  Settings  Dynamic Config.  Target View Tools Help
" Write Configuration Data to Serial Port

Write Configuration Data to Serial Port (selected chips only)

Write Configuration Data to a File...

Write Configuration Data to a File (selected chips only]...

Write AHF File to Serial Port...
Figura 11. Submenus del menu Configure.

Settings: Permite ajustar los relojes internos del FPAA y en el entorno de trabajo.

Dynamic Config.: Permite la generacion de cddigo en C o C++ del funcionamiento del sistema final creado.

Target: Proporciona informacion de la tarjeta de desarrollo del FPAA conectado al puerto serial de la
computadora.

View: Ofrece opciones de configuracion de la visualizacion del entorno de trabajo (figura 12).

View Tools Help

v Toolbar

v Status Bar

v Show Welcome Page on Startup

Zoom In
Zoom Qut

Refresh
Figura 12. SubmenUs del mend View.
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e Tools: Contiene herramientas para el disefio de filtros analdgicos (AnadigmFilter) y para el disefio de circuitos de
control de lazo cerrado PIDs (AnadigmPID).

o Help: Brinda opciones de ayuda para el usuario.

Barra de herramientas

La barra de herramientas se encuentra debajo de la barra de menu y contiene iconos que facilitan el uso de algunas
herramientas para el disefio, como: guardar archivo, poner prueba de osciloscopio, simulacion del sistema, entre otras
(Figura 13). Para observar que hace cada uno, deje el cursor sobre el icono y aparecera un pequefio recuadro con su
respectivo significado.

~u e 0 )|
D & W Ny A Em | TR R ON2
Figura 13. Barra de herramientas.
Diseno basado en CAMs.
Los CAMs son elementos analdgicos con los cuales se puede implementar una gama de funciones anal6gicas, tales
como: ganancias, derivadores, comparadores, disefio de filtros, osciladores etc. A continuacion, se presenta un

ejemplo de CAM y cdmo podemos configurarlo.

CAM Suminv: Este CAM funciona como un amplificador sumador inversor. Contiene dos pines de entradas para
sefiales de tension y un pin de salida para la sefial que resulta (Figura 14).

Figura 14. Chip con un CAM Suminv.

Cuando se coloca un CAM en el area de trabajo se puede hacer doble clic sobre el componente y se abrira la ventana
de Set CAM Parameters (Figura 15), en donde se podran modificar algunos aspectos del CAM. Para el caso del
elemento sumador inversor, se puede configurar la ganancia de las sefiales de entrada, la frecuencia del reloj del
componente, entre otros pardmetros. Para eliminar un CAM, copiarlo o ver su documentacion, se hace doble clic
izquierdo sobre el componente.
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Set CAM Parameters ? x
T
Instance Mame: |Sumlryl AnadigmépexiSuminy 1.0.1 Inverting Sum Stage)
Cancel
Eocs Mo nates] Help
Clack®, | Clock (4000 kHz) A
Eb_ Documentation
C Code,
Options
Input 3: D) Off ®0on

Opamp Chopping: []Enabled

Parameters

Gain 1 (Upperlnput): |1
Gain 2 (MiddleInput): |1 (1. [0.0100 To 100]

Gain 3 (Lowerlnput): |1 (1.00 realized)  [0.0100 To 100]

[0.0100 To 100]

CAM Sowrce: Anadigm, Approved: Yes

Figura 15. Ventana de modificaciones del CAM seleccionado (CAM Sumlnv).

Si nos situamos en el chip (Figura 16) encontraremos recuadros a los extremos etiquetados por el texto Off. Estos son
puertos que pueden ser configurados como una entrada o una salida. Al hacer doble clic en alguno de ellos se abrira
la ventana Set CAM Parameters que se muestra en la Figura 17. En esta ventana se podré configurar este elemento
como un puerto de entrada, un puerto de salida o0 como un componente externo. Cuando se crea un elemento de
Signal Generator, este va colocado en un CAM de entrada conectado a los pines del puerto. La salida final del
circuito creado va conectado a un puerto configurado como salida.

L
b

Figura 16. Puerto desactivado dentro del chip. Se sefiala un puerto en el recuadro rojo. Las conexiones de los puertos estan
sefialados por la flecha verde.
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Set CAM Parameters ? X
o
Instance Name: [I0CzI1 AN#3 Typel 10 Call1.21
Cancel
Clocts In bypass mode, the cells output pins are being diiven Help
directly by the CAM connected tathe [0 cell. Take note of 4
ihe ditve fimitations of CMs and CAB amplfiers.
Documentation
C Code.
Options
O Mode: O OFf O nput @output O Independent Amplfier
Output Type:  @Bypass (O Sample and Hold O VMR O Digttal

CAM Source: Anadig, Approved: Yes

Figura 17. Ventana de configuracion de los puertos del chip.

Una explicacion méas detallada de los puertos y sus distintas configuraciones se desglosa en el apartado de la tarjeta
de desarrollo.

Simulacion

A modo de ejemplo, se construird un simple disefio de un circuito con un integrador. En este caso se hara un
generador de una sefial cosenoidal a partir de una sefial sinusoidal con la misma amplitud y frecuencia.

Estando situados en la ventana de trabajo, se debera seleccionar el CAM Integrator. Para ello accedemos a la
herramienta Get New CAM situada en la barra de herramientas. Una vez abierta la ventana seleccionamos el CAM
Integrator (Figura 18) dando doble clic sobre el nombre del CAM seleccionado.

CAM Description Vers... | Approv...
Hold Sample and Hold (*) Yes
HoldVoltageC... Voltage Controlled Sample and Hold (*) Yes
lIntegrator __|Integrator | (") _[Yes |
IntegratorHold  Window Integrator with Hold (*) Yes
Multiplier Multiplier (*) Yes

MultiplierFilte... Multiplier with Low Corner Frequency... (¥) Yes™®
OscillatorSa...  Sawtooth and Square Wave Oscillator  0.0.5  Yes

Figura 18. Ventana de seleccién de CAM Integrator.

Situamos el CAM en el area de trabajo, como se muestra en la Figura 19.
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.Jn. a

Figura 19. Colocacién de CAM en el area de trabajo.

Conectamos una fuente sinusoidal a la entrada del integrador. Para ello seleccionamos el icono Create Signal
Generator y colocamos el objeto en algin puerto. Procedemos a configurar el puerto como entrada y lo conectamos
al pin de entrada del CAM (Figura 20).

4

Figura 20. Conexion de la fuente sinusoidal con el CAM Integrator.

El CAM Integrator tiene como pardmetro una constante de integracion representada con la letra K. Esta constante
esta incorporada en las ecuaciones de disefio del CAM vy se le puede asignar el valor para un adelanto de 90 grados a
la sefial de entrada sinusoidal. Para acceder a las ecuaciones de disefio, damos doble clic sobre el CAM vy se abrira la
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ventana mostrada en la Figura 21; en la esquina superior derecha se encuentra el boton Documentation en donde se
encuentran todas las especificaciones del componente.

Set CAM Parameters

T X
T
Instance Mame: |Integrator] Anadigmépexiintegrator 1.1.1 (Integrator]
Cancel
Flocks No notes] Help
Clockd | Clockd (4000 kHz) hd
Documentation
-;TV
C Code
Options

Polarity: @ Non-inverting (O Inverting

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Input Sampling Phase: () Phase 2
Compare Control To: (@) Mo Reset () Signal Ground
Opamp Chopping: [JEnabled
Parameters
Integration Const. [1/us]: 4 (I,[uj realized)  [0.0400 To 15.7]

() Variable Reference

Figura 21. Ventana de configuracion del CAM Integrator. En el recuadro rojo se muestra el parametro de la constante de
integracion. La flecha roja sefiala el botdn de documentacion.

En la ventana de documentacién (Figura 22) encontraremos la seccion de “Circuit Diagram and Design Equations”,
donde se encuentra la siguiente ecuacién de disefio:

AV2—+1< v, ..(1
A - KV ()

Es decir:

AV, = +K -V, - At ...(2)

t
V, = in Vv, dt ...(3)
0

EQ Integrator

ana

Copyright 2001-2014
All rights reserved.

Integrator

Hardware Compatibility
This CAM is compatible with the following chip types:
AN13I1ED4, AMZ231ED4

This CAM creates an integrator with a programmable integration constant. This
CAM may be either inverting or non-inverting. There is an optional reset function,
controlled through a comparator that is part of this CAM. This comparator has
options similar to those of the Comparator CAM including the ability to select what
the Control signal will be compared to.

Related CAMs

The Differentiator can be used to differentiate a signal.

CAM Option: Polarity
CAM Option: Input Sampling
CAM Option: Compare Control To

CAM Option: Reset When

<

>

Figura 22. Ventana de documentacion del CAM Integrator.
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Donde, en la Ecuacidn (3), V; es el voltaje de entrada del CAM, V,, el voltaje de salida y K la constante de integracion
n [ 1/us]. Se trabajara con estas ecuaciones para encontrar el valor de la constante K que nos proporcione un
adelanto de 90° a la salida del circuito. La sefial de entrada se define como:

V, = Asin(2reft) [V] ...(4)

Donde A es la amplitud de la sefial de entrada y f la frecuencia de la sefial. Sustituyendo (4) en (3).
t

v, = in Asin(2rft) dt ...(5)
0

Integrando:

— iK A 2 t
V, = ﬁ[— cos(2mft)]o

v, = ( Acos(2mft) + 1) [V] ...(6)

f

El CAM Integrator debe configurarse con polaridad no inversora (Figura 20) para que a la salida de éste se tenga una
sefial cosenoidal negativa (que se corregira mas adelante con el CAM Sumlnv), por lo tanto:

K K K
V, = Acos(2mft) + 1 = ———Acos(2rft) + 7
2 = f( (2rft) +1) [V] 2nf (2mft) f[] (7
La amplitud de la sefial a la salida estéa definida por:
K
Asal = ﬁ - (8)

Por lo tanto la constante K esta dada por:

K =2nfAs [us] (9

Sustituyendo los datos necesarios en la Ecuacion (9), es posible encontrar la constante de integracion para generar el
desfase de 90°. Sin embargo, al generar una onda coseno a partir de una onda seno con este CAM, se debe de tener en
cuenta el voltaje positivo de CD no deseado de magnitud igual a la amplitud de salida, que resulta de la integral
definida que expresa su ecuacion de disefio, lo cual se observa en la Ecuacién (7). Con la finalidad de eliminar esta
componente, debe de sumarse a I, un voltaje de CD de magnitud contraria (negativa). Para ello, se conecta a la salida
V7, un sumador inversor mediante el CAM Sumlinv (Figura 23).
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FPAL

Figura 23. Disefio propuesto con el CAM Sumlnv a la salida del CAM Integrator.

Entonces, la sefial a la salida del integrador, se sumara a un voltaje de entrada V3, el cual se proporcionara con un
voltaje de CD mediante el CAM Voltage conectado a la otra entrada del CAM Suminv (Figura 24).

i_‘t ] .TL]._—LB‘:::- |

4

Figura 24. Disefio propuesto agregando el CAM Voltage.

La ecuacion de salida del sumador inversor es:
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V4 = _Gz ) VZ - G3 ) V3 (10)

Donde G, y G5 son las ganancias de los voltajes V, y V3, respectivamente. Estas ganancias son pardmetros que se
pueden modificar en la ventana de configuracion del CAM Suminv (Figura 25).

Set CAM Parameters ? X
o
Instance Name: |Sumlmd AnadigmépexiSumlny 1.0.1 (Inverting Sum Stage)
Cancel
Flocks {No notes) Help
Clackd | ClockD (4000 kHz) A
I Documentation
C Code.
Options
Input3: @®Of (Oon

Opamp Chopping: []Enabled

Parameters

Gain 1 (UpperInput):

[0.0100 To 100]

Gain 2 (LowerInput):

[0.0100 To 100]

CAM Saurce: Anadigm, Appraved: Yes

Figura 25. Ventana de configuracion del CAM Suminv. Gain 1 es la ganancia del voltaje V, y Gain 2 es la ganancia de V5.

No obstante, el CAM Voltage solamente puede configurarse con + 2 [V]; por lo que la ganancia G5 debe elegirse
adecuadamente para poder eliminar la componente de CD en V,. Ademas, se debe considerar que el sumador es

inversor, por lo que se selecciona el voltaje de — 2 [V] en la ventana de configuracion del CAM (Figura 26). Por lo
tanto:

Vs =—2[V] ...(11)

Set CAM Parameters ? x
e e
Instance Name: |Voltagel Anadigmépexiioltage 1.0.1 [DC Voltage Source)
Cancel
Cisehs (Mo nates) Help
Docurmentation
CCode...
Options
Polarity: (O Positive (+2V) @) Negative (-2V)

CAM Source: Anadigm, Appraved: Yes

Figura 26. Ventana de configuracion del CAM Voltage. Para este caso el voltaje se elige con polaridad negativa.
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De este modo, el segundo sumando de la Ecuacién (10) se iguala a la Ecuacion (8):

—G3 V3 = Agql
K
“ Vs = onf
Gz = — - (12
3= gy (12

Sustituyendo la Ecuacion (11) en la Ecuacion (12):

G3 = anf - (13)

Para que la componente de CD pueda ser eliminada, la ganancia G, debe ser unitaria, por lo tanto:
G,=1 ..(14)

Entonces, sustituyendo los resultados anteriores de las Ecuaciones (11), (12), (13) y (14) en la Ecuacion (10):

V,=-1 K A 2 K = A 2 K K
— <_ﬁ cos( nft)+2nf) (47rf)(_ )= _f cos( nft)_ﬁ-l_ﬁ
V, = 2Kf Acos(2mft) ...(15)

Posteriormente debe conectarse la salida del sumador inversor a un puerto configurado como salida. Por ultimo, se
debe realizar la simulacion del disefio construido; para ello, colocaremos los pines de simulacién en la sefial de
entrada (/;) y en la sefial de salida (1/,) tal cual se presenta en la Figura 27.

ANI31EQ4 LOAD ORDER.: 1

FPAA

Figura 27. Colocacion de los pines de simulacidn en la sefial de entrada y en la sefial de salida de todo el disefio.
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Tarjeta electronica de desarrollo Anadigm SingleApex v2.0

1. Informacion general

La tarjeta de desarrollo Anadigm SingleApex nos permite implementar y crear disefios de circuitos analdgicos
programables. A grandes rasgos la placa contiene un dispositivo analégico programable AN231E04 y un
microcontrolador PIC32 de 32 bits. A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas principales de este
dispositivo:

= Tamafio de la tarjeta — 4.3 x 3.6 pulgadas

= Requisito de suministro: +4 a +9V

= Alimentacién regulada de la tarjeta: +3.3 [V]

= Alimentacién generada de la tarjeta: -3.3 [V]

= Interfaz serial USB estandar para descargar archivos de circuitos de AnadigmDesigner2 a la tarjeta.
= PIC32 con reloj de 80 MHz, memoria de programa: 512 kB, memoria de datos 32kB, 16 x 10 bit ADCs
Cabezal de 5 pines para la reprogramacion del PIC32

Opcion de 16 MHz 0 40 MHz para el reloj analdgico

Compatible con pantalla LCD de 16x2

Area de protoboard

Puntos de acceso a todos los pines relevantes del FPAA

Filtros de entrada Rauch LP, facilmente configurables con componentes pasivos

Buffers de filtro de salida LP, facilmente configurables con componentes pasivos

Interruptores DIP para facil conectividad entre el FPAA, filtros de entrada Rauch y buffers de salida
Capacidad de aislamiento eléctrico de las secciones digitales y eléctricas

Capacidad de almacenar configuraciones en FLASH

Capacidad para autoconfiguracion de la tarjeta con un circuito de prueba

Botdn de reset

2. Disefo de la tarjeta

La figura 28 muestra el disefio de la tarjeta permitiendo la facil localizacién de todos sus componentes, las
conexiones de alimentacion y los jumpers.
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conectar filtros

LED Rauch a entradas Programming header Botén d
S del FPAA USB otén de

JL 7 A reinicio
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de jumpers - /(a
\\\ a v
Q
3 Led de
== A 5 5 alimentacion
Terminales
para LCD > D 0 /A Tomade
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g : corriente
Interfaz
digital : o | SRS : ‘/\:E Terminales de
alimentacion
B 3G S : Salida
Entrada de filtro : ; ; ; Buffer O4
Rauch 101
FPAA 8 1| Salida
¢ | Buffer O3
Entrada de filtro bbb = R_VS3 0
Rauch 102 e 0 - Terminales de
alimentacion +3.3 V
Terminales de ] Terminales de tierra

alimentacion -3.3 V

Terminales de

Terminales de tierra |~ : .
alimentacion -3.3 V

b ™

Terminales de

alimentacién +3.3 V Voltaje mid rail de

referencia +1.5 V

Voltaje mid rail de
referencia +1.5 V

Tablero de Switches para conectar
conexiones salidas FPAA a buffers

Figura 28. Disefio de la placa Anadigm SingleApex. El recuadro en rojo marca el disefio del circuito anal6gico programable
AN231E04.

La figura 29 muestra a detalle los pines del circuito analégico programable FPAA AN231E04 y en la tabla 1
podemos observar las caracteristicas de cada pin.
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Figura 29. Disefio del circuito anal6gico programable FPAA AN231E04.
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Tabla 1. Caracteristicas de cada pin del del circuito analdgico programable FPAA AN231E04

Pin
Namero Nombre Tipo Descripcion
1 11P Input (+)
2 11N Input (-) Celdal/O 1
3 O1N Output (-) (Tipo 1)
4 OIP Output (+)
5 AVSS Alimentacion a tierra Tierra analégica, 0 Volts
6 O2P Output (+)
7 O2N Output (-) Celda 1/O 2
8 12N Input (-) (Tipo 2)
9 12P Input (+)
10 AVDD Alimentacion positiva | Alimentacion analégica de 3.3 Volts
11 I13P Input (+)
12 13N Input (-) Celda 1/0 3
13 O3N Output (-) (Tipo 19)
14 O3P Output (+)
15 105P Input/Output (+) Celdal/O 5
16 105N Input/Output (-) (Tipo 2)
17 106P Input/Output (+) Celda 1/O 6
18 106N Input/Output (-) (Tipo 2)
19 I07P Input/Output (+) Celdal/O 5
20 107N Input/Output (-) (Tipo 29)
21 04P Output (+)
22 O4N Output (-) Celda 1/O 4
23 14N Input (-) (Tipo 19)
24 14P Input (+)
25 BVDD Alimentacidn positiva | Voltaje de referencia de alimentacién 3.3 [V]
26 VREFP Supresion de ruido Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VREFP y BVSS
27 VMR Supresion de ruido Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VMR y BVSS
28 VREFN ., . Conecte un capacitor de 100 nF entre el pin VREFN y
Supresion de ruido BVSS
29 BVSS Alimentacidn a tierra Voltaje de referencia a tierra 0 Volts
30 CFGFLGb Salida digital Bandera de configuracion
31 CS2b Entrada digital Chip Selected 1
32 CS1b Entrada digital Chip Selected. 2
33 SCLK (.rEIOJ Entrada digital Entrada de reloj digital
en serie)
34 ACLI§ (_reloj Entrada digital Entrada de reloj anal6gico
analégico)
35 MODE . Nivel alto= operacién estatica
Entrada digital . S RO
Nivel bajo= operacion dinamica
36 DVDD Alimentacion positiva | Alimentacion digital de 3.3 Volts
37 DVSS Alimentacidn a tierra Tierra digital 0.0 Volts
38 Sl Entrada digital Entrada serial
39 LCCh/ Configuracioén local completa (se activa cuando esta en nivel
DOUT1 Entrada digital bajo)
40 ERRDb Salida digital Indicacion de error.
41 ACTIVATE Salida digital Indica la activacion del dispositivo
e MS(I;/IS_II__;/ Salida digital MEMCLK sirve como salida de reloj de datos en serie.
43 SO Salida digital Salida serial
44 RESETh Entrada digital Entrada de reincio
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Es importante tomar en cuenta que al utilizar el software AnadigmDesigner2 debemos corroborar que nuestro puerto
seleccionado como entrada o salida corresponde con los pines fisicos que se estan utilizando en la tarjeta. Para
verificarlo podemos situar el cursor en el puerto de entrada/salida que hayamos seleccionado y dar doble clic sobre él.
En la siguiente figura se muestra un ejemplo.

off \

Doble clic sobre el
puerto seleccionado

Figura 30. Ejemplo para la seleccién de un puerto de entrada o salida en el software de AnadigmDesigner2.

En seguida, se abrird una ventana de configuracién del puerto (fig. 31) que nos indica el pin que estamos utilizando.

set CAM Parameters ? X
PR
Instance Mame: |I0Cel3 ANg3 Typela 0 Cell 1.2.1
Cancel
Clocks
[Mo notez] Help
Pin utilizado o .
ocurmentation
C Code...
Options
I/O Mode: @®off  OlInput O oOutput (O Independent Amplifier () Low Offset Chopper |

A

Indica que el puerto puede estar
desactivado o establecerse en un modo

Figura 31. Ventana de configuracion del puerto donde se puede observar la celda seleccionada.

Para este ejemplo, se esta utilizando el puerto 10 cell 3, que puede ser un puerto de entrada o un puerto de salida, y si
observamos la tabla 1, vemos que esta celda corresponde del pin 11 al pin 14. Si quisiéremos configurar este puerto
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(10 cell 3) como una entrada, sélo utilizariamos los pines 11 (input negativo) y 12 (input positivo) para su conexién.
Los pines 13 y 14 no se estarian utilizando ya que estos son para configurar el puerto como una salida. Como se
observa en la figura 31, cuando seleccionamos un puerto, este tendra distintos modos de poder configurarse (entrada,
salida, amplificador independiente, low offset chopper). A continuacion, se desglosa cada una de estas
configuraciones.

- Off:
Cuando la celda IO esté en off, no pasara ninguna sefial.

- Input:
La celda 10 se puede utilizar para enrutar sefiales dentro del FPAA. Cuando se selecciona Input se despliegan otros
sub-modos (figura32) que se explicaran en seguida. En la tabla 2 se detalla cada una de estas categorias.

et CAM Parameters ? *
—
Ihstance Mane: [I0CelZ AMN3 Tupela |0 Cell 1.2.1
Cancel
Clocks - - -
In bypass mode, the input signals are routed directly through Help
the cell, bypassing all active circuit elemants. The designer

must aszure that the signal levels [Vp. Wn, and common
mode vaoltage) are appropriate for the CAMs that they are

Documentation

routed to.
Coofle. |
Options Pestafia de
/0 denendent Low Offeat documentacion
~ Independen ~ Low Offse

Mode: off (® Input ) Output O Amplfier O Chopper

Input | & Bvoass () Sample and ~ Amplifier ¢

Type: & BYP “~ Hold ~ (Filcer) Sub-modos de la

opcioén input

Figura 32. Ventana de configuracion de la celda. Se muestra los sub-modos en los que se puede
configurar una entrada.

Tabla 2. Descripcion de cada tipo de entrada de una celda configurada como input.
Sub-modos de la
configuracion Input

Descripcion

La sefial de entrada es enrutada directamente a la celda, sin dejar pasar los elementos
Bypass activos del circuito. El usuario debera asegurarse que los niveles de la sefial colocada
sean apropiados para los CAMs a los que se esta conectando.

Esta opcion se proporciona para que la sefial de entrada pueda ser muestreada por CAMS
de capacitores conmutados construidos dentro del FPAA. En algunos CAMs,
Sample and hold especialmente filtros, se incluyen notas que explican que funcionan mejor cuando se les
proporciona una entrada que ha sido muestreada (Sample ad Hold) con la misma
velocidad de reloj a la que opera el CAM.

Esta opcion nos permite realizar conexiones a los terminales de la entrada y salida de un
amplificador operacional diferencial para que un filtro o etapa de ganancia pueda ser
implementado con componentes externos.

Esto tiene como objetivo permitir el uso de un filtro para la eliminacion de componentes
de altas frecuencias que podrian provocar un aliasing cuando la sefial es muestreada por
CAMs de capacitor conmutado construidos dentro del FPAA.

La frecuencia de corte del filtro debe establecerse en funcion de la frecuencia de la sefial
y la frecuencia del reloj de muestreo.

Los componentes externos no se pueden simular. Durante la simulacién en este modo, la
sefal de entrada pasard a través del puerto sin ningin cambio.

Amplifer (Filter)
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Para méas informacidn acerca de los puertos, se puede consultar la pestafia de documentacion que se muestra en la
ventana de la configuracion del puerto (fig .32).

- Output:
En este modo, la celda 10 se puede usar para enrutar sefiales fuera del FPAA. La tabla 3 muestra la descripcion de
cada sub-modo de esta categoria.

Tabla 3. Descripcién de cada tipo de salida de una celda configurada como output.
Sub-modos de la
configuracion output

Descripcién

La sefial de salida es enrutada directamente a través de la celda, sin dejar pasar los
elementos activos del circuito. Los pines de salida son impulsados directamente por los
CAM, que proporcionan entrada a la celda de salida. Tome nota de las limitaciones de
accionamiento de los CAM.
Sample and Hold Esta opcion es proporcionada para que una sefial retenida pueda salir del FPAA.

VRM La sefal de tierra (1,5 V) se enruta fuera del FPAA.

Digital La sefal de salida diferencial se enruta fuera del FPAA a través de buferes digitales.

Bypass

- Amplificador Independiente:
En este modo, las conexiones se pueden hacer directamente a los terminales de entrada y salida de un amplificador
operacional diferencial para que se pueda implementar un filtro o una etapa de ganancia con componentes externos.

Tenga en cuenta que los CAM dentro del FPAA no se pueden conectar directamente a este amplificador. La sefial
puede salir del FPAA a través de otra celda 1O para que pueda conectarse a componentes externos para hacer el filtro
0 la etapa de ganancia.

Esto tiene por objeto permitir el uso de un filtro para la eliminacién de componentes de mayor frecuencia
introducidos en la sefial por los CAM de capacitores conmutados construidos dentro del FPAA. La frecuencia de
corte del filtro debe establecerse en funcion de la frecuencia de la sefial y la frecuencia del reloj de muestreo.

Los componentes externos no se simulan. Durante la simulacion de este modo, la sefial de entrada pasara a través de
la celda 10 sin cambios.

- Low Offset Chopper:

En este modo la celda 10 puede ser usada para enrutar sefiales a través de un amplificador chopper de entrada hacia el
FPAA, sin cambios. Los amplificadores chopper son amplificadores de corriente directa que se utilizan cuando las
sefiales son tan pequefias que requieren una ganancia muy alta.

3. Encendido de la tarjeta
Para encender la tarjeta se debe conectar un transformador con voltaje entre +4 V y +9 V a la entrada de toma de
corriente. Hay un LED verde en la tarjeta que indica que se ha encendido con éxito.

Nota 1: La tarjeta esté protegida contra la conexiéon a la alimentacién con polarizacion errénea.
ADVERTENCIA: La tarjeta no debe ser alimentada con més de 9 Volts.

4. Programacion de la placa
Esto puede hacerse por medio de una PC o laptop usando un cable estandar USB. La placa usa un emulador de puerto
serial para que desde el extremo de la computadora el enlace aparezca como un puerto COM.

Nota 1: Windows 8.1 necesita tener el archivo “usbser.sys” descargado para que reconozca la conexion USB a la
tarjeta.
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Para programar la tarjeta debe conectarla al cable USB y a la computadora y alimentar la tarjeta. Abre el software
AnadigmDesigner2 en la computadora. dirigete a settings (que se encuentra en la barra de menu) y selecciona
preferences. Se abrird una ventana con varias pestafias, selecciona la pestafia port. En esta pestafia podemos ver la
configuracion de las conexiones al puerto USB. En el menu desplegable bajo "Select port" debe haber un puerto
COM correspondiente a la placa Anadigm.

Nota 2: el puerto COM no tendrd ninguna etiqueta que indique que es la placa Anadigm, por lo que, si la
computadora tiene otros dispositivos conectados a los puertos COM, es posible que aparezca méas de un puerto COM
en el cuadro desplegable. En este caso puede ser necesario hacer algo de prueba y error para determinar qué puerto
corresponde a la placa Anadigm.

Seleccione el puerto COM que corresponda. Haga clic en aplicar y en aceptar. Para verificar que se ha configurado
correctamente la comunicacion de la tarjeta, dirijase de nuevo a la barra de mend y seleccione Target (que se
encuentra en la barra de menu) y luego haga clic en Display Board Information. La figura 33 muestra lo que debe
verse.

Board Info:

Anadigm SingleApex BOARD v1.0
ABK Version: 6.2.0

Your current hardware cenfiguration:
Hardware Load order - chip type

1 - AN231E04

oK

Figura 33. Ventana que indica que la placa se ha configurado correctamente.

Si le aparece una ventana como la figura 33, se ha configurado la tarjeta con éxito y deberia ser posible descargar un
circuito a la tarjeta. Para ello, simplemente haga clic en el icono de descarga (a la izquierda del signo de
interrogacion, debajo de Dynamic Config), véase figura 34. Un LED amarillo junto al microcontrolador parpadeara
cuando se configure el FPAA vy luego se encendera un LED verde para indicar que el FPAA se carg6 correctamente.
Un LED rojo indicara que la configuracion fallé.
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2 Untitled - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

D & s o s | Ul T K

Clic en el icono para
[ cargar el disefio a la

Addrl: 1 A

Figura 34. Se muestra el icono que debe seleccionarse para cargar disefio a la tarjeta

5. Otras caracteristicas
-Botdn de Reset
Hay un botdn en la parte superior de la tarjeta que reinicia el FPAA'y el PIC32.
-Test Circuit

La tarjeta es capaz de autoconfigurar el FPAA con un circuito de prueba para una rapida verificacion de la placa. Para
ello, coloca un jumper en J3 y reinicia la tarjeta. EI FPAA estara ahora configurado con el circuito de prueba (el LED
verde indica que se ha configurado adecuadamente). El circuito de prueba emite una onda sinusoidal en las 7 salidas
del FPAA (14 salidas diferenciales). La frecuencia de esta onda es 1 kHz.

-Almacenamiento FLASH

Para colocar la placa en modo de almacenamiento FLASH, coloque un jumper en J4 y, a continuacion, restablezca la
placa (asegurese de que no haya ningin jumper en J3). Después de restablecer la tarjeta, el FPAA se configurara al
principio con un circuito en blanco y el LED verde se encenderé para mostrar una configuracion exitosa. La tarjeta
ahora estara en modo de almacenamiento FLASH, lo que significa que cualquier configuracién (primaria) enviada a
la tarjeta se almacenard en la memoria FLASH del microcontrolador PIC32. Este circuito se almacenard
indefinidamente hasta que se sobrescriba con otra configuracion o se borre sacando la placa del modo de
almacenamiento FLASH.

Para quitar la placa del modo de almacenamiento FLASH, retire el jumper de J4 y restablezca la placa. La placa ya
no estard en modo de almacenamiento FLASH y cualquier configuracion almacenada en el PIC32 se sobrescribira
con una configuracién en blanco.

NOTA: El modo de almacenamiento FLASH solo debe utilizarse para almacenar configuraciones primarias. El
primer conjunto de datos de configuracion cargado en el dispositivo después de un reinicio se denomina
configuracion primaria.
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-VMR
Incluido en los puntos de acceso descritos anteriormente estda VMR (Voltage Mid Rail = +1.5 V).
-Reloj Analégico

El reloj analdgico para el FPAA (ACLK) es alimentado por un modulo oscilador de 16 MHz. Alternativamente,
colocando un jumper en J2, el reloj analdgico puede ser controlado por un reloj de 40MHz desde el microcontrolador
PIC32.

Nota 1: La nueva frecuencia del reloj solamente se efectla reiniciando la tarjeta.

Nota 2: Si usa la placa en modo de reloj anal6gico de 40 MHz, el médulo oscilador de 16MHz no debe desactivarse
colocando un jumper en J5. La razdn de esto es que el PIC32 (que genera el reloj de 40 MHz) esta sincronizado por
este modulo oscilador, por lo que el reloj de 40 MHz se deriva de él. Entonces, desactivar el reloj de 16 MHz
desactivara también el reloj de 40 MHz.

-Tablero de Conexiones

Hay un area de tablero donde el usuario puede agregar su propio circuito. Esta zona estd provista de energia propia y
conexion atierra.

-Alimentacién Negativa

La alimentacion negativa (-3.3 V) se genera a partir de la alimentacion positiva (+3.3 V). Este suministro negativo se
utiliza para las etapas del blfer de salida, pero el usuario también puede utilizarlo para los circuitos integrados en la
placa de pruebas. La alimentacion negativa se habilita moviendo el jumper J6 hacia la izquierda. Se desactiva
moviendo J6 hacia la derecha, en cuyo caso el suministro negativo se conecta a tierra.

-Interruptores DIP

El usuario puede hacer sus propias conexiones en la placa con cables, pero hay un conjunto de interruptores DIP que
permiten una facil conexién de ciertas rutas entre el FPAA vy los buferes de entrada/salida. Estos interruptores estan
abiertos de forma predeterminada, lo que significa que todos estan colocados hacia la izquierda. El usuario puede
cerrar los interruptores colocandolos hacia la derecha. En la tabla 4 se muestra un resumen de los interruptores DIP.

Tabla 4. Interruptores DIP

Funcion Tipo Nombre
Conectar filtros Rauch a FPAA 4 interruptores S2,3
Conectar FPAA a buffers 2 interruptores S4,5

NOTA: Los interruptores DIP son pequefios y de tipo empotrado, por lo que se recomienda una herramienta afilada,
como un destornillador delgado, para abrir/cerrar los interruptores.

EJEMPLOS:
= Para conectar la entrada del filtro Rauch a I1 del FPAA, cierre los 4 interruptores en S2
= Para conectar la entrada del filtro Rauch a 12 del FPAA, cierre los 4 interruptores en S3
= Para conectar O4 de FPAA al bufer de salida, cierre ambos interruptores de S4
= Para conectar O3 de FPAA al bufer de salida, cierre ambos interruptores de S5

NOTA 1: Los filtros Rauch usan 4 de los pines del FPAA, usando tanto las entradas diferenciales como las salidas
diferenciales.
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NOTA 2: estos interruptores DIP brindan la capacidad de realizar ciertas conexiones en la placa de manera muy facil
y répida, pero el usuario puede realizar las conexiones que desee soldando los cables.

-Filtros de entrada Rauch

Hay 2 etapas de buffers de entrada llamadas filtros Rauch. Estos son baferes multipropésito que pueden convertir una
sefial de un solo extremo a una sefial diferencial en el FPAA, pueden amplificar o atenuar una sefial de entrada para
permitir una adaptacion perfecta a la alimentacion del FPAA, y proporcionan una funcién de filtro low-pass que es
muy til para minimizar el ruido de alta frecuencia y que no se transmita al FPAA.

El filtro Rauch consta de 9 componentes pasivos (6 resistencias y 3 capacitores) conectados a los 4 pines de una
entrada/salida (10 Cell1,2,3,4) del FPAA. Estos componentes funcionan en combinacién con un amplificador
integrado en las celdas E/S del FPAA. Este amplificador debe estar habilitado para que el filtro Rauch funcione. Para
habilitar el amplificador en AnadigmDesginer2, haga doble clic en la celda 10 correspondiente (IOCell1-4),
seleccione el boton de opcién marcado por Input, seleccione el sub-modo Amplifer (Filter). Haga clic en OK. La
figura 35 muestra el amplificador tal como aparece en AnadigmDesigner2 (izquierda), un esquema que muestra coémo
estan conectados los componentes (en medio) y el disefio de uno de los filtros Rauch proporcionados en la placa
(derecha).

[ Type | eputOutput Col

RAUCH_#1_101

E/S configurada como una
entrada com filtro Anti-aliasing

Figura 35. Filtros Rauch

Las ecuaciones de ganancia, frecuencia de corte y la Q (el factor de calidad) del filtro pasa bajas de Rauch son las
siguientes:

oo 1 R, +R,
7 2nR, |2-C,-Cy- R,

Cl .Rl
2 * CZ(Rl + Rz)

Para determinar los valores de los componentes para los valores requeridos de la ganancia, frecuencia de corte y Q,
debemos seleccionar un valor adecuado para R1 (por ejemplo, 10 kQ) y luego use las siguientes ecuaciones para
calcular los otros valores de los componentes:
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R,=R, G
Rl'G
R, =
TG6+1
Q-(G+1)
= —
27T'G'F0'R1
1
G2

“4n-G-F, QR

Como ejemplo, supongamos que se requiere tener los siguientes pardmetros en la etapa de entrada:
G=15

Fo = 20kHz

Q=0.707

Primero se debe decidir un valor adecuado para R1 (ejemplo: 10kQ). Entonces usando las ecuaciones para R2, R3,
Cly C2 obtenemos:

R1=10kQ
R2 = 15kQ
R3 = 6kQ (el valor preferido mas cercano es 5,6 kQ)
C1 =0,938 nF (el valor preferido mas cercano es 1 nF)
C2 =0.375nF (el valor preferido mas cercano es 330pF)

NOTAL: si la sefial de entrada al filtro Rauch es de un solo extremo, simplemente conecte el lado izquierdo de una de
las resistencias R1 (ver esquema en la figura35) a tierra.

NOTAZ: para obtener los mejores resultados de supresion de ruido, la frecuencia de corte del filtro pasa-bajas debe
ajustarse justo por encima de la frecuencia mas alta de la sefial de entrada.

NOTAS3: para obtener los mejores resultados de supresion de ruido, la ganancia debe ajustarse de modo que, para la
amplitud méaxima de la sefial de entrada, la salida del filtro Rauch esté justo dentro de la alimentacion de 0 y 3V,
correspondiente a una sefial diferencial de +/- 3V (6V pk pk). Por ejemplo, si la sefial de entrada maxima es 1V pk pk
de un solo extremo, entonces la ganancia debe establecerse en 6 (o justo por debajo).

NOTAA4: el filtro Rauch no funcionard a menos que el amplificador de entrada esté habilitado en AnadigmDesigner2.

La placa tiene footprints para los 2 filtros Rauch. El disefio tipico para estos se muestra a la derecha en la figura 35.
Tenga en cuenta que solo hay un capacitor C1, los otros componentes (3 resistencias y un capacitor) estan en pares
marcados como 'a' y 'b', y estos pares siempre deben ser idénticos. El usuario es libre de agregar componentes
soldados a estas huellas del filtro Rauch para hacer su propia version.

Para el usuario que desea utilizar la placa con componentes ya predeterminados, los filtros Rauch ya estan equipados
con componentes de montaje en superficie debajo de la placa. Estos se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Valores de los componentes para los filtros Rauch

Filtro Rauch Valores de los componentes Parametros
i
Rauch_l10O1 _ Q=0.707
G, = 22l Fo = 490kHz
C2 = 10pF B
R1=R2 =470kQ
- G=10
Rauch_102 R3 =220kQ Q=0.707
C1 = 22pF Fo = 23KHz
C2 = 10pF -

Estos 2 filtros Rauch se proporcionan como ejemplos. Rauch_ 101 esta conectado a 1/01 del FPAA. Esta configurado
con una frecuencia de corte muy alta y ganancia unitaria. Si usa una sefial de un solo extremo, conecte IN- a GND
(vea el disefio a la derecha de la figura 35) y conecte la sefial a IN+. Si se requiere una frecuencia de corte mas baja,
es muy facil modificar este filtro sin quitar los componentes montados debajo de la placa, simplemente agregando
capacitores soldados. Por ejemplo, si se agrega un capacitor de 2,2 nF a C1 y se agregan capacitores de 1 nFa C2ay
C2b, la frecuencia de corte se puede reducir a 4,9 kHz (aumentar los valores del capacitor reduce la frecuencia de
corte por el mismo factor).

El filtroRauch_102 esta conectado a 1/02 del FPAA. Esta configurado con una ganancia unitaria y una frecuencia de
corte de poco més de 20 kHz. Si usa una sefial de un solo extremo, conecte IN- a GND (vea el disefio a la derecha de
la figura 35) y conecte la sefial a IN+. Si se requiere una frecuencia de corte mas baja, es muy facil modificar este
filtro sin quitar los componentes predeterminados, simplemente agregando capacitores soldados. Por ejemplo, si se
agrega un capacitor de 2,2 nF a C1 y se agregan capacitores de 1 nF a C2a y C2b, la frecuencia de corte se puede
reducir a 230 Hz. Alternativamente, si se requiere una frecuencia de corte mas alta, se pueden agregar. Por ejemplo,
si se agregan resistencias de 10 kQ a Rla, R1b, R2a y R2b, y se agregan resistencias de 4,7 kQQ a R3a y R3b,
entonces la frecuencia de corte se puede aumentar a 1 MHz (reduciendo los valores de la resistencia, aumenta la
frecuencia de corte en el mismo factor).

Si el usuario no desea utilizar filtros Rauch, se recomienda abrir los interruptores DIP que conectan el Rauch al
FPAA y conectarse directamente a los pines del FPAA mediante cables.

-Buffers de salida

Hay 2 buferes de salida, cada par esta conectado a través de interruptores DIP al FPAA. El circuito para cada uno de
estos buffers se muestra en la figura 36. Al igual que los filtros Rauch de entrada, estos buferes son multipropdésito y
realizan las siguientes funciones: convierten la salida diferencial del FPAA en unipolar, pueden amplificar o atenuar
la sefial del FPAA, y proporcionan una funcién de filtro de pasa bajas (de un polo) que es util para eliminar el ruido
del reloj y suavizar la cuantificacion de la salida.

F oL [ BUF #2 O
on P AR Y "1 T
2 Ny -

Figura 36. Buferes de salida
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Las ecuaciones para la ganancia y la frecuencia de corte del buffer de salida son las siguientes:

G =
Ry

1
Fp=————
7 2.-m-R,-C;

Para el usuario que desea usar los buferes de salida con componentes predeterminados, estos ya estan equipados con
componentes de montaje en superficie debajo de la placa. Los valores predeterminados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de los componentes predeterminados para usar los buferes de salida

Buferes de salida Valores de los componentes Parametros
R1=33kQ
Buf 04 R2=33kQ Foi 2810'%_'2
C1=10pF
R1 =470kQ G=10
Rauch_102 R2 = 470kQ Fo = 23i<Hz
Cl=15F

Estos 2 buferes de salida se proporcionan como ejemplos. Buf_O4 esta conectado al terminal O4 del FPAA. Esta
configurado con una frecuencia de corte muy alta y ganancia unitaria. Si se requiere una frecuencia de corte mas baja,
es muy facil modificar este filtro sin quitar los componentes de montaje predeterminados, simplemente agregando
capacitores soldados. Por ejemplo, si se agregan capacitores de 1 nF a Cla y Clb, la frecuencia de corte se puede
reducir a 4,8 kHz (aumentar los valores de los capacitores reduce la frecuencia de corte por el mismo factor).

Buf O3 esta conectado al terminal O3 del FPAA. Esta configurado con una ganancia unitaria y una frecuencia de
corte de poco méas de 20 kHz. Si se requiere una frecuencia de corte mas baja, es muy facil modificar este filtro sin
guitar los componentes predeterminados, simplemente agregando capacitores soldados. Por ejemplo, si se agregan
capacitores de 1,5 nF a Clay C1b, la frecuencia de corte se puede reducir a 230 Hz. Alternativamente, si se requiere
una frecuencia de corte mas alta, se pueden agregar resistencias, nuevamente sin quitar los componentes de montaje
gue se encuentran debajo. Por ejemplo, si se agregan resistencias de 10 kQ a Rla, R1b, R2a y R2b, la frecuencia de
corte se puede aumentar a 1 MHz (reduciendo los valores de resistencia, la frecuencia de corte aumenta en el mismo
factor).

Si el usuario no desea utilizar buferes de salida, se recomienda abrir los interruptores DIP que conectan el bufer al
FPAA y conectarse directamente a los pines del FPAA mediante cables soldados.

-Jumpers

La tabla 7 muestra una lista completa de los jumpers de la tarjeta y la figura 37 muestra su localizacion
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Tabla 7. Configuracion de los jumpers

Jumper Funcion Estado Condicion
predeterminado predeterminada
Conecta
completamente la
J1l Conecta la seccion digital a la seccion analégica LO,S J Jumpers LENELOL, t|e[ra y
estan activados | todas las  sefales
digitales del FPAA a
la seccion digital
Selecciona entre 16 MHz y 40 MHz para la Jumper _
J2 fuente ACLK desactivado ACLK =16 MHz
Habilita la descarga de la configuraciéon del
circuito de prueba al FPAA desde el
13 almacenamiento FLASH (después de reiniciar o Jumper Descarga del circuito
apagar y encender). El circuito de prueba emite desactivado de prueba desactivada
una onda sinusoidal a todas las salidas de
FPAA.
Habilita el almacenamiento de configuraciones
primarias en el almacenamiento FLASH del
PIC32. Si el jumper estd activado, la placa
almacenara la dltima configuracion principal Modo de
después de reiniciar o apagar y encender. Si aln . almacenamiento  de
J4 . ! L Jumper activado ) -
no se ha enviado una configuracion desde AD2, configuracion
la placa se configurara con un circuito en blanco principal desactivado
en el FPAA. Si se retira el jumper y la placa se
reinicia o se enciende, el almacenamiento
FLASH se borrara.
J5 desactivard el mdédulo del oscilador de 16
MHz y probard su salida. Esto significa que el
5 pin ACLK del FPAA no estard cronometrado, Jumper Oscilador 16 MHz
tampoco el microcontrolador PIC32 estara desactivado activado
cronometrado, por lo que toda la placa se
desactivara efectivamente.
Controla la generacion de un suministro
negatlvo (-3,3 V) para Ia_s etapas del bufer de Alimentacion
salida en la placa. El jumper a la derecha Jumper a la X .
J6 . o . . negativa desactivada
desactiva el suministro negativo (lo vincula a derecha

tierra). ElI jumper a la izquierda habilita la
alimentacion.
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Figura 37. Posiciones de los Jumpers

IV. ACTIVIDADES

1. Recrea el disefio propuesto en la Figura 27. Proponiendo una sefial de entrada y a partir de ella asigna valores a
los CAM con el apoyo de las ecuaciones vistas.

1.1 Simule el disefio anterior mostrando la sefial de entrada y la sefial de salida.
1.2 Descargue el disefio a la tarjeta y compruebe su correcto funcionamiento utilizando un generador de sefiales y el
osciloscopio.

2. Utilizando los CAM, disefie los circuitos para las siguientes configuraciones de amplificadores operacionales:
Sumador Inversor y Restador.
2.1 Simule los disefios propuestos en el punto anterior y muestre las sefiales de entrada y de salida.
2.2 Descargue el disefio a la tarjeta, utilice un generador de sefiales y el osciloscopio para mostrar las sefiales de
entrada y de salida.
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Nota 1: Para las aplicaciones del AO se deberan utilizar dos sefiales sinusoidales de entrada en cada uno de los
siguientes casos:

Caso 1. Las dos sefiales sinusoidales de entrada son de 1 [V] de amplitud y 20 [kHZz] de frecuencia.

Caso 2. Las dos sefiales sinusoidales de entrada son de 2 y 1 [V] de amplitud y 20 [kHz] de frecuencia.

Caso 3. Las dos sefales sinusoidales de entrada son de 30 y 15 [kHz] de frecuencia y de 1 [V] de amplitud.
Caso 4. Las dos sefiales sinusoidales de entrada son de 1.5y 1 [V] de amplitud y de 30 y 15 [kHz] de
frecuencia, respectivamente.

Nota 2: Para cada caso se debera mostrar el disefio implementado y la simulacién de las sefiales de entrada y de
salida.

Nota 3: Comprobar los resultados obtenidos mediante el analisis matematico de cada caso, teniendo en cuenta las
identidades trigonométricas asociadas a las aplicaciones del AQ.

V. REFERENCIAS:

1.

Hernandez, J. A. (2011). Laboratorio de electronica analdgica usando Arreglos Analdgicos Programables por
Campo (FPAA) [Tesis de licenciatura, Universidad Pontificia Boliviana]. Repositorio Institucional UPB.

Lopez, R. L. (2015). FPAA para sistemas de procesamiento y acondicionamiento de sefiales analdgicas [Tesis de
maestria, Universidad de Guadalajara]. Repositorio Institucional de la Universidad de Guadalajara.

. Anadigm. AnadigmDesigner®2: User Manual. (2004). AnadigmDesigner®2 EDA Software.

https://www.anadigm.com/_doc/UM020800-U001.pdf
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4.2. Practica de
Laboratorio 2

Configuraciones y aplicaciones del
amplificador operacional



. OBJETIVOS.

a. Conocer la estructura, funcionamiento y utilidad de las aplicaciones més importantes del amplificador operacional.
Disefar y simular, utilizando herramientas computacionales, diferentes aplicaciones del amplificador operacional.
c. Realizar el montaje experimental de algunas aplicaciones del amplificador operacional.

i

Il. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES.

= Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

= Herramienta computacional Proteus para el disefio, implementacion y simulacién de circuitos eléctricos y
electronicos.

» Herramienta computacional Excel para manejo de datos por medio de hojas de calculo.

= Fuente de voltaje de corriente directa.

= Generadores de funciones.

= QOsciloscopio.

= Multimetro digital.

= Amplificador operacional: 741 (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra cuéntos utilizard).

= Elementos pasivos: resistores, capacitores, potenciometros, etc. (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra
cuantos utilizara y sus respectivos valores).

= Tablilla de conexiones (protoboard).

= Cables para interconexion.

I1l. CONSIDERACIONES TEORICAS.
Amplificador operacional. Caracteristicas principales.

El amplificador operacional (AO) es un dispositivo conformado por dos terminales de entrada, la entrada inversora (-)
y la entrada no inversora (+), asi como una terminal de salida. Cada entrada produce ya sea la misma salida o una salida
con polaridad opuesta, dependiendo de si la sefial se aplica a la entrada positiva o la entrada negativa, respectivamente.

En la Figura 1(a) se observa un amplificador operacional ideal, el cual tiene una ganancia de voltaje infinita y un ancho
de banda infinito; ademas, tiene una impedancia de entrada infinita de modo que no carga la fuente de excitacion y
posee una impedancia de salida cero.

Por otro lado, en la Figura 1(b) se muestra un amplificador operacional préctico, el cual tiene tanto limitaciones de
voltaje como de corriente; de esta forma se caracteriza por presentar una ganancia de voltaje muy alta, una impedancia
de entrada también muy alta que por lo general es de algunos megaohms y una impedancia de salida muy baja de menos
de 100 [Q].

;
L ent

o v.m! v,

ent O me

(a) Representacion de un AO ideal. (b) Representacién de un AO practico.

Figura 1. Representaciones de un amplificador operacional basico.
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Principales aplicaciones del amplificador operacional.

En un inicio los amplificadores operacionales fueron utilizados fundamentalmente para realizar operaciones
matematicas tales como adicion, sustraccion, integracion y diferenciacion. Actualmente, su uso principal es
proporcionar cambios en la amplitud del voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores, en circuitos de filtrado y en

muchos tipos de circuitos de instrumentacion.

Los AO tienen distintas configuraciones que se emplean para las

aplicaciones anteriores, tales como el no inversor, inversor, seguidor de voltaje, comparador, sumador, integrador,
logaritmico, diferenciador, restador, entre otras (Figura 2).

R
F

v
(a) No inversor.

C
|
|

Venr o—AAN—

—o Vi

(d) Integrador.

R,

_J\M—

Vi o—AAN—— VREF

(b) Inversor.

AM c

—o0 Vs

(e) Sumador inversor.

Figura 2. Algunas configuraciones del amplificador operacional.

IV. ACTIVIDADES.

1. Un sistema de bioinstrumentacién, utilizado para el acondicionamiento de sefiales de electrocardiografia (ECG), se

Voo

(c) Comparador.

R

—JM—

v

sal

(f) Diferenciador.

—o Vi

disefia a partir del circuito integrado 741 en configuracién no inversora y con las siguientes caracteristicas:
ganancia de voltaje de lazo cerrado de 150, impedancia de entrada minima de 100 [MQ] e incluye compensacion
del efecto de la corriente de polarizacion.

1.1. Proponga un disefio que satisfaga los requerimientos anteriores.

1.2. Descargue una sefial de ECG de la base de datos internacional Physionet y coloquela como sefial de entrada
al disefio propuesto en el inciso anterior. Simule, utilizando la herramienta computacional Proteus, el circuito
obtenido y como resultado muestre graficamente la sefial de entrada y la sefial de salida.

Nota 1: Deberan investigar como se compensa el efecto de la corriente de polarizacion en un AO.

Nota 2: Utilice la siguiente direccién web para acceder a la base de datos: https://archive.physionet.org/cgi-

bin/atm/ATM y descargue solo 10 segundos de duracion para la sefial elegida.

Nota 3: Al descargar la sefial de ECG, los valores de voltaje se encuentran en el orden de los milivolts [mV],
por lo que estos se deberan reescribir a volts [V] en una hoja de célculo ya que Proteus no reconoce submdalti-

plos.

2. Utilizando la herramienta computacional Proteus y el circuito integrado 741, disefie el diagrama esquematico para
las siguientes aplicaciones del AO:

a. Amplificador inversor.
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2.1.

2.2.

Comparador (detector de cruce por nivel cero y detector de cruce por nivel diferente de cero).
Sumador inversor.

Promediador.

Integrador (generador de una onda coseno a partir de una onda seno).

Diferenciador.

Restador.

Desfasador (de 60°, 45°y 30°).

Realice la simulacion de cada una de las estructuras propuestas anteriormente y, como resultado, muestre tanto
las sefiales de entrada como las sefiales de salida.

Nota 1: Para cada una de las configuraciones a implementar cada equipo propondré los elementos pasivos a
utilizar, asi como la cantidad minima de AO necesarios.

Nota 2: Cada equipo propondra la ganancia deseada para las configuraciones del AO que asi lo requieran.

Nota 3: Para la aplicacion del AO como detector de cruce por un nivel diferente de cero cada equipo propondré
cudl es el nivel a detectar.

Nota 4: Para las aplicaciones del AO como sumador inversor, promediador y restador deberan utilizar dos
sefiales sinusoidales de entrada en cada uno de los siguientes casos:

- Caso 1. Las dos sefales de entrada tienen la misma frecuencia y amplitud.

- Caso 2. Las dos sefiales de entrada tienen la misma frecuencia y diferentes amplitudes.
- Caso 3. Las dos sefiales de entrada tienen diferente frecuencia y las mismas amplitudes.
- Caso 4. Las dos sefales de entrada tienen diferente frecuencia y amplitud.

Nota 5: En la aplicacion del AO integrador, se deberd generar una sefial cosenoidal a partir de una sefial
sinosoidal con la misma amplitud y frecuencia. Para esto, la ecuacién que modela el comportamiento de esta
configuracion es la integral indefinida:

1
Vsar = _Ef Vene dt

Considerando lo anterior, se puede plantear un voltaje de entrada y salida; y a partir de ahi, calcular el valor de
la resistencia proponiendo un valor de capacitancia, o visceversa.

Nota 6: Para la aplicacion del AO integrador se debe tomar en cuenta el disefio de un AO integrador préactico
con la finalidad de compensar los efectos del desequilibrio de voltaje y la corriente de polarizacion. Este punto
aplica también para el AO diferenciador.

Con los componentes y materiales de la practica realice el montaje experimental de las configuraciones
propuestas. Utilice el osciloscopio para mostrar, tanto las sefiales de entrada, como las sefiales de salida.
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4.3. Practica de
Laboratorio 3

Aplicaciones del amplificador
operacional utilizando diseno
analogico programable



. OBJETIVOS.

Implementar y simular, utilizando técnicas de disefio analdgico programable, estructuras similares a las aplicaciones
del amplificador operacional.

Realizar el montaje experimental de algunas aplicaciones del amplificador operacional utilizando la tarjeta de
desarrollo.

. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES.

Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

Herramienta computacional AnadigmDesigner2 para el disefio, implementacion y simulacién de sistemas
analdgicos programables.

Fuente de voltaje de corriente directa.

Generador de funciones.

Osciloscopio.

Tablilla de conexiones (protoboard)

Cables para interconexion.

Tarjeta de desarrollo Anadigm SingleApex v2.0.

I11. ACTIVIDADES.

1.

Utilizando la herramienta computacional AnadigmDesigner2, disefie el diagrama esquematico para las siguientes
estructuras:

Amplificador inversor.

Comparador (detector de cruce por nivel cero y detector de cruce por nivel diferente de cero).
Sumador inversor.

Promediador.

Integrador (generador de una onda coseno a partir de una onda seno).

Diferenciador.

Restador.

Desfasador (de 60°, 45°y 30°).

S@ropooe

1.1. Realice la simulacién de cada una de las estructuras propuestas anteriormente y, como resultado, muestre tanto
las sefiales de entrada como las sefiales de salida.

Nota 1: Cada equipo propondréa la ganancia deseada para las configuraciones que asi lo requieran.

Nota 2: Para la aplicacion como detector de cruce por un nivel diferente de cero cada equipo propondra cuél es
el nivel a detectar, considerando que el voltaje maximo que otorga la tarjeta de desarrollo es 3 [V].

Nota 3: Para las aplicaciones como sumador inversor, promediador y restador deberan utilizar dos sefiales
sinusoidales de entrada en cada uno de los siguientes casos:

- Caso 1. Las dos sefales de entrada tienen la misma frecuencia y amplitud.
- Caso 2. Las dos sefales de entrada tienen la misma frecuencia y diferentes amplitudes.
- Caso 3. Las dos sefiales de entrada tienen diferente frecuencia y las misma amplitudes.
- Caso 4. Las dos sefiales de entrada tienen diferente frecuencia y amplitud.

Nota 4: Consultar la documentacion de cada CAM para conocer sus ecuaciones de disefio, y asi implementar
adecuadamente las aplicaciones del AOQ.

Nota 5: En AnadigmDesigner2, la ecuacion que modela el comportamiento del CAM Integrator es la integral
definida:

t
Vsar = in Vene dt

0
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1.2.

Entonces, al utilizar este CAM con un voltaje de entrada sinusoidal, se debe corregir el voltaje de CD indeseado
que resulta de su aplicacion. Esto se puede realizar afiadiendo otros CAM vy realizando los céalculos
correspondientes.

Nota 6: Para los circuitos desfasadores, es posible optar por otras opciones para su implementacion en
AnadigmDesigner2 ya que no existe algun CAM que realice esta funcion en especifico. Por ejemplo, se puede
considerar la siguiente identidad trigonométrica por diferencia de angulos:

Asin(2rft — 8°) = —Asin(0°) cos(2mft) + Acos(0°) sin(2mft)

Una vez comprobada la funcionalidad de los disefios propuestos en el punto 1.1, descargue las configuraciones
a la tarjeta. Observe en el osciloscopio tanto las sefiales de entrada como las de salida para cada caso.
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4.4. Practica de
Laboratorio 4

Generacion de la senal Doppler de
flujo sanguineo



. OBJETIVOS.

Conocer como se obtiene la sefial de flujo sanguineo utilizando técnicas de ultrasonido Doppler.

Disefar y simular, utilizando herramientas computacionales, las etapas para la generacién de las componentes en
fase y en cuadratura de fase de la sefial Doppler de flujo sanguineo.

Implementar, utilizando técnicas de disefio analdgico programable, las etapas para la generacion de las componentes
en fase y en cuadratura de fase de la sefial Doppler de flujo sanguineo.

Realizar el montaje experimental de las etapas para la generacion de las componentes en fase y en cuadratura de
fase de la sefial Doppler de flujo sanguineo utilizando amplificadores operacionales.

. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES.

Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

Herramienta computacional Proteus para el disefio, implementacién y simulacion de circuitos eléctricos y
electronicos.

Herramienta computacional AnadigmDesigner2 para el disefio, implementacion y simulacion de sistemas
analdgicos programables.

Fuente de voltaje de corriente directa.

Generadores de funciones.

Osciloscopio.

Multimetro digital.

Amplificador operacional: 741 (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra cuantos utilizara).

Elementos pasivos: resistores, capacitores, potenciometros, etc. (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra
cuantos utilizara y sus valores).

Tablilla de conexiones (protoboard).

Cables para interconexion.

Tarjeta de desarrollo Anadigm SingleApex v2.0.

I11. CONSIDERACIONES TEORICAS.

Una de las técnicas mas utilizadas en la caracterizacion del flujo sanguineo cardiovascular es el ultrasonido basado en
el Efecto Doppler. En la Figura 1 se muestra el principio basico de diagnéstico médico utilizando ultrasonido Doppler.

Transductor de
ultrasonido

Elementos reflectivos

Vaso sanguineo

Figura 1. Componentes principales del efecto Doppler en un vaso sanguineo.

La Figura 1 muestra el transductor Doppler ubicado directamente sobre el vaso sanguineo que seré caracterizado. El
transductor, de entre 2 y 10 MHz, es excitado con una sefial eléctrica de voltaje o corriente y dicha excitacion provoca
la emision de una onda (haz ultrasénico transmitido o sefial interrogante) que utiliza energia ultrasénica a una frecuencia
determinada (frecuencia de transmision). Dicha onda incide directamente sobre el tejido bioldgico (vaso sanguineo),
se propaga a través de éste, e impacta dentro del volumen de muestra con sus elementos internos, formados
esencialmente por la pared vascular y los componentes sanguineos (glébulos rojos).

Durante la propagacion del ultrasonido, el movimiento de los componentes sanguineos, causaran que la onda incidente
se disperse en diferentes direcciones, produciendo cada uno de ellos una sefial llamada eco. La velocidad de dichos
elementos producira un corrimiento en la frecuencia de la onda que se refleja. El conjunto de ecos (o haz ultrasénico
recibido o sefial recibida) son captados por el mismo transductor, y conforman la sefial recibida, la cual sera una version
modificada de la sefial interrogante.
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La sefial recibida, denominada Sge, debe ser procesada para obtener la sefial compleja Doppler que representa el flujo
dentro del vaso sanguineo analizado. Una de las técnicas mas utilizadas para este procesamiento es la demodulacion
en cuadratura de fase, cuyo objetivo es eliminar la frecuencia de operacion del transductor y proporcionar una salida
consistente con las bandas laterales Doppler; es decir, proporcionar dos salidas que estén compuestas, cada una de ellas,
por las componentes del flujo sanguineo directo e inverso.

Después de procesada la sefial recibida, se obtienen las componentes en fase | y en cuadratura de fase Q, las cuales
conforman, respectivamente, la parte real e imaginaria de la sefial compleja Doppler D, segun:

D(t)=1(t)+]-Q(t)
IV. ACTIVIDADES.
1. Las sefiales | y Q, que conforman la sefial Doppler, D, contienen frecuencias dentro del espectro audible que
producen un sonido pulsatil distintivo. Cada una de ellas esta formada Unicamente por la componente de flujo

sanguineo directo Sqir (de frecuencia fqir) y la componente de flujo sanguineo inverso Sin (de frecuencia finy), segln:

I(t)= Ay, -sin(27 f t+ 6y, )+ A, -cos(2z i t—6,,)

Sir Sinv
Q(t)= Ay, -cos(2z fy,t+ 6, )+ A,, -sin(2z f, t—6,,)
Sair Siny

Comparando las dos expresiones anteriores se puede observar que para una sefial resultante de flujo D, que es
Unicamente hacia el transductor, la sefial | se adelanta a la sefial Q en 90°, mientras que para el flujo que es
Unicamente desde el transductor la sefial | se retrasa de la sefial Q en 90°. Desde el punto de vista temporal, las
componentes | y Q se describen graficamente como se muestra en la siguiente figura:

Senal en fase

Senal en cuadratura de fase
1

Figura 2. Componentes en fase y en cuadratura de fase.

1.1. Utilizando las aplicaciones del amplificador operacional (AO), y el circuito integrado 741, proponga una
estructura para generar la sefial | y otra estructura para generar la sefial Q. Muestre, utilizando la herramienta
computacional Proteus, los diagramas esquematicos correspondientes.

1.2. Simule, en Proteus, las estructuras propuestas en el inciso anterior. Muestre graficamente las sefales
resultantes.

1.3. Con los materiales y componentes de la practica realice el montaje experimental de los circuitos propuestos en
el inciso 1.1 para la generacion de las sefiales 1 y Q. Muestre gréficamente las sefiales resultantes utilizando el
osciloscopio.
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1.4. Implemente, utilizando dispositivos analdgicos programables, las estructuras propuestas en el inciso 1.1.
Simule el circuito y muestre, a través de la herramienta computacional AnadigmDesigner2, las sefiales
generadas como resultado de dicha implementacion.

1.5. Cargue a la tarjeta el disefio propuesto en el inciso anterior. Muestre graficamente las sefiales generadas
utilizando el osciloscopio.

Nota 1: Tanto para los disefios en Proteus, como para la implementacion en AnadigmDesigner2 y el montaje
experimental, se deben utilizar sefiales de entrada sinusoidales y a partir de éstas obtener las componentes cosenoidales
requeridas.

Nota 2: Para cada una de las estructuras donde se utilicen las configuraciones del AO, en caso de ser posible, la ganancia
debera ser unitaria.

Nota 3: Para la generacion de las sefiales | y Q en Proteus utilice la siguiente informacion.
Parametros para la componente de flujo directo:

Agir=1

fdir =4 kHz

Ouir = 0°

Parametros para la componente de flujo inverso:

An=1

finv = 2 kHZ

Oiny = 0Q°

Nota 4: Debido a que el equipo de Anadigm no opera de manera eficiente a tan bajas frecuencias, utilice la siguiente
informacidn para la generacion de las sefiales 1 y Q.

Pardmetros para la componente de flujo directo:

Agir=1

fdir =20 kHz

Ogir = 0°

Pardmetros para la componente de flujo inverso:

Ainv=1

finv = 10 kHZ

Oinv=0°

Nota 5: Al implementar el circuito en Anadigm no es necesario considerar la correccién del voltaje de CD indeseado
que resulta de la aplicacion de algunos CAM, si es que se utilizan para obtener las componentes cosenoidales requeridas
a partir de las sefiales sinusoidales de entrada.

Nota 6: Utilizar un solo chip para todo el circuito propuesto en Anadigm.
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4.5. Practica de
Laboratorio 5

Pre-amplificacion en sistemas de
electrocardiografia



. OBJETIVOS.

Conocer la estructura, funcionamiento e importancia de la etapa de pre-amplificacion de sefiales analdgicas en los
sistemas de electrocardiografia.

Disefar y simular, utilizando herramientas computacionales, la etapa de pre-amplificacion de los sistemas de
electrocardiografia.

Implementar, utilizando técnicas de disefio analdgico programable, la etapa de pre-amplificacion de los sistemas de
electrocardiografia.

Realizar el montaje experimental de la etapa de pre-amplificacion en los sistemas de electrocardiografia utilizando
amplificadores operacionales.

. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES.

Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

Herramienta computacional Proteus para el disefio, implementacién y simulacién de circuitos eléctricos y
electronicos.

Herramienta computacional AnadigmDesigner2 para el disefio, implementacion y simulacion de sistemas
anal6gicos programables.

Herramienta computacional Excel para manejo de datos por medio de hojas de calculo.

Fuente de voltaje de corriente directa.

Generador de funciones.

Osciloscopio.

Multimetro digital.

Amplificador operacional: 741 (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra cuantos utilizara).
Amplificador de instrumentacién: INA122.

Elementos pasivos: resistores, capacitores, potenciometros, etc. (cada equipo, en funcion de los disefios,
propondra cuantos utilizara y sus respectivos valores).

Tablilla de conexiones (protoboard).

Cables para interconexion.

Tarjeta de desarrollo Anadigm SingleApex v2.0.

Simulador de paciente ProSim2.

. CONSIDERACIONES TEORICAS.

Figura 1. Componentes principales de un amplificador de instrumentacion.

La sefial de electrocardiografica (ECG) permite registrar la actividad eléctrica del corazén y, generalmente, es una sefial
gue exhibe pequefios valores de amplitud inmersos en gran contenido de ruido. El registro de la sefial se realiza
utilizando un electrocardiografo, el cual esta formado por diferentes etapas que se utilizan para el acondicionamiento

y el procesamiento de la sefial de ECG adquirida. La primera etapa, dentro de toda la cadena, es la de pre-amplificacion,

la cual amplifica la sefial de entrada con cierta ganancia que puede ser elegida de forma estética o dinamica.
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Usualmente, para satisfacer los requerimientos de procesamiento, la etapa de pre-amplificacion se implementa
utilizando un amplificador de instrumentacion (Al). Un Al es un dispositivo de ganancia de voltaje diferencial que
amplifica la diferencia entre los voltajes en sus dos terminales de entrada y cuyo propdsito principal es amplificar
sefiales pequefias que se pueden mezclar con grandes voltajes en modo comun (ruido). Son dispositivos que suministran
una alta ganancia, una alta impedancia de entrada, una baja impedancia de salida y una alta razén de rechazo en modo
comun, lo que permite procesar sefiales bioldgicas donde la informacién clinicamente Util se encuentra severamente
comprometida por la presencia del ruido.

Bésicamente, un Al esté integrado por 3 amplificadores operacionales y un conjunto de resistores, como se muestra en
la Figura 1. Los dos primeros amplificadores (Al y A2) se implementan en configuracion no inversora que
proporcionan una alta impedancia de entrada y una alta ganancia de voltaje. EI amplificador A3 se utiliza como
amplificador diferencial (o amplificador restador) con una baja impedancia de salida, ganancia unitaria, construido con
resistores de igual valor y de alta precision.

El voltaje de la sefial a la salida de todo Al se relaciona con los voltajes de entrada a través de una relacién similar a la
siguiente:

Vsat = Ay * Ventz — Vent1)

En la expresion anterior 4,, es la ganancia de voltaje, la cual, se ajusta externamente mediante la seleccion del resistor
R;.

IV. ACTIVIDADES.

1. Elija 5 Al comerciales y realice una comparacion entre ellos teniendo en cuenta los siguientes parametros y
caracteristicas: impedancia de entrada, impedancia de salida, relacion de rechazo en modo comun, expresién (o
modo) para el ajuste de la ganancia, aplicaciones principales, fabricante y precio unitario.

2. Utilizando la herramienta computacional Proteus y el circuito integrado 741, disefie el diagrama esquematico para
un Al con una estructura similar a la mostrada en la Figura 1. Asumaque Ry = R, = Ryque R; = R, = Ry = Rq.

2.1. Obtenga, tedricamente, la expresion que relaciona el voltaje de salida, Vs,;, con los voltajes de entrada V1 Y
Ventz-

2.2. Proponga los valores necesarios para el resistor R con el objetivo de obtener las ganancias de voltaje, 4,,, que
se exponen en la Tabla 1:

Tabla 1. Valores para el resistor Rg.
A, | R
1
5
10
50
100
500
1000

2.3. Con los datos de la Tabla 1, obtenga y muestre un gréafico de Ay vs R;.

2.4. A partir del grafico obtenido en el inciso anterior, ¢se puede plantear qué los Al son dispositivos lineales?
Argumente su respuesta.

2.5. Descargue una sefial de ECG de la base de datos internacional Physionet y utilicela como sefial de estimulo al
disefio propuesto en el inciso anterior. Simule, utilizando la herramienta computacional Proteus, el circuito
obtenido y como resultado muestre graficamente la sefial de entrada y la sefial de salida.
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Nota 1: Utilice la siguiente direccién web para acceder a la base de datos: https://archive.physionet.org/cgi-
bin/atm/ATM. Elija una sefial cualquiera y descargue sélo 10 s de duracién de la misma.

Nota 2: Al descargar la sefial de ECG, los valores de voltaje se encuentran en el orden de los milivolts [mV],
por lo que estos se deberan reescribir a volts [V] en una hoja de calculo ya que Proteus no reconoce submdlti-
plos.

2.6. Con los componentes y materiales de la practica realice el montaje experimental de la estructura mostrada en
la Figura 1. Utilice una fuente de sefial sinusoidal con un voltaje de 5 Vrus Y una frecuencia de 2 kHz y observe,
en el osciloscopio, la fuente de sefial y la sefial a la salida, estime, ademas, la ganancia de voltaje total.

Nota: Deberén utilizar 4 diferentes ganancias de las dadas en la Tabla 1 y mostrar los resultados correspondien-
tes para cada caso.

. Utilizando la herramienta computacional Proteus, disefie el diagrama esquematico de un sistema para la amplifica-
cién de sefales analdgicas utilizando el Al INA122.

3.1. Consulte la hoja de datos del INA122 y proponga los valores necesarios para el resistor R; con el objetivo de
obtener las ganancias de voltaje, Ay, que se exponen en la Tabla 2:

Tabla 2. Valores del resistor de ajuste para
diferentes ganancias.
2 Valor de R
v Tebrico | Comercial
5
10
50
100
500
1000

5000

3.2. Construya la gréafica que relaciona la ganancia de voltaje del INA122 con el valor de Rg calculado.

3.3. Coloque a la entrada del disefio propuesto en el punto 3 la sefial de ECG utilizada en el inciso 2.5. Simule el
circuito obtenido y como resultado muestre, graficamente, la sefial de entrada y la sefial de salida.

Nota: Deberan utilizar las ganancias dadas en la Tabla 2 y mostrar los resultados de la simulacién para cada
una de ellas.

. Utilizando la herramienta computacional AnadigmDesigner2, implemente un circuito para simular la estructura
interna de un Al como la mostrada en la Figura 1.

4.1. Con una fuente de sefial sinusoidal de valor 5 Vrus y una frecuencia de 2 kHz, simule la estructura propuesta
en el punto 4 y muestre la sefial de entrada y la de salida del sistema. Considere A, = 5.

Nota: Para referenciar a tierra en AnadigmDesigner2 se puede utilizar una fuente de sefial con 0 V de amplitud
4.2. Una vez comprobada la funcionalidad del disefio propuesto en el punto 4, descargue la configuracion a la
tarjeta. Utilice como sefial de entrada una sefial de ECG utilizando el simulador de paciente. Observe en el

osciloscopio tanto la sefial de entrada como la se salida y estime, ademas, la ganancia de voltaje total.

Nota: Para referenciar a tierra en AnadigmDesigner?2 se puede utilizar una fuente de sefial con 0 V de amplitud.
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4.6. Practica de
Laboratorio 6

Multiplicacion de sefales
analogicas



I. OBJETIVOS.

a. Conocer la estructura, funcionamiento y utilidad de las aplicaciones méas importantes de un multiplicador analdgico.

Disefar y simular, utilizando herramientas computacionales, una de las aplicaciones esenciales del multiplicador.

c. Implementar, utilizando técnicas de disefio analégico programable, estructuras similares a la de un multiplicador
analogico.

d. Realizar el montaje experimental de algunas aplicaciones del multiplicador.

i

Il. EQUIPOS, COMPONENTES Y MATERIALES.

= Computadora personal con sistema operativo Windows 8.0 o superior.

» Herramienta computacional Proteus para el disefio, implementacién y simulacién de circuitos eléctricos y
electronicos.

= Herramienta computacional AnadigmDesigner2 para el disefio, implementacion y simulacion de sistemas
analdgicos programables.

= Fuente de voltaje de corriente directa.

= Generador de funciones.

= Osciloscopio.

= Multimetro digital.

= Circuito integrado AD633 (cada equipo, en funcion de los disefios, propondra cuantos utilizara).

= Elementos pasivos: resistores, capacitores, potencidmetros, etc. (cada equipo, en funcidn de los disefios,
propondra cuantos utilizara y sus respectivos valores).

= Tablilla de conexiones (protoboard).

= Cables para interconexion.

» Tarjeta analdgica programable Anadigm SingleApex v2.0.

I11. CONSIDERACIONES TEORICAS.

MULTIPLICADORES ANALOGICOS.

Los multiplicadores anal6gicos son arreglos complejos de amplificadores operacionales y otros elementos de circuitos
disponibles en la actualidad en forma de circuitos integrados o0 mddulos funcionales. Los multiplicadores son féaciles
de usar; algunas de sus aplicaciones son medicién de potencia, modificacion y duplicacion de frecuencia, deteccion de
la diferencia en angulo de fase de dos sefiales de igual frecuencia, multiplicacion de dos sefiales, division de una sefial
entre otra, obtencion de la raiz cuadrada de una sefial y elevacién al cuadrado de una sefial. Otro uso de los
multiplicadores es la demostracion de los principios de modulacion de amplitud y de modulacién. En la Figura 1 se
muestra un esquema de un multiplicador tipico. Hay dos terminales de entrada x y y, que se utilizan para conectar los
dos voltajes que se van a multiplicar. La resistencia normal de cada terminal de entrada es 10 kQ o mayor. La terminal
de salida suministra aproximadamente la misma corriente que un amplificador operacional a una carga puesta a tierra
(5a10 mA). El voltaje de salida iguala al producto de los voltajes de entrada reducido por un factor de escala.

Entradax ©

O Salida
Entraday o

Figura 1. Esquema del multiplicador.

El esquema de un multiplicador que se muestra en la Figura 1 puede tener una x para simbolizar la multiplicacion. Otro
tipo de esquemas ilustra las entradas y la ecuacion del voltaje de salida, como en la Figura 2. En términos generales, el
voltaje de salida V, es el producto de los voltajes de entrada x y y; se expresa por:
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+ kxy

7. -3

Figura 2. Multiplicacién de dos voltajes de CD.

La constante k se denomina factor de escala y por lo comun es igual 1/10 V. Esto se debe a que los multiplicadores
estan diseflados para el mismo tipo de suministro de energia que se utiliza para los amplificadores operacionales, a
saber £ 15 V. Para mejores resultados, los voltajes aplicados ya sea a las entradas x 0 y, no deben exceder + 10 V con
respecto a tierra. Este limite de + 10 V también se aplica a la salida, de modo que el factor de escala por lo general es
el reciproco del limite de voltaje, o 1/10 V. Si ambos voltajes de entrada estan en sus limites positivos de + 10 V, la
salida estara al limite positivo de 10 V. En consecuencia, la ecuacion anterior se expresa para la mayoria de los
multiplicadores por:

xy ELE,
‘/O = =
10[V] 10[V]

CAM MULTIPLICADOR EN ANADIGMDESIGNER2.

En el uso del disefio programable es importante recalcar que la operacion de multiplicacion del CAM Multiplier no es
lineal, por lo que su funcién de transferencia cambia con la sefial aplicada. En su forma mas simple, la funcion de
transferencia del multiplicador puede escribirse como:

_ Vinx * Viny
Vour = A
REF

Donde V7 €s el voltaje de salida y los voltajes de entrada son V;yx Y Viny- El Voltaje Vi debe estar presente para
asegurar que la ecuacion sea dimensionalmente correcta. En el CAM multiplicador, este voltaje se establece para que
sea el voltaje interno de referencia nominal de 3 V. En este caso, la entrada V;y €s una entrada muestreada por el ADC
dentro del CAM, por lo que el resultado a la salida del ADC es una cadena de ocho bits correspondiente al valor V;yy.

Diferencias de precision entre las dos entradas del multiplicador.

El multiplicador CAM tiene dos entradas, sefialadas anteriormente como V;yx YV V;yy. La entrada X se alimenta
directamente a la etapa de ganancia, pero la entrada Y se alimenta al ADC. Por lo tanto, la resolucion de la entrada X
es mejor que la de la entrada Y, y el usuario debe tener esto en cuenta al elegir de qué manera conectar las entradas.

Por otro lado, el ADC en el multiplicador CAM se basa en un algoritmo de aproximacion sucesiva (SAR). Por lo
general, se necesitan varios ciclos de reloj adicionales para permitir la configuracion de los componentes anal6gicos
antes de que el multiplicador tome su proxima muestra de V;yx. En consecuencia, se requieren dos relojes para el
multiplicador CAM, uno relativamente lento para la etapa de ganancia y otro 16 veces mas rapido para el SAR ADC.

Sample-and-hold opcional en la entrada.
Para permitir una conversion precisa de la entrada Y, el voltaje en esta entrada no debe cambiar durante los varios pasos
de la conversion; si cambia, es posible que se produzca una salida erronea. Para asegurarse de que esto no suceda, se

sugiere que se conecte un circuito de muestreo y retencion al terminal Vny para mantener estable el voltaje durante la
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conversion. Esta muestra y retencidn deben sincronizarse con el reloj lento del multiplicador CAM para garantizar una
sincronizacion adecuada.
IV. ACTIVIDADES.

1. Utilizando la herramienta computacional Proteus y el circuito integrado AD633, disefie el diagrama esquematico
para la multiplicacion de dos sefiales de entrada.

Nota: Debera investigar la configuracién adecuada del AD633 para implementar esta aplicacion a través de su hoja
de datos.

1.1. Realice la simulacién de la estructura propuesta anteriormente y, como resultado, muestre tanto las sefiales de
entrada como las sefiales de salida para cada uno de los siguientes casos:

- Caso 1. Las dos sefiales de entrada tienen la misma frecuencia y amplitud.
- Caso 2. Las dos sefiales de entrada tienen la misma frecuencia y diferentes amplitudes.
- Caso 3. Las dos sefales de entrada tienen diferente frecuencia y las misma amplitudes.
- Caso 4. Las dos sefales de entrada tienen diferente frecuencia y amplitud.

1.2. Con los componentes y materiales de la practica realice el montaje experimental de las configuraciones
propuestas. Utilice el osciloscopio para mostrar, tanto las sefiales de entrada, como las sefiales de salida.

2. Utilizando la herramienta computacional AnadigmDesigner2, disefie el circuito necesario para implementar la
multiplicacion de dos sefiales de entrada utilizando el CAM Multiplier.

2.1. Simule la estructura propuesta y muestre las sefiales de entrada y de salida en cada uno de los casos del punto
uno.

Nota 1: Se debe consultar la documentacién de cada CAM para conocer sus ecuaciones de disefio y asi
implementar adecuadamente la multiplicacion de sefiales [1].

Nota 2: Con la finalidad de poder observar los mejores resultados, las frecuencias de las sefiales de entrada
deben configurarse hasta los 5 kHz. Asimismo, la amplitud no debera exceder de 1.5 [V]. Ajuste el tiempo de
simulacion para una mejor visualizacion.

2.2. Cargue a la tarjeta el disefio propuesto en el inciso anterior. Utilice el generador de sefiales y observe en el
osciloscopio tanto la sefial de entrada como la de salida.

V. REFERENCIAS.

[1] Design Brief 208 Using the Anadigm Multiplier CAM. https://www.anadigm.com/_apps/DB021200-U208.pdf
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Conclusiones

Los dispositivos analdgicos programables son una herramienta poderosa para el acondicionamiento analdgico de
las sefiales. Gracias al compacto disefio de estos dispositivos y el facil uso de la herramienta software, es posible
reducir el tiempo y los componentes de prototipado en comparacion con el acondicionamiento de sefiales
convencional.

Anadigm es un fabricante que se destaca por usar la tecnologia de capacitores conmutados permitiendo la reduccion
de uso de grandes arreglos resistencias en su arquitectura. Otra gran ventaja de Anadigm son las herramientas que
ofrece, como AnadigmDesigner2, que es una plataforma muy intuitiva y sencilla de implementar para la creacion
de circuitos anal6gicos, ademas, estos circuitos se pueden cargar facilmente a la tarjeta FPAA AN231E04.

Los dispositivos FPAA tiene multiples funciones, no Unicamente el acondicionamiento de sefiales. También, es
posible el disefio de filtros y sistemas de procesamiento de sefiales, lo que nos permite seguir conociendo esta nueva
tecnologia. Podria proponerse, como futuro proyecto, la elaboracion de un manual de practicas enfocado al filtrado
y al procesamiento de las sefiales analégicas.

115



Referencias

[1] Pallés, R. (2003). Sensores y acondicionadores de sefial. Marcombo.

[2] Bertran, E. (2003). Seriales y sistemas de tiempo discreto.UPC, (primera edicion) Recuperado desde:
https://www.researchgate.net/publication/266046798

[3] Gomez, L y Tobajas, F. (2001). Fundamentos de instrumentacion electronica. Universidad de las Palmas de
Gran Canaria, Espana. Recuperado desde:
https://informatica.uv.es/iiguia/INS/material/InstrumentacionULPGC/TodoCompleto.pdf

[4] Pallés, R. y Webster, J.(1999). Analog Signal Processing. Wiley-Interscience.

[5] Salazar, A. Amplificador operacional. Universidad de los Andes, Colombia. Consultado el 24 de junio de 2023.
Recuperado desde:

http://wwwprof.uniandes.edu.co/~ant sala/cursos/FDC/Contenidos/05 Amplificador Operacional.pdf

[6] Boylestad,R y Nashelsky L. (2009). Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos Electronicos. Pearson
Educacion.

[7] Torres, D. El amplificador operacional. Departamento de Ingenieria en Sistemas Biomédicos, Universidad
Nacional Auténoma de México. Consultado el 24 de junio de 2023.

[8] Coughlin, R y Driscoll, F. (2000). Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Lineales. Pearson-
Prentice Hall.

(9] Amplificador Operacional. (06 de septiembre de 2016). Consultado el 24 de junio de 2023. Recuperado de:
http://www.alepic.com.ar/Amplificador%20operacional%20-%20Wikipedia.pdf

[10] Torres, D. Configuraciones basicas del amplificador operacional. Departamento de Ingenieria en Sistemas
Biomédicos, Universidad Nacional Autonoma de México. Consultado el 24 de junio de 2023.

[11] Torres, D. Aplicaciones del amplificador operacional. Parte I. Departamento de Ingenieria en Sistemas
Biomédicos, Universidad Nacional Autonoma de México. Consultado el 24 de junio de 2023.

[12] Aparicio,H. y Lombardo, 1. Amplificador Operacional. Consultado el 24 de junio de 2023. Recuperado de:
https://frh.cvg.utn.edu.ar/pluginfile.php/57533/mod_resource/content/2/ope2 V3.pdf

[13]_Torres, D. Aplicaciones del amplificador operacional. Parte II. Departamento de Ingenieria en Sistemas
Biomédicos, Universidad Nacional Autonoma de México. Consultado el 24 de junio de 2023.

[14] Electronica. ;jComo simular el op-amp de crecimiento exponencial? Consultado el 20 de agosto de 2023.
Recuperado desde: https://electronica.guru/questions/763 17/como-simular-el-op-amp-de-crecimiento-exponencial

[15] Lopez, R. (2015). FPAA para sistemas de procesamiento y acondicionamiento de sefiales analogicas. [Tesis
doctoral]. Recuperado desde: https://riudg.udg.mx/bitstream/20.500.12104/79912/1/MCUCEIO1065F T.pdf

116


https://www.researchgate.net/publication/266046798
https://informatica.uv.es/iiguia/INS/material/InstrumentacionULPGC/TodoCompleto.pdf
http://www.alepic.com.ar/Amplificador%20operacional%20-%20Wikipedia.pdf
https://frh.cvg.utn.edu.ar/pluginfile.php/57533/mod_resource/content/2/ope2_V3.pdf
https://electronica.guru/questions/76317/como-simular-el-op-amp-de-crecimiento-exponencial

[16] Bataller, M. Tema 5 Dispositivos Analogicos Programables [presentacion de diapositivas]. Consultado el 01
de julio de 2023. Recuperado desde:
https://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/40598/FPA A .pdf?sequence=1&isAllowed=y

[17] Herndndez, J y Luna, (2011). Laboratorio de electronica analogica usando Arreglos Analdgicos Programables
por Campo (FPAA) [Tesis de grado]. Repositorio UPB. Recuperado desde:
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/1295

[18] Veca, A. (2014). Filtros analogicos: clasicos, basados en Capacitor Conmutado y con FPAA. Recuperado
desde: http://dea.unsj.edu.ar/sredes/Biblioauxi/Filtros%20Analogicos%20-%20web%2025112014.pdf
[19] Casas, O. y Pallas, R. (2002). Sistemas analogicos programables. Versatilidad digital con precision

Analogica. UPC. Recuperado desde: https://www.researchgate.net/profile/Ramon-Pallas-
Areny/publication/303752552_Sistemas_analogicos programables Versatilidad digital con precision_analogica
/links/5750b11a08aed9fa2bd44b18/Sistemas-analogicos-programables-Versatilidad-digital-con-precision-
analogica.pdf

[20] Frias, D. (2008). Design and Applications of CMOS Current Conveyors. Repositorio Institutional INAOE.
Recuperado desde: https://inaoe.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1009/543/1/MoroFD.pdf

[21] Juarez, A., Estevez, J., Ponce, J., y Herrera, G. (2020). Implementacion electronica basada en FPAA del
oscilador caotico de Lorenz. Revista de Aplicaciones de La Ingenieria. Recuperado desde:
https://doi.org/10.35429/jea.2020.22.7.14.22

[22] Hertz, J. (2021). An Introduction to Switched-capacitor  Circuits. Recuperado desde:
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/an-introduction-to-switched-capacitor-circuits/

[23] Anadigm. (2004). AnadigmDesigner2 User Manual. Recuperado desde:
https://www.anadigm.com/_doc/UM020800-U001.pdf

[24] Anadigm. (2006). AnadigmApex dpASP Family User Manual. Recuperado desde: AnadigmApex FPAA
Family User Manual

[25] Anadigm. Anadigm SingleApex Development Board. Consultado el 10 de octubre de 2023. Recuperado desde:
https://www.anadigm.com/_doc/UM231001-K001.pdf

[26] Anadigm. (2007). AN231E04 Datasheet (Rev 1.5). Recuperado desde:
https://www.anadigm.com/_doc/DS231000-U001.pdf

[27] Lopez E. Protocolo SPI (Serial Peripherical Interface). Consultado el 10 de octubre de 2023. Recuperado desde:
https://i-micro.com/pdf/articulos/spi.pdf

117


https://inaoe.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1009/543/1/MoroFD.pdf
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/an-introduction-to-switched-capacitor-circuits/
https://www.anadigm.com/_doc/UM020800-U001.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/UM000231-U001.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/UM000231-U001.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/UM231001-K001.pdf
https://www.anadigm.com/_doc/DS231000-U001.pdf
https://i-micro.com/pdf/articulos/spi.pdf

AnNexos

En el siguiente enlace se agrega un documento con las soluciones de las seis practicas de laboratorio presentadas
en el capitulo 1V:
https://drive.google.com/drive/folders/1iMLwWL2vxN5h1wn5508XKnjINYcnmNy2s?usp=sharing
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