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RESUMEN

Desarrollar aplicaciones analdgicas con menor nimero de componentes
electronicos se ha convertido en la barrera que la ciencia y la tecnologia buscan
atravesar; Lattice Semiconductor lo consigue al desarrollar los dispositivos

programables en sistema ispPAC.

Estudiar e implementar un médulo de desarrollo que permita el empleo de esta
nueva tecnologia para configurar filtros analégicos de manera &gil y sencilla como
parte de los circuitos capaces de ser programados en los ispPAC es el objetivo de

este proyecto.

Para comprobar el optimo desempeiic de esta tecnologia se disefiaron filtros pasa
bajos de quinto orden de Butterworth y Elipticos, de los que se obtuvo las
simulaciones en el software del Mddulo de desarrollo (PAC-Designer). Las
pruebas realizadas una vez programado el ispPAC80/81, ratificaron el
comportamiento y bondades del sistema desarrollado, reafirmando asi la gran

utilidad del dispositivo ispPAC vy las herramientas de desarrollo.

Al comparar los resultados obtenidos con los tedricos se encontraron errores del
5% que no son relevantes, lo que comprueba la ventaja del sistema, considerando

el poco tiempo invertido en el desarrollo.




PRESENTACION

En este proyecto de titulacion se describen |las caracteristicas y prestaciones mas
relevantes de la familia de dispositivos analdgicos programables de Lattice
Semiconductor: ispPAC (in-system programmable Programmable Analog Circuits)
y de manera especifica los alcances, beneficios y ventajas del disefio de filtros
analdgicos en el dispositivo ispPAC80/81, dando a conocer esta tecnologia se
persigue la finalidad de presentar una herramienta para el aprendizaje tedrico —
practico, dejando ademas abierta la posibilidad de que se desarrollen nuevas

aplicaciones con estos dispositivos en un futuro cercano.

En el Primer Capitulo se presenta una introducciéon a la programabilidad en
sistema (ISP), adicionaimente se abordan las caracteristicas y prestaciones mas
relevantes de los dispositivos ispPAC y en especial del chip ispPAC80/81

elemento con el que se desarrolla el proyecto de titulacion.

El Segundo Capitulo, describe el médulo de desarrollo, abordando de manera
general cada uno de sus componentes y el comportamiento para un adecuado
funcionamiento y operacién en conjunto con el integrado ispPAC80/81, asi
también se analiza el hardware necesario para la comunicacion Modulo — PC
(Cable ISPDownload), haciendo énfasis en el estandar IEEE1149.1 que obedece

este interfaz.

En el Tercer Capitulo, se analiza el software para la programacion del dispositivo
ispPAC en el module de desarrollo, dando a conocer la facilidad que presenta
para la manipulacion del usuario gracias a la interfaz grafica de usuario (GUI) que

dispone.

Una introduccion a los filtros analdgicos se desarrolla en el Cuarto Capitulo, con lo
que se pretende recordar las caracteristicas relevantes de los circuitos activos con

los que se pueden desarrollar aplicaciones analégicas como es el caso de los



filtros de Butterworth y Chebychev, fundamentacion tedrica que se emplea para la

programacion e interpretacion de los filtros que se programan en el ispPAC80/81.

Luego de que se programa el dispositivo, en el Quinto Capitulo, se establece el
Andlisis de las pruebas realizadas del médulo de desarrollo y del ispPAC80/81 en
el Laboratorio de Eijectrdnica Basica de la E.P.N, y se interpretan los resultados
obtenidos, con la finalidad de comparar los datos experimentales con los tedricos
{obtenidos de las simulaciones) y comprobar asi el 6ptimo desempeno de esta

tecnologia.

El Sexto Capitulo hace referencia a las Conclusiones y Recomendaciones que
realiza el autor, observaciones que son la recopilacion de los hechos vy

experiencias suscitadas a 1o largo del desarrollo del proyectc de titulacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La aparicién de los componentes analdgicos programables ispPAC constituye un
avance importante en el campo del disefio analdgico, similar a la revolucién que

produjeron, en el disefo digital, los dispositivos I6gicos programables.

Los dispositivos analdgicos programables son componentes que surgieron de la

necesidad de agilizar el proceso de disefo y verificacion de circuitos analdgicos.

Aungue la complejidad de los ispPAC todavia se encuentra lejos en comparacion
a sus homdlogos digitales; sin embargo, estos componentes presentan beneficios
y ventajas gracias al concepto de programabilidad que introducen estos
dispositivos. Ademas, el soporte de software grafico de programacién, asi como la

programacion ISP, facilita enormemente todas las etapas del proceso de disefio.

Estos dispositivos de reciente aparicion en la industria, son faciles de usar y
programar mediante el software PAC-Designer a través de un PC; juntos estos
productos constituyen una herramienta Util para disefar, integrar y configurar

circuitos analégicos.

Estudiar la tecnologia ispPAC y desarrollar e implementar un maédulo de
desarrollo que permita el empleo de esta nueva tecnologia, se convierte en el
objetivo trazado en este proyecto de titulacion, con la finalidad de brindar nuevas
herramientas que agiliten los procesos de aprendizaje y desarrollc de

aplicaciones, optimizando recurscs y tiempo.

Al realizar aplicaciones, las funciones, caracteristicas y rasgos de estos
dispositivos pueden ser reconfigurados y reprogramados en segundos, lo que
implica que se podrian conseguir productos para comercializar mas rapidamente,

o podria ampliar su versatilidad y tiempo de vida (il



Por otro lado, el método de programacién en sistema ISP (In-System
Programmable), desarrollado por la empresa Lattice, simplifica y acelera

radicalmente el desarrollo de aplicaciones con estos circuitos analdgicos.

La herramienta PAC-Designer opera bajo plataforma Windows, y provee una
interfaz grafica de usuario que garantiza un facil disefio a través de las librerfas
que dispone para la elaboracién de circuitos analogicos. Lo mencionado sumado
a las opciones de verificacion que dispone el software, hace que la programacion

sea segura.

Como se verd, a través de la tecnologia ISP, Lattice provee programabilidad
tridimensional: funcionalidad y caracterfisticas de rendimiento para cada célula, asi
como la interconexidn del dispositivo a nivel fisico (en la estructura del médulo de

desarrollo).

De esta forma, la programacion, el borrado y el reprogramado se logra rapida y
facilmente a través de la interfaz que dispone el mddulo de desarrollo y que se

explicaran con mayor detalle en capitulos posteriores.

Como resultado, se logra integrar rapidamente y con gran precision al ispPAC,
para reemplazar docenas de componentes normales individuales en un solo
dispositivo. Permite a los disefiadores tener un dispositivo conveniente, con
componentes internos que pueden satisfacer diferentes requisitos especificos sin

las incertidumbres, costos y retrasos de ASICs convencionales.

En la actualidad existen cuatro dispositivos analégicos programables
proporcionados por Lattice, el ispPAC10, ispPAC20, ispPAC30, e ispPACB80/81,
los cuales presentan una estructura fisica interna que varfa de uno a otro, debido
a que sus funciones estan orientadas a diferentes aplicaciones; sin embrago el

concepto de arquitectura de todos estos dispositivos es el mismo.



Con la finalidad de establecer comparaciones entre los dispositivos ispPAC, a

continuacién se tabulan las caracteristicas y funciones que presentan:

Tabla 1.1 Caracteristicas de los Circuitos Analdégicos Programables.

Caracteristicas ispPAC10 ispPAC20 ispPAC30 ispPAC80/81

Ancho de Banda | 550 kHz 550 kHz 1.5MHz 750kHz / 75kHz

maximo

Rango de Filtros | 10-100 kHz 10-100 kHz 49kHz-1.57MHz | 50kHz-750kHz

de precision 10kHz-7 5kHz

Rango de Voltaje | 1-4V 1-4V 0-28V 1-4V

de entrada

Rango de 0-10VHV 0-400 VIV 0-42VINV 1,2,5 10 VNV

ganancia Pasos: Pascs: Pasos:

programable 1 VIV 1VIV 0.008 VIV

Tipo de memoria EEPROM EEPROM SRAM EEPROM

EEPROM

Empaquetamiento | 28 pines PDIP | 44 pines PLCC | 28 pines PDIP | 16 pines PDIP
28 pines SOIC | 44 pines TQFP | 24 pines SOIC | 16 pines SOIC

Tabla 1.2 Principales Funciones de los dispositivos ispPAC

Funciones ispPAC10 ispPAC20 ispPAC30 ispPAC80/81

Amplificacién v v v v

Atenuacion v

Filtrado v v v

Monitoreo de Y Y

Voltaje/Corriente

Gracias a los datos proporcionados por las tablas anteriormente expuestas, se

pueden advertir las prestaciones de cada uno de los ispPACs, y que dejan al

descubierto la facilidad de combinar sus funciones para diferentes aplicaciones.




Para el estudio e implementacion del médulo de desarrollo objetivo de este
proyecto de titulacién se empleara el ispPAC80/81, debido a su disponibilidad en
el mercado al momento que se lo adquirié, asi como también por las funciones
gue presta, que sin lugar a dudas seran el inicio para la exploracion y

perfeccionamiento de futuras aplicaciones dentro de esta tecnologia.

1.1  ARQUITECTURA DE LOS ispPAC

El ispPAC80/81 es parte de los circuitos analégicos programables de la familia
Lattice. Se programa digitalmente via tecnologia no volatil EZCMOS. Es decir,
emplea una memoria tipo NVRAM (memoria no volatil de acceso aleatorio), que

permite retener su contenido cuando se apaga el sistema.

El elemento funcional activo basico de los dispositivos ispPAC es el PACell que,
dependiendo de la arquitectura especifica del dispositivo, puede convertirse en un
amplificador de instrumentaciéon, un amplificador sumador u otra etapa activa

elemental.

Se construyen médulos de funcion analdgicos, llamado PACblocks, con mlltiples
PACells, para reemplazar componentes analdgicos tradicionales como
amplificadores vy filtros activos, eliminando la necesidad de resistencias externas y
condensadores, lo que proporciona una flexibilidad adicional en los disefios de

amplificadores sumadores/restadores, filtros, atenuadores, etc.

Para aclarar el concepto de PACell y PACblock, se presenta en la Figura 1.1 el
nucleo simplificado de un filtro disefado con el ispPAC80/81, asi como su funcién

de transferencia:
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Figura 1.1 Esquematico simplificado de un filtro configurado en el ispPAC80/81

El conjunto de OPAMPs interconectados (PACells), constituyen un filtro de quinto
orden del cual se obtiene una funcion de transferencia que presenta fase invertida
solo para este bloque; al combinarse con la inversion del PACell de entrada
(Amplificador de Instrumentacion), la ganancia de salida del ispPAC80/81 es

positiva (ninguna inversién).



El nimero especifico de PACblocks y sus funciones varian de acuerdo al
dispositivo ispPAC. A mayor niumero de PACblocks se logra perfeccionar las

aplicaciones y ampliar las opciones de disefio.

Otro de los elementos importantes en la arquitectura de los dispositivos ispPAC
es el entramado de conexiones analdgicas denominado Analog Routing Pool
(ARP). El ARP se refiere a un sistema de conexionado programable que tiene
como funcién realizar las conexiones entre los pines del dispositivo y las
entradas/salidas de los PACell y PACblocks.

B +

Amplificadar de Amplificadar Filtro/Suma dor
Instrumentacion de Salida

PACell PACell PACblock

B fecrosecin X Excuos Cig o J 8
BEY Ryt 2 Autors] J5P™ Control l

Eezcms@crg A’IEIGMDS Cig B] ispPAC80/81

+ arf.E:Alio-CﬂI 5P Control ] =

Figura 1.2 Jerarquia del PACell




Todos los dispositivos ispPAC disponen de una Interfaz Periférica Serial (SPI),
que permite ajustar la ganancia, seleccionar configuraciones, e iniciar ciclos de

calibracion.

La Figura 1.2 representa a un ispPAC80/81, el mismo que posee en la entrada un
amplificador de instrumentacion (IA) con ganancia ajustable (en pasos semi-
logaritmicos de; 1, 2, 5, y 10 para acondicionar una gama amplia de sefiales de

entrada.

Adicionalmente dispone de una memoria no volatil NVRAM, la misma que tiene ia
funcién de guardar dos configuraciones de filtros pasa-bajos de quinto orden (‘A' y
‘B") totalmente diferentes, y que se configuran con el software de desarrollo, para
luego ser descargados al dispositivo. De esta forma se proporciona la capacidad
de cambiar rapidamente la ganancia al sistema, y acoplar dos tipos de filtros, que

proporcionarian dos frecuencias de corte.

El ispPAC80/81 incorpora en su circuiterfa un interfaz de prueba automatico
(JTAG) y un interfaz periférico serial (SPI) el primero se encarga del diagndstico
del dispositivo asi como también de la programacion y borrado de la memoria
RAM, a través de cuatro lineas que en el Cl se identifican por los pines TMS,
TCK, TDO, y TDI, mientras que el segundo posee un registro de cambio que es
volatil y debe escribirse después de cada ciclo de encendidc o antes de que se
use, afectando Unicamente a la ganancia dei IA, a la seleccion del filtro pre-

programado ‘A' o ‘B, 'y a la calibracion de! dispositivo.

Internamente, la seleccién del modo de interfaz JTAG y SPI es realizado por
medio de un multiplexor (MUX) 2 a 1 que se controla por el pin ENSPI (Enable
SPI). Si a ENSPI se aplica un cero l6gico, el dispositivo se mantendra en el modo
de interfaz JTAG (NVRAM) vy, si su estado Idgico cambia a uno invocara al modo

de interfaz SPi. Esto se ilustra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Sistema de Adquisicidon de datos usando el pin ENSPI

A continuacion se describe y analiza Jas caracteristicas y prestaciones relevantes
del dispositivo analdgico programable de Lattice, el ispPAC80/81, debido a las
caracteristicas y herramientas de desarrolio que brinda al programador, con

objeto de deducir sus posibles aplicaciones.
1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ispPACS80/81

En cuanto a sus posibilidades de programacion ISP, este dispositivo posee:

- Un Amplificacion de instrumentacion.

- Filtros Activos de Precision con un rango de frecuencia que varia entre
50KHz a 750 KHz.

- Topologia para implementar filtros Pasa Bajo de Quinto Orden para
Tiempo-Continuo

- Configuracion de memoria A/B, Dual.

- Celdas No Volatiles E-CMOS

- Puerto Programable Serial IEEE 1149.



Puede ser pregramado para proveer:

- Rango Programable de Ganancia (0dB a 20dB)

- Implementaciéon Mdltiple de Filtros:  Eliptico, Chevychev, Bessel,
Butterworth, de Fase Lineal, Gausiano y Legendre.

- Baja Distorsion (THD < -74dB max. a 100kHz)

- Auto Calibracién del Voltaje de compensacion de entrada.
En modo diferencial posee las caracteristicas:

- Instrumento Amplificador con una Entrada de alto CMRR (58dB).
- Modo ComUn de Referencia en el Chip de 2.5V

En cuanto a voltaje y potencia de consumo, este dispositivo puede operar con 5V
y 165mW.

Con este dispositivo es posible realizar:

- Acondicionamiento de sefales solo con un suministro de 5V.

- Filtros programables con |/O totalmente diferenciales.

- Seccidn de entrada analdgica, Sistema de adquisicién de datos de 12 Bits.
- Sistemas DSP.

-~ Reconstruccion de Filtros con Alto rendimiento.

En base a las caracteristicas expuestas del ispPAC80/81, se presenta una
inquietud con respecto al costo beneficio. Si bien es cierto la caracteristica
relevante del ispPAC80/81 es la de generar respuestas a filtros pasa bajos de
quinto orden; ¢cuanta inversidn conllevaria su implementacion dentro del modulo
de desarrollo?; alrededor de ciento noventa ddélares americanos (190 USD),
cantidad que en comparacion al monto que se emplearia para el disefio de filtros

de quinto orden con componentes tradicionales, es elevado; pero que, analizando



el beneficio que representa el obtener disefios en pocos minutos comparado con
el tiempo que tardaria en disefar el filtro por métodos habituales, obtener una
respuesta aceptable y verificar el correcto funcionamiento del circuito, no se
escatima el monto invertido sino mas bien la gran ventaja de obtener resultados
optimos y en el menor tiempo posible como se mostrard en los siguientes

capitulos.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL MODULO DE DESARROLLO ispPAC

El mddulo de desarrolio (Figura 2.1) permite configurar rapidamente el
ispPACB80/81. Este modulo esta disefiado sobre un circuito impreso, que posibilita
la conexion de un CI tipo DIP de 16 pines (ispPAC80/81), conectores para
sefiales de entrada y salida, un cable de programacion JTAG que obedece al
estandar IEEE 1148.1 y una seccidn que tiene un arreglo para conectar circuiteria

adicional para realizar prototipos.

Cada entrada y salida es accesible al usuario a través de conectores BNC vy

Jumpers.

= o =0 Conectores BNC
. . n Conectores tipo
banana
¥54

1 [] Pushbutton
- Pad de 36 pines

M Pad de 36 pines

Arreglo protolipo
L 286 agujeros

] Pines para el
Interfaz JTAG

Jumpers de conexidn

Capacitores de Bypass
AL 1 e y desacoplamiento

FFETPITT]

i 4

thice
Somigonchotor 7 C

sprcaomievza |

AL

B Resistencia

M ispPACBO/81

Figura 2.1 Médulo de desarroilo ispPAC80/81



Haciendo un resumen, el circuito impreso contiene un arreglo para prototipos de
286 agujeros que pueden ser usados para implementar proyectos que incluso se

conectan a dispositivos externos.

Para dotarle de expansion, las sefiales de la interfaz de programacién, asi como
las sefiales analdgicas, estan conectadas a un dlio de hileras en una cabecera

con 34 pads (terminales de conexidn).

El circuito impreso contiene un botdn para realizar una calibracién inicial. Junto al

dispositivo ispPAC80/81 existen capacitores de Desacoplamiento y Bypass.

OUT+ BNC OUT- BNC
Vs(+5V) GND

o]

+ - _
————nspr K 5 Vs . E
e C§ © © TDO[—* *| 180

TEST(@in 12) | D1 sl NC INTERFAZ
TEST(in 15 PLUG  CABLE
ks en1  iSpPAC80/81 ¢ . | LG oAD
GNDL__ » GND
* YREFgyr TCK|__, o| |TCK
-+ |
Iul'-'i z ﬁ
c4 2
CAL  oV5 +5V
r
T i .
' OLuF
J1ie xS e
Rl
IN+ BNC IN- BNC

Figura 2.2 Representacion esquematica del Mddulo de desarrollo ispPAC80/81
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Adicionalmente cuenta con dos plugs tipo banana que estan disponibles en el

Circuito Impreso para conectar la alimentacién (Vs) y la conexion de tierra (GND).

2.1 DETALLE DE LOS COMPONENTES DEL MODULO DE
DESARROLILO

Haciendo referencia a la Figura 2.1, se presenta a continuacion un listado de los

elementos que componen el modulo de desarrollo.

(1) Circuito Impreso, (4.0"x 5.0")

(4) Conectores BNC

(2) Jumper de Posiciones 3x1

(1) Terminal de 8-pines para programacion JTAG (J5)
(1) Switch Pushbutton (Normalmente Abierto)
(2) Plugs tipo Banana para Vs y Gnd

(1) Capacitor de 10uF (C1)

1) Capacitor de .1uF (C2)

1) Capacitor de .01uF (C3)

1) Capacitor de 1uF (C4)

1) Resistencia de 10KChm (R1)

1) Zdcalo de 16-pines DIP

1) Dispositivo de 16-Pines ispPAC80/81
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2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ispPAC80/81
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Figura 2.3 Diagrama Funcicnal de Bloques del ispPAC80/81

Los bloques analogicos, llamados PACel™(s), reemplazan los componentes
analégicos tradicionales como los amplificadcres operacionales (opamps),
eliminando la necesidad de resistencias y capacitores externos. Como no requiere
la configuracion de elementos externcs, el ispPAC80/81 facilita el proceso,
simplifica la implementacion de circuitos prototipo y admite cambios que

promueven mayor funcionalidad y alto rendimiento.

Con todos los componentes en el Chip, la preccupacion por la degradacion de la
respuesta disminuye, debido a que se suprimen los problemas relacionados al
acoplamiento de elementos y otros factores externos. El ispPAC80/81 proporciona

de esta forma fiabilidad y respuesta iterativa.

Como ya se menciond anteriormente, el ispPAC80/81 se configura a través de un
puerto serial estandarizado |IEEE 1149.1. La gran flexibilidad que presenta este
dispositivo posibilita la programacién, comprobacion y reconfiguraciéon; si se

desea, en el circuito impreso.



2.2.1 DESCRIPCION DE PINES
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El ispPAC80/81 presenta 16 pines, cada uno de los cuales cumple con funciones

definidas y que inmediatamente se describen

Pin Simbolo | Nombre Descripcién

1 ™S Seleccién Pin (entrada) de seleccién del modo ldgico del

del modo de Prueba | interfaz serial. Unicamente en modo interfaz JTAG

2 TCK Reloj Pin (entrada) de reloj del interfaz légico serial.
Unicamente con modo JTAG (ispPACB80); modos
JTAG y SPI (ispPACS1).

3 TDI Entrada para Pin (entrada) para ambos modos de operacién

datos de prueba. JTAG y SPI del interfaz logico serial. Datos de
entrada Validos en el flanco ascendente del TCK
(JTAG), o en el flanco ascendente del CS (SPI)
4 TDO Salida de Pin (salida) para ambos modos de operacion JTAG
datos de prueba y SPI del interfaz légico serial. Datos de entrada
Validos en el flance descendente del TCK (JTAG),
o en el flanco ascendente del CS (SPI)

5 Cs Chip select Pin de entrada légica de Chip select. Datos de
enclavamiento en SPI

8 CAL Auto calibracién Pin (entrada) digital. Secuencia de comandos para
auto-calibracién en un flanco ascendente.

7 ENSPI Habilitar modo SPI Pin de entrada logica SP| habilitada. Cuando esta
en alto, el puerto serial corre en moedo SPI

8 GND Tierra Pin de Tierra. Normalmente debe conectarse al
planc de tierra analégica.

9 VREF o Referencia en Pin de salida de voltaje de referencia en modo

Modo Comun comun (+2.5V nominales). Debe desviarse a tierra
con un capacitor de 1uF.

10,11 | IN Entradas (+ 0 -) Pines de entrada diferencial, Se usan dos pines
(IN+ e IN-) como compenentes del Viy, donde el Viy
diferencial es Viy = Vin+ = Vin-

12,15 | TEST Pines de Prueba Pines de Prueba. Conectar a tierra para una
operacién adecuada del circuito.
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13,14 | OUT Salidas (+ 0 -) Pines de salida diferencial, usando dos pines

(OUT+ y OUT-). Complementario con respecto al

VREFOUT- VOUT diferencial es VOUT = VOUT+ - Vour.-

16 Vs Voltaje Pin de alimentacion de voltaje (5V nominal). Debe

de alimentacién desviarse a tierra con capacitores de 1uF y 0.01uF

Dentro del médulo de desarrollo es importante sefalar ciertas notas de conexion

que facilitaran la manipulacion adecuada del equipo:

1. Se etiquetan todas las entradas y salidas con los signos mas(+) y menos(-). La
polaridad es determinada por la referencia y puede ser seleccionada

externamente invirtiendo la conexién de los pines.

2. Todos los pines de salida son “sujetos” a una salida interna del dispositivo y
deberia quedar abierto si no se uso. Vours ¥ Vour- No deben conectarse juntos

para evitar un incremento en la potencia que después no se pueda disipar.

3. Cuando la sefial de entrada es asincrénica, la otra mitad de la entrada
diferencial sin usar debe ser conectada a una referencia en modo comtn DC

(generalmente VREFOUT, 2.5\/).

2.2.2 LIMITES ABSOLUTOS DE UTILIZACION

Para el correcto funcionamiento del dispositive es necesario considerar los Iimites

de utilizacién que proporciona el fabricante:

Voltaje de ENtrada Vs .. oo e e e, -0.5a +7V
Voltaje de Entrada Légico y Analogo Aplicado.............coeevieien . Oa Vs
Duracion de Corto Circuito de Salida Logico y Analogo............... Indefinido
Temperatura de linea (Soldadura, 10seg)....c..ocvevveviiiiiii s, 260°C
Temperatura Ambiente con energia aplicada....................... ..... -55 a 125°C

Temperatura maxima de dispositivo..........ccocoiiiiiien i -65 a 150°C
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Nota: El exceder los valores listados puede causar dafic permanente al
dispositivo. Estos son valores limites para su funcionamiento &ptimo.
Aquellas condiciones ajenas a las indicadas en las secciones de operacién

de esta especificacion no deben tomarse como implicitas.

2.2.3 OPCIONES DE PRESENTACION.

Como se menciond en el Capitulo 1, el ispPAC80/81, puede ser un chip PDIP o
SOIC de 16 pines, razén por la cual su tamafio depende de la presentaciéon del

mismo.
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Figura 2.4 Encapsulados del ispPAC80/81: a) 16 Pines PDIP, b) 16 Pines SOIC

Cada uno de los encapsulados tiene dimensiones propias, tal como se muestran
en las Figuras 2.5 y 2.6; para facilitar su lectura, se expresa en pulgadas un valor
minimo y otro maximo separados por una barra inclinada (MIN. / MAX);

adicionalmente, entre paréntesis se expresan estas magnitudes en milimetros.
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2.2.4 DESCRIPCION DE LA NUMERACION DEL DISPOSITIVO

La numeracién del dispositivo se debe interpretar de acuerdo a la norma

siguiente:

ispPAC 80 - XX XX

Familia del dispositivo

NUmero del dispositivo

Grado de rendimiento
Estandar = 01

Presentacion

P =PDIP, S=S0IC

Grado
| = temperatura Industrial
Vacio = Comercial

2.3 CONFIGURACIONES DE REFERENCIA

En las especificaciones de configuracion que se listan a continuacion, por facilidad
Lattice adopta una notacidon de ocho caracteres alfanuméricos que hacen
referencia a un filtro en particular, del cual se han efectuado mediciones para

establecer las caracteristicas eléctricas tanto AC como DC.

Por ejemplo el filtro CC051042, representa a un filtro de la familia eliptica, en
donde las letras CC sefalan que es un filtro Chevychev Completo, con una
respuesta de frecuencia Chevychev en pasa alto, pasa bajo o banda suprimida
del filtro.
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Los nUmeros siguientes “05” se refieren al orden del filtro. En este caso el
ispPAC80/81 sera siempre de quinto orden. A continuacion los digitos indican el
coeficiente de reflexion (rf), en este caso 10%, y tiene una relacién matematica
directa a la magnitud de la respuesta de frecuencia en la banda de paso del filtro,
que se expresa en dB = 10*og(1-rf*). Finalmente, los dos Ultimos digitos hacen
referencia a la pendiente de atenuacion de la banda de paso a banda suprimida y
que se expresa como un angulo, en este caso 42 grados o 1.49

(1/sin((n/180)*42)).

Esta configuracién corresponde al filtro eliptico con el nimero de identificacion 1D
#3083 (Fp=50.00kHz; Fc=56.23kHz) de la base de datos del PAC-Designer.

Debido al nimero casi ilimitado de configuraciones realizables con el
ispPAC80/81, se deben seleccionar las configuraciones que en este proyecto se
utilizaran de prueba, en este caso se escogieron los filtros de la familia Eliptica
fueron preferidos debido a la gran cantidad de parametros que pueden ser directa
y facilmente probados, con lo que se podria asegurar que todos los circuitos

interiores del ispPAC80/81 estan operando correctamente.

2.3.1 ESPECIFICACIONES DE CONFIGURACION DEL ispPAC80/81

Como se mencioné anteriormente, el ispPAC80/81 puede ser configurado de
acuerdo a las necesidades del usuario, para lo cual es recomendable referirse a
las especificaciones que se listan a continuacién y que, permitiran el correcto
funcionamiento del equipo y su futura manipulacion. Como caracteristicas
generales se tiene Ta = 25°C; Vg = 5.0V; 1V < Voyur < 4V ; Ganancia = 1; Carga
de salida = 200pF, 1MQ. Configuracion de Filtro = CC051042, Fp = 50kHz; Auto-
calibracion antes de iniciar. En la Tabla 2.1 se listan las caracteristicas mas

relevantes.



Tabla 2.1 Caracteristicas Eléctricas DC.
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Simbolo | Parametro | Condicién | Min. | Tipico. | Max. | Unid.

Entrada Analégica

Ving (1) Rango de Voltaje de Aplicado a Vins 0 Vin. 1 4 vV
entrada

V|N-DIFF Oscilacion de voltaje 2| Ving - Vin- | 8 Vpp
diferencial de entrada (2)

Vos (2) Voltaje diferencial G=10 30 200 Y
contrapuesto (Con G=1 0.3 2 mv
referencia a la enlrada)

AVos/AT | Variacion de voltaje -40 a +85°C 40 wv/°e
diferencial contrapuesto

Rin Resistencia de entrada 10° o

Cin Capacitancia de entrada 2 pF

ls Corriente de polarizacion de | En DC 1 pA
entrada

e Densidad de Ruido en el A 10kHz, con referencia a 28 (.

" Voltaje de entrada la enlrada, G =10 Vi~ Hz

Salida Analégica

VouTy Rango de Voltaje de salida Presente a Vour+ 0 Vour- 0.1 4.9 \

NouT-pIFF Oscilacion de voltaje 2| Vour+ - Vour- | 9.6 Vp.p
diferencial de salida (2)

lour Corriente de salida Generador/Carga 10 mA,

Vem Voltaje de salida en modo (Mours + Vour-)/ 2 2.495 | 2.5 2.505 \Y
comun

Rendimiento Estatico

G Rango programable de Amplificador de ganancia | 0 20 dB
ganancia de entrada (1,2,5,10)

Error de ganancia R.. = 3000 Diferencial 0.5 2.8 %

AG/AT Ganancia contrapuesta -40 a +85°C 20 Ppml"C

PSR Rechazo de Fuente de Diferencial a 1kHz 80 dB
Alimentacién Deshalanceado a 1kHz 70 dB

Salida de Referencia en modo comin{(VREFqyr)

VREFour | Range de Voltaje referencial | Nominal 2500V -0.2 0.2 %
de salida
Voltaje referencial de salida | -40 a +85°C 50 ppm/OC
contrapuesto

IREFout Carriente de referencia de (VREFour = +1%) 50 LA
salida Generador 350 mA

(VREFour = +1%)

Carga
Ruido en el Voltaje Ancho de banda de 40 1VRMs
referencial de salida 10MHz
Referencia de rechazo de 1kHz 80 dB
fuente de alimentacién

Programacion
Borrado/Reprogramado de 10K | 1M Ciclos
ciclos

110 Digitales

ViL Entrada de bajo voltaje 0 0.8 \Y

Vi Entrada de alto voliaje 2 Vs vV

I, I Corriente de Fuga de OV=TCK,ENSPI,CAL ~10/+40 | pA
entrada input =VS =70/+10 | pA

OV<TDI,MTS, CS Inputs

sVS
VoL Bajo voltaje de salida (TDQ) | lo = 4.0mA 0.5 V
Vou Allo Voliale de salida (TDQO) | lork =-1.0mA 2.4 V




Tabla 2.2 Caracteristicas Eléctricas AC.

Simbolo |

Parametros

Condicién

\ Min. |T|’pico. | Max. | Unidades

Rendimiento Dindmico(4)

Sefial a Ruido

0.1Hz to 500kHz, FC =

SNR | (z=1 10 10) 500kHz 86 dB
Distorsion Total Aménica FIN = 10kHz,
THD (Diferencial) VIN = 6Vp-p 90 ~74 dB8
I FIN = 10kHz,
desequilibrio VIN = 6Vp-p -80 dB
Diferencial FIN = 100kHz,
(FP = 500kHz) VIN = 6Vp-p 90 ) 74 d&
desequilibrio FIN = 100kHz, 74 4B
(FP = 500kHz) VIN = 6Vp-p
Factor de Rechazo en Modo
CMRR Comin 10kHz 50 60 dB
(VIN= 1V 1o 4V}
Nota: VIN+ y VIN- 100kHz, 60 4B
conectados ambos FC = 500kHz
Caracteristicas del Filtro (4)
Rango de programacién de Filtro de |a familia
FC frecuencia de esquina Butterworih 50 750 Khz.
Exactitud en el valor L
IFC| absoluto de frecuencia de Desviacion calculada desde
" un punto de -3dB
esquina
FC = 50, 200 o 500kHZ 0.6 3 %
Incremento maximo entre
AFC frecuenclas de esquina 50kHz a 500kHz 0.6 3.7 %
(Calculadas) 500kHz a 750kHz 0.9 5.3 %
Variacién de frecuencia de
AFC/AT | esquina con respecto a la FC = 50kHz 0.03 %/°C
variacién de la Temperatura
FC = 500kHz 0.05
Varjacion de la frecuencia de
esquina con respecto a la -
AFCIAV variacion del suministro de FC = 50kHz 0.09 %V
vollaje.
Respuesta del Filtro Eliptico {5)
Ondulacién FC = 50kHz
de banda FC= 8; gg
pasanie 500kH=z :
Fuente de Alimentacion
VS Suministro de Voltaje en operacién 4.75 5 5.25 vV
IS Corriente de alimentacién VS =5.0V 33 40 mA
PD Disipacién de Potencia VS =50V 210 mw
Rango de Temperatura
| Operacisn -40 85 "C
| Aimacenamiento -85 150 °C
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2.3.2 CONDICION DE ENCENDIDO SPI (INTERFAZ PERIFERICA SERTAL)

Cuando el ispPACB80/81 se enciende, el registro de cambio del interfaz SPI vuelve
siempre a cero. Esto significa que si el pin ENSPI estd en alto al encender el
dispositivo, la configuracion inicial presentaréa una ganancia de 1X (0dB) y se
seleccionara la configuracion “A” como la configuracion “pre-determinada”. La
Unica manera de prevenir este comportamiento seria mantener el pin ENSPI en
bajo mientras se enciende el dispositivo. Este proceso es normalmente
impractico, por lo que se aconseia que cuando el ispPAC80/81 se use en modo
SPI, se recargue primero la configuracion deseada (tipo de filtro y ganancia) cada
vez que se cumpla el ciclo de encendido del dispositivo en la configuracion “A”,
logrando mantener en memoria la nueva configuracion y esta sera la “pre-

determinada”.

2.3.3 CONFIGURACION A/B

Una de las propiedades més relevantes del ispPAC80/81 es poder guardar dos
configuraciones completas, gracias a la memoria NVRAM que dispone en su
circuiteria interna. Por facilidad, Lattice, denomina a las configuraciones como “A”
y “B”, las mismas que pueden ser seleccionadas, configuradas y descargadas al

dispositivo a través del software de desarrollo PAC-Designer.

La eleccidon de la configuracién que-actuaré en tiempo real, se logra con la
interfaz del dispositivo en modo SPI (pines del ENSPI = nivel légico alto). El
ispPAC80/81 lee datos a través de un cable de empalme de 8 bits en la forma
siguiente: cuatro bits tienen condicion “NO IMPORTA”, seguidos por un bit de
comando CAL; 1 bit para la fijacidn de configuracién A o B y los bits de ganancia

PG1y PG2, cuyo uso se detalla a continuacion:



Tabla 2.3 Secuencia de control de los Bits SPI

MSB LSB
Bit-7 Bit-6 Bit-5 Bit-4 Bit-3 Bit-2 Bit-1 Bit-0
PG2 PG1 A/B CAL X X X X
BIT7 PG2: Ganancia Programable del |A

(Vea la tabla 2 para el seteado)

BIT 6 PG1: Ganancia Programable del 1A
(Vea la tabla 2.4 para el seteado)

BIT 5 A/B: Bit de configuracion del filtro
0 = Usa la configuracion de filtro ‘A’
1 = Usa la configuracion de filtro ‘B’

BIT 4 CAL: Inicia la secuencia de calibracion
0 = Ningln efecto
1 = Inicia la secuencia de calibracion y elimina el offset

BIT 3 X : Bit sin usar, asignado a cero
BIT 2 X : Bit sin usar, asignado a cero
BIT 1 X : Bit sin usar, asignado a cero
BIT O X : Bit sin usar, asignado a cero

Tabla 2.4 Ajuste de Bits de Ganancia

Ganancia | PG2 PG1
1X(0dB) |0 0
oX(6dB) ] 0 1
5X(14dB) | 1 0
10X(20dB) | 1 1




2.3.4 BITS DE USUARIO JTAG
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Existen varios bits de usuario configurados en [a NVRAM del ispPAC80/81 que

controlan varios aspectos y que pueden ser accedidos a través de los men(s

desplegables o directamente en la pantalla de disefio del esquematico por medio

de la interfaz del PAC-Designer. La lista de bits de control para la memoria
NVRAM se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Bits de Usuario para la Configuracién del JTAG

Simbolo Nombre Descripcion
Bit Bit de Rango de Depende de la frecuencia de corte, el bit para el rango
FreqRange | Frecuencia Hi/Lo de frecuencia es automaticamente seteado dentro del
Pac-Designer para optimizar la respuesta de |a
funcién de transferencia del ispPACB80/81. Existen dos
configuraciones A y B que pueden seleccionarse en el
Pac-Designer.
Bits UES User Electronic Son bits de uso exclusivo del usuario que se
Signature encuentran en [a memoria, para guardar informacion
(Firma electronica de | del dispositivo como referencia para configuraciones
usuario) futuras. Los ispPAC80/81 contiene 21 bits de UES.
Estos bits UES son accesibles dentro del Pac-
Designer.
Unicamente se asignan bits UES en configuracion A.
Bits Cap Bits para seleccion | Son un juego de 70 bits que estan disponibles para
de capacitores modificar los valores de capacitancia existentes en los
filtros que se configuran en el ispPAC80/81 (A’ o ‘B').
Bit A/B Seleccién de Con el hit de configuracion inicial A/B puesto en “A”
configuracién inicial (légica 0), el dispositivo cargara la configuracion
guardada por el usuario en modo A. La designacion
de la configuracion A o B con la que se desea iniciar
el ispPAC80/81 debe ser establecida previamente en
el PAC-Designer.
Bits Bits programables de | Unicamente con la configuracion A. Puede

PG1 & PG

Ganancia

madificarse el control SPI. Refiérase a la Tabla 2.4.




ESF

Fusible de seguridad

Electréonica

Activando este bit, la visualizacion de |la configuracion
del disposttivo y las subsecuentes son desactivadas
(JTAG Verify commands). Pueden ser restablecidos
por un usuaric de JTAG (USRA) borrando ordenes y
reprogramando el dispositivo. Esta caracteristica se
emplea para prevenir lectura desautorizada de la |

configuracién del dispositivo.

2.3.5 T/O DIFERENCIAL

Dentro de las especificaciones de funcionamiento del ispPAC80/81, se encuentra

el voltaje diferencial que se debe suministrar al dispositivo a través de los pines de

entrada

OUT+y OUT- (13 y 14).

IN+ e IN- (10 y 11); y obtener una respuesta por los pines de salida

Para comprender mejor como trabaja en modo diferencial el ispPAC80/81, a

continuacion se muestra la configuracién de entrada del chip en la Figura 2.7 y a

continuacion se realiza una breve descripcion.

Figura 2.7 Entrada y Salida Diferencial presentes en el ispPAC80/81
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E! voltaje diferencial se determina tomando en consideracién el signo del voltaje

en ambos pines de entrada diferencial.

Por ejemplo, si V(+) igual a 4V y V (-) igual a 1V, el voltaje diferencial se define
como V(+) -V (-) = Vdiff, 0 4V - 1V = +3V.

Puesto que cualquier polaridad puede existir en |a entrada diferencial, también es
posible el opuesto extremo, por ejemplo cuando V(+) es igual a 1V y V(-) es igual

a 4V, entonces el vcltaje diferencial es ahora 1V - 4V = -3V.

El voitaje diferencial aplicado a los dos cperacionales resulta ser la diferencia
absoluta entre los dos Vdiff extremos, debido a que se conectan en paralelo

opuesto. Empleando el ejemplo anterior resultaria entonces:

| (+3V) - (-3V) | = BV.

Por consiguiente en cada uno de los pines de salida OUT+ y OUT- (13 y 14), se
tendra un voltaje referido a tierra de 3V, uno en desfase con respecto al otro.
Pero al considerar el voltaje entre los dos pines se obtendra una salida diferencial

equivalente a 6V.

Ademas de tener entrada y salida puramente diferencial, existe la posibilidad de
que la entrada, la salida 0o ambos sean asimétricos, debido a que pueden
conectarse sefales asimétricas a la entrada del ispPAC80/81, y una de las dos

salidas diferenciales puede usarse para manejar circuiteria asimétrica.

2.3.6 ENTRADA ASIMETRICA

Para conectar la entrada diferencial del ispPAC80/81 en forma asimétrica, una de
las entradas diferenciales necesita ser conectada a wuna fuente DC,
preferentemente VREFour (todos los dispositivos ispPAC una vez que se han
polarizado, presentan una tension de referencia interna de 2.5 V, la cual se puede

disponer en cualquiera de los pines de salida del dispositivo).



La sefal de entrada debe ser acoplada mediante un capacitor o debe tener un
nivel de polarizacidon DC igual al nivel de DC de |la otra entrada como se muestra
en la Figura 2.8. Puesto que el voltaje de la entrada se define como VIN+ - VIN -,
el voltaje en modo comun se ignora. De esta forma la sefal de informacién queda
conectada solo a una entrada, mientras la otra debe estar conectada a un voltaje

de referencia.

Vi |

"f”'}[f\q; ——

VREF

Figura 2.8 Entrada diferencial acoplada con una fuente DC

2.3.7 SALIDA ASIMETRICA

Para conectar la salida a un circuito asimétrico se sigue un procedimiento mas
simple. Basta con conectar una de las salidas diferenciales. Cualquier salida lleva
la sefal de informacién, con un valor igual a la mitad de la magnitud de la salida
diferencial. El nivel DC referencial de la salida asimétrica sera el VREFgur. Sia la
carga no se le acopla en AC, y por lo mismo se encuentra bajo la accién de un
potencial DC distinto de VREFgut, en la carga se obtendra una corriente
constante. Usando una de las salidas diferenciales se dispone de la mitad de la

amplitud de variacién del voltaje de salida (3Vpp vs. 6Vpp).
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2.3.8 RANGO DE VOLTAJE DE ENTRADA EN MODO — COMUN

Para los ispPAC80/81, el maximo rango de entrada de la sefial y el rango de
voltaje de modo-comln se relaciocnan con la ganancia del PACBlock. El voltaje de
entrada maximo multiplicado por la ganancia de un PACBlock individual no puede
exceder el rango de salida de ese bloque, debido a que se pueden presentar
recortes. El méximo rango en la entrada es de 1V a 4V, con un rango tipico

extendido de 0.7V a 4.3V para un voltaje de alimentacion de 5V.

La entrada de voltaje en modo comin es Vom = (Vine + Vin-)/2 {(Presente en todos
los amplificadores operacionales por las imperfecciones que muestran). Cuando
el valor de Veum es de 2,5V no hay grandes restricciones en la entrada, Vins+ ¥ Vin-
pueden adoptar diferentes valores entre 1V y 4V, siempre que no excedan el
limite del Vcy. Esto se logra facilmente cuando la séfal de entrada al
ispPAC80/81 es totalmente diferencial y referida a 2.5V; es decir Viye = V- =
2.5V = Vo = Vine - Vo= 0V,

Cuando el Vey no es de 2.5V y la ganancia fijada es mayor que uno, se
presentara distorsion cuando se alcanza el limite maximo de entrada para una

ganancia en particular,

El Vin mas bajo para una ganancia previamente establecida es expresada por la
formula, Vin. = 0.675V+ 0.584G-V|y donde G es la ganancia fijada y Vv es el
voltaje de entrada pico, expresado como |[Vins+ - Vind Y €l Vin mas alto es Vg =
5.0V — V|n. donde 5V es el voltaje nominal de alimentacion. En la Tabla 2.6, se
muestra el maximo Viy para un rango dado de Vcu (empleando las ecuaciones
antes indicadas). Si el maximo Viy es conocido (el equivalente o maximo valor, se
ubica bajo la columna de ganancia apropiada); el rango mas amplio para Veu se
encuentra horizontalmente en las dos primeras columnas de la izquierda,
Solamente un rango Veum igual o menor que, presentara un rendimiento libre de
distorsion. Asi mismo, si el maximo rango de Vem es conocido, el valor mas alto

de pico aceptable de Viy puede ser encontrado en la columna de ganancia



correspondiente. Todos los valores de Viy menores daran una salida sin

distorsion.

Tabla 2.6. Limitaciones en el rango del voltaje de enfrada en modo comin

Ve~ Vi, + Vi Magnitud del Voltaje de entrada
Vin (Voltios-Pico)
Vin- Vi G=1 G=2 G=5 G=10

1.000 [4.000 [0.557 |0.278 [0.111 |0.056
1100 [3.900 [0.728 |0.364 |0.146 |0.073
1.200 [3.800 [0.899 [0.450 |0.180 | 0.090
1.300 [3.700 [1.071 [0.535 [0.214 [0.107
1.400 [3.600 |1.242 |0.621 [0.248 |0.124
1.500 [3.500 |1.413 [0.707 [0.283 |0.141
1.600 [3.400 [1.584 [0.792 [0.317 | 0.158
1.700 [3.300 |1.756 |0.878 [0.351 |0.176
1.800 [3.200 |[1.927 [0.964 [0.385 |0.193
1.900 [3.100 [2.098 |1.049 | 0.420 |0.210
2.000 [3.000 [2.270 [1.135  0.454 | 0.227
2100 [2.900 "|2.441 [1.220 [0.488 |0.244
2200 [2.800 [2.612 [1.306 [0.522 |0.261
2300 2700 [2.783 |1.392 [0.557 |0.278
2400 [2.600 [2.955 [1.477 [0.591 |0.295
2426 | 2.574 [OUCERECCOREICTO RIS
2500 | 2.500 |3.126 | 1563 |0.625 | 0.313

* Voltaje de entrada pico para garantizar rendimiento dado una ganancia.
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Como se menciond anteriormente, el médulo de desarrollo posee un conector de
5 pines (interffaz JTAG), el mismo que estd destinado para facilitar Ia
programacion del ispPAC80/81 directamente desde el puerto paralelo del PC, a

traves del cable de descarga ispDOWNLOAD v el software de desarrollo.

2.4 CABLE ispDOWNLOAD

El cable ispDOWNLOAD es empleado para la programacion de los dispositivos de

Lattice ISP, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Es disefiado para todos los productos ispPAC de la familia Lattice

* La programacion se realiza empleando niveles de voltaje de1.8V a 5V.

+ Presenta conexién a interfaces USB(v1.0 y 2.0) o Puerto paralelo del PC
e Los conectores AMP, son de facil uso y programacién.

+ La presentacion de los conectores es de 2 x 5 (10 pines) o 1 x 8 (8 pines).

¢ La longitud del cable de programacion flyware es de 2 metros.

Con el sistema de programacion, las funciones del hardware pueden ser
modificadas y programadas en tiempo real sobre el modulo de desarrollo para dar
caracteristicas adicionales al producto, acortando el plan de disefio y depurando

la programacion del dispositivo.

Después de completar el disefio légico y la creacion de un archivo de
programacion en el sistema de desarrollo de Lattice (PAC-Designer), el software

programa los dispositivos que se encuentran en el modulo de desarrollo.

Las sefiales de programacion son generadas desde el puerto USB o puerto

paralelo del PC y dirigida a través del cable ispDOWNLCOAD hacia el dispositivo.

Con este cable y el conector en el médulo no se requiere de componentes
adicionales para ta programacion. El software automaticamente genera el
comando apropiado ISP, programando direcciones y datos desde el archivo de

informacién de la programacion.



A continuacién se ilustran algunos ejemplos de cables ispDOWNLOAD para

diferentes interfaces de PC:

e Cable ispDOWNLOAD HW-USB-1A para programacion a través del Interfaz
de una PC.

Cable USB ispDOWNLOAD. Contiene 6 cables para el puerto USB, conectores
Flywire, un adaptador de conexion AMP de 8 pines (1 x 8) y un adaptador de
conexion JTAG de 10 pines (2 x S). Soporta programacion a 1.8V, 2.5V, 3.3V y
5V.

o Cable ispDOWNLOAD pDS4102-DL2 para programacion empleando el interfaz
de PC
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Cable Paralelo ispDOWNLOAD. Contiene cable multipar con un terminal RJ45 y

un conector AMP de 8 posiciones ademas de un adaptador de puerto paralelo.

Soporta Programacion a 2.5V, 3.3V y 5V.
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¢ Cable ispDOWNLOAD HW7265-DL2 para programacion mediante el interfaz
de PC.
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Cable Paralelo ispDOWNLOAD. Contiene un terminal RJ45, un conector JTAG
de 10 posiciones y un adaptador de puerto paralelo. Soporta programacién a
2.5V, 3.3V y 5V,

e Cable ispDOWNLOAD HW7265-DL3 para programacion a través del interfaz
de una PC
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Cable Paralelo ispDOWNLOAD. Contiene un adaptador para puerto paralelo,
cable multipar con terminal RJ45, conectores Flywire, un adaptador de conexidn
AMP de 8 posiciones (1 x 8) y un adaptador de conexion JTAG de 10 posiciones
(2 x 5). Soporta programacion a 1.8V, 2.5V, 3.3V y 5V,

Este cable es uno de los mas empleados para el enlace PC / modulo de
desarrollo a traves del conector AMP 1x8 o 2x5; para este efecto se recomienda

emplear la tabla de conexiones que se ilustra a continuacion:



" 34

Tabla 2.7 Conexiones puerto paralelo de una PC - cable - mé&dulo

Canector de Puerto Cable Flywire Médulo
Paralelo
Pines Funcién | Funcion Color #Pin | Conectorde | #Pin | Conector de 10
DB 25 8 posiciones posiciones

- - Vee Rojo 1 Vee Vce
10 TDO TDO Café 2 SDO/TDO TDO

TDI TDI Anaranjado | 3 SDI/TDI TDI

ispEN ispEN Amarillo 4 iSpEN 10 Habilitado
6 TRST TRST Verde 5 Sin conexién | 9 TRST

(TRST)

4 T™S T™MS Violeta 6 MODO/TMS | 3 T™S
- - GND Negro 7 GND 4 GND

TCK TCK Blanco 8 SCLK/TCK 1 TCK
7 JTAG - - - - 2 Sin conexion
12 DL1-ID - - - - 8 GND({Sin

conexidn)

8 ouT
13 DL2-ID
15 VCC
20 GND

El cable ispDOWNLOAD que se va a emplear para la programacion en el
ispPAC80/81 es el Pds4102-DL2, que dispone de 2 metros de longitud, un
conector RJ45, un conector AMP 1x8 y un adaptador para puerio paralelo de PC,

El cable de descarga anteriormente descrito se conecta al interfaz JTAG que
dispone el modulo de desarrollo, el mismo que obedece al estandar IEEE1149.1,

gue se describe a continuacion.
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2.4.1 JTAG - ESTANDAR IEEE 1149.1

El Estandar IEEE 1149.1-1990 fue producto del trabajo realizado por un grupo de
companhias interesadas en resolver basicamente el problema del acceso fisico a
los pines de los circuitos integrados (IC) colocados sobre una tarjeta de circuitos

impresos.

Como las tarjetas de circuitos impresos crecen en complejidad y densidad de
componentes, debido a las constantes mejoras en las tecnologias de fabricacion
de circuitos integrados y de [as mismas tarjetas, resultan también mas dificiles de
verificar, volviendo obsoletos los métodos tradicionales de deteccion de fallas
(como las puntas de prueba y los generadores de tramas). Por tales motivos, se
necesitan métodos mas baratos y conflables para realizar pruebas de

conectividad entre los circuitos integrados montados sobre |la tarjeta.

En 1980 el grupo JTAG (Join Test Action Group) comenzd a trabajar en una
especificacion para el diagnéstico de circuitos impresos sobre tarjetas de circuitos
impresos mediante exploracion de contorno (boundary-scan testing) la misma
que luego se estandarizd en 1890 con el nombre “/EEE Std. 1749.71-1990 Test
Access Port and Boundary-Scan Architecture” (Norma |EEE 1149.1-1990, Puerto
de Acceso para Pruebas y Arquitectura de Exploracién por el Contorno). Esta

norma se conoce abreviadamente como JTAG, por el nombre del grupo creador.

El estandar IEEE 1149.1-1990 (Standard Test Access Port and Boundary-Scan
Architecture) en resumen se define como: Electrénica gue puede incorporar un
circuito integrado para asistir en el test, mantenimiento y soporte para placas de
circuito impreso. Esta circuiteria incluye una interfaz estandar a través de la cual
se transfieren datos y comandos con los que el componente puede responder a

un conjunto minimo de instrucciones.

Esta logica de test se usa principalmente para comprobar gue:

« Los componentes funcionan correctamente
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e Las conexiones entre componentes son correctas

« Diferentes componentes interactlan correctamente en un circuito impreso

En si, es un interfaz serie compuesto de dos lineas de datos (una de entrada, TDI,
y otra de salida, TDO) una inea de reloj (TCK) una de reset (TRST) y otra de
modo (TMS).

La piedra angular del JTAG es el Boundary Scan Register o BSR, un registro de
desplazamiento que contiene tantas celdas como pines tiene el chip, lo que
permite, gracias a un controlador de estados llamado TAP Controller (Test Access
Port), acceder y cambiar el estado de cada uno de los pines del componente. Por
decirlo de forma sencilla, con las cinco lineas del bus JTAG de un ispPAC se
puede poner la combinacion que se quiera de unos y ceros en las lineas del

dispositivo, forzandolo a comportarse como mas convenga.

Tal como ya se ha indicado, el ispPAC80/81 es un dispositivo programable, Esto
se fleva a cabo mediante la integracion de todos los circuitos en un chip
programable. Esta programacion se logra a traveés de las 5-lineas gue conforman
la interfaz serial del estandar IEEE 1149.1 como se menciondé anteriormente, y
que trabajan con los niveles de Iégica normal. Una vez que el dispositivo es
programado, toda la informacion de configuracién es almacenada en el chip, en

celdas de memoria no volatil NVRAM.

2.4.1.1 Programacion del Puerto Serial

La comunicacion con el ispPAC80/81 se realiza via el pértico de acceso JTAG
pero configurado para pruebas (TAP). Este es usado por el ispPAC80/81 como

una interfaz serial programable.

La opcién puerto de acceso para pruebas (TAP) del IEEE 1149.1 provee el control
en la interfaz para el acceso digital serial de I/O al ispPAC80/81. El controlador del

TAP es un controlador de 16 estados cuyo reloj es TCK y su control TMS.
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Bajo el protocolo correcto, las instrucciones son sustituidas en concordancia a un
registro de instruccién, ef cual determina la entrada de los datos siguientes, salida

de datos y operaciones relacionadas.

La programacién del dispositivo se realiza a través del registro de usuario,
cambiando los datos de entrada, y ejecutando el programa de instrucciones del
usuario. Después, el dato es transferido a las celdas no volatiles que determinan
la configuracion del ispPAC80/81. Debido a que el controlador del TAP es ciclico,
los datos pueden ser aiterados fuera del registro de usuario para verificar la
configuracion actual del ispPAC80/81. Existen instrucciones para acceder a todos

los registros de datos y para realizar operaciones de control interno.

Para compatibilidad entre dispositivos, las especificaciones del estandar
IEEE1149.1 asigna dos registros de datos. Ofros se especifican por su
funcionalidad, pero su inclusion es estrictamente opcional. Finalmente, existen
registros opcionales de datos definidos por el fabricante. Los dos registros
requeridos son el de bypass y el registro boundary-scan. Para el ispPAC80/81,
el registro bypass es un registro de desplazamiento (1-bit) que proporciona un
camino corto a través del dispositivo cuando se esta realizando el boundary

testing u otras operaciones.

El ispPAC80/81 no tiene logica de boundary scan (barrido de borde) y por tal
motivo no tiene este registro. Todas las instrucciones relacionadas a las
operaciones del boundary scan situan al ispPAC80/81 en el modo bypass para

mantener flexibilidad con la especificacion.

El registro de identificacion opcional descrito en IEEE 1149.1 también esta
incluido en el ispPAC80/81. Un registro de datos adicional incluido en el TAP del

ispPAC80/81 es el registro de usuario definido por Lattice.

La Figura 2.9 muestra como la instruccién y varios registros de datos son situados
en un ispPAC80/81.
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Figura 2.9 Registros TAP del ispPACB80/81

2.4.1.1.1 Controladores especificos del TAP

El TAP consiste de un pequefio controlador de 16 estados que es controlado por
el Test Clock (TCK) y las entradas de seleccion de modo de prueba (TMS). Estas
entradas determinan si se realiza una Instruccién de Registro o una operacion de
Registro de Datos. En un estado dado, el controlador responde de acuerdo al
nivel de la entrada TMS como se muestra en la Figura 2.10. El Test Data In (TDI)
y TMS estan sujetas al flanco ascendente del TCK, con el Test Data Out (TDO)
llegan a ser validas en el flanco descendente del TCK. Existen seis estados
constantes dentro del controlador: Test-Logic-Reset, Run-Test/ldle, Shift-Data-
Register, Pause-Data-Register, Shift-Instruction-Register, y Pause-Instruction-
Register. Perc existe Unicamente un estado constante para la condicién cuando el
TMS esta seteado en alto; estado Test-Logic-Reset. Este permite un reseteo para
la prueba logica dentrc de los cinco o menos pulsos del TCK para mantener fa
entrada TMS en alto. El Test-Logic-Reset es el estado por defecto en el

encendido.
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Figura 2.10 Diagrama de control de estados. TEST ACCESS PORT (TAP)

Nota: E| valor mostrado adyacente a cada estado de transicién en esta figura

representa la sefial presente en el TMS al tiempo de un flanco ascendente del
TCK.

Cuando se aplica la secuencia légica correcta a las entradas TMS y TCK, el TAP
saldra del estado Test-Logic-Reset y se movera al estado deseado. El siguiente
estado después del Test-Logic-Reset es Run-Test/Idle. No habra accién en Run-
Test/ldle (idle = estado estacionario) hasta que se realice una instruccion de
blsqueda. Después del Run-Test/ldle, se realiza: una instruccién de blsqueda.
Los estados de los bloques de dato y registro de instruccién son idénticos entre si
difiriendo solamente en sus puntos de entrada. Cuando cualquiera de los dos es
ingresado al bloque, la primera accidon es una operacion de captura. Para los
registros de datos, el estado de Captura-DR es muy simple: captura datos {cargas
paralelas) sobre el trayecto serial de datos seleccionado (previamente escogidos
por la insfruccion apropiada). Para la instruccidon de registro, el estado de Captura-
IR siempre cargara la instruccion IDCODE. Esto permitird siempre disponer el
registro ID para la lectura sin que ninguna otra instruccion sea cargada antes de la
operacion Shift-DR. Esto, en conjuncién con los bits de cddigo asignados,
permiten una interrogacion "ciega” de cualquier dispositivo en una cadena serial
docil IEEE 1149.1.
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Desde el estado de captura, el TAP realiza transiciones a cualquier estado de
Exit1 o Shift. Normalmente el estado Shift permite al estado de Captura probar
datos, cambiar o renovar la informacion de status. A continuacién, el estado Shift
y el TAP retornan al estado Run-Test/ldle via Exit1 y estados Update o ingresan
al estado Pause via Exit1. El estado Pause es usado para suspender
temporalmente el cambio de datos a través del registro de datos o instrucciones
mientras se realiza una operacién externa. Desde el estado Pause, los cambios
pueden reasumirse por el reingreso al estado Shift via estado Exit2 o ser
terminados por el ingreso al estado Run-Test/Idle via los estados Exit2 y Update.
Si la instruccién es apropiadamente cambiada durante una operacién Shift-IR, la
siguiente entrada en el Run-Test/ldle inicia el modo de prueba (estado
estacionario = prueba). Esto ocurre cuando el dispositivo es actualizado, borrado

o verificado. Todas las demas instrucciones son ejecutadas en el estado Update.

2.4.1.1.2 Instrucciones de Prueba

Tal como en los registros de datos, el estandar IEEE 1149.1 también decreta la
inclusion de ciertas instrucciones; tres requeridas: BYPASS (salto o paso de chip),
SAMPLE/PRELOAD (muestreo/precarga), y EXTEST (fijacion de un pin a un valor
dado, con prioridad sobre el valor logico de la salida), y seis opcionales que
dependen exclusivamente del fabricante.

Cada una de estas instrucciones tienen una longitud de palabra minima de dos
bits, sin embargo, Lattice fija un Word length de 5 bits, siendo claramente
identificables las instrucciones de BYPASS cuya combinacion presenta cinco
unos (11111), y la instruccion EXTEST todos ceros (00000). De aqui que se
puede decir que el ispPAC80/81 contiene un numero de instrucciones requeridas

asi como también un nimero de instrucciones opcionales.

Todas las instrucciones disponibles para usuarios del ispPAC80/81 son

mostradas en ia Tabla 2.8.



Tabla 2.8 Instrucciones TAP ispPAC80/81

Instruccion | Cédigo | Descripcion
] External test. Defauilt
EXTEST 00000
1 to BYPASS.

Registro de datos de

direcciéon de usuario
ADDUSR 00001

Address user data

register (A or B).
ABE 00010 Usuaric A bulk erase.
BBE 00011 Usuaric B bulk erase.

Verificacion de
VERA 00100 registro de datos de

Usuario A

Verificacion de
VERB 00101 registro de datos de

Usuario A

Programa de registro
PRGA 00110

de datos de usuario A

Programa de registro
PRGB 00111 de datos de usuario

B.

Habilita secuencia de
ENCAL 01100 . N
_ calibracion.

Lee registro de datos
IDCODE 01101

de identificacién.

SAMPLE/PRELOAD
SAMPLE 11110 :

a BYPASS.

Bypass (conecta TDI
BYPASS 11111

a TDO).

g
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2.4.1.1.3 BYPASS

Es una de las tres instrucciones requeridas. Esta selecciona el Registro de
BYPASS para ser conectado entre TDl y TDO y permitir que los datos seriales
sean transferidos a través del dispositivo sin afectar la operacién del
ispPAC80/81. El codigo de bit de esta instruccion se define como todos unos
segln el estandar IEEE 1149.1.

La instruccion SAMPLE/PRELOAD ordena al Registro Boundary-Scan a ser
conectado entre TDI y TDO. El ispPAC80/81 no posee registro Boundary-Scan,
asl que para la compatibilidad este predefine el modo BYPASS siempre que la
instruccion sea recibida. El codigo de bit para esta instruccién es definido por

Lattice, como se muestra en la Tabla 2.8.

Cuando la instruccion EXTEST (prueba externa) es requerida pondria
normalmente al dispositivo dentro de un modo externo de boundary test,
habilitando mientras tanto al Registro Boundary-Scan a ser conectado entre TDl y
TDO. Ademas, desde que el ispPAC80/81 no tiene I6gica de boundary-scan, el
dispositivo es puesto en el modo BYPASS para asegurar la especificacion de
compatibilidad. El cédigo de bit de esta instruccién, todos ceros, se define por el
estandar IEEE 1149.1.

La instruccién opcional IDCODE (codigo de identificacion) es incorporada en el
ispPAC80/81 y deja al dispositivo en su modo funcional cuando se la ejecuta.
Esta selecciona el Registro de ldentificacion del Dispositivo para ser conectado
entre el TDly TDO.

El Registro de Identificacién es un registro de desplazamiento de 32 bits que
contienen informacion con respecto a la fabricacién del Cl, tipo de dispositivo y

cédigo de version (Figura 2.11).



MSB LSB
XXX /0000 0001 0010 0000 / 0000 0100 001 /1
Numero de Dispositivo /
(16 bits) Valor Constante
0120h =PACS0 (1 bit)
0121h =PACS1 1145.1-1990
Fabricante de JEDEC

Cod. Identificacidn para

\(Tgsii‘:? Lattice Semiconductor
11 bi
B Configrado (11 bits)

Figura 2.11 Cédigo de ldentificacién (IDCODE).
32-Bits Palabra binaria para Lattice ispPAC80/81.

El acceso al registro de Identificacién se habilita inmediatamente, por medio de
una operacion de busqueda del controlador TAP, después de haber encendido el
dispositivo, o por la emisién de la instruccién Test-Logic-Reset. El codigo de bit

para esta instruccién se define por Lattice como se muestra en la Tabla 2.8,

La instruccion ADDUSR (registro de direccion de usuario) selecciona el registro
de usuario a ser cambiado durante una operacion Shift-DR. La operacién normal
de un dispositivoc no es interrumpida por esta instruccién. Este precede una
instruccion PRGA o PRGB (programa de usuario A o B) para cafnbiar en una
configuracion nueva desde el registro de usuario dentro de cualquier
configuracion de memoria A o B, y continda una instruccion VERA o VERB
(verificacion de usuario A o B) para remplazar la configuracion actual de cualquier

configuracion de memoria A o B dentro del registro de usuario.:

El cédigo de bit para esta instruccion se muestra en la Tabla 2.8.
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2.4.1.1.4 Programacion de Usuario A 0 B

PRGA y PRGB son instrucciones que habilitan los cambios de datos dentro del
registro de usuario para ser programados dentro de la memoria RAM del
ispPACB80/81 y por consiguiente altera cualquiera o ambas de sus dos

configuraciones de usuario.

El registro de usuario es un registro de desplazamiento de 96-bits que contiene
todos los datos paramétricos controlados por el usuario pertenecientes a la

configuracion del ispPAC80/81.

Nota: Aungue la longitud del registro de usuario es de 96 bits, solamente la

configuraciéon “A” es la extensa.

El dispositivo de ganancia, fija los bits UES, y ESF que son parte de la
configuraciéon “A” y no son almacenados en toda la memoria cuando se realiza la

configuracion “B”.

Cuando inicialmente se programa o reprograma el ispPAC80/81 con otro
software diferente del PAC-Designer, o un programador tercerista autorizado (Ej.
via microcontrolador), ia operacion normal de! dispositivo se interrumpe durante el
tiempo de programacion vigente. Una operacion de programacion no empieza
hasta ingresar el estado Run-Test/ldle. El tiempo requerido para asegurar la

retencion de datos estd dado en la tabla de especificaciones de la sefial TAP.

El usuario debe asegurarse que el numero de veces recomendadas de
programacion sean registradas. El cédigo de bit para aquellas instrucciones se
muestra en la Tabla 2.8.

2.4.1.1.5 Verificacion de Usuario A 0o B

VERA vy VERB son las siguientes instrucciones de Lattice y causan que las

configuraciones vigentes A o B del ispPAC80/81 sean cargadas dentro del
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registro de usuario. Esta operacién no interrumpe la operacion del dispositivo. La
configuracion actual de cada configuracion de memoria A o B puede ser movida

del registro de usuario inmediatamente luego de ejecutar la instruccion ADDUSR.

Nota: La verificacion de la configuracién de memoria “A” es posible solo cuando

el bit A/B se pone en 0 légico.

Esto debe ser tomado en cuenta, para realizar verificaciones con configuraciones
desconocidas (refiérase a la nota de aplicacion de Lattice que cubre los
algoritmos necesarios requeridos para completar el dispositivo JTAG de control de
programacién del ispPAC80/81, asignaciones de bit especificos, longitudes de

palabra, etc.).

Si el bit A/B se ha puesto en légica 1, no sera posible ejecutar el comando VERA
adecuadamente. El cddigo de bit para esta instruccion es mostrado en Ja Tabla
2.8.

2.4.1.1.6 Calibracion Huabilitada

ENCAL es una instruccién de Lattice que habilita la salida de una secuencia de

auto-calibracion.

Esta operacién ocasiona que todas las salidas del dispositive vayan a 2.5V hasta
que se complete la secuencia de calibraciéon (ver en especificaciones de tiempo
Tabla 2.9 y Tabla 2.10). Al igual que con las instrucciones de programacion
anteriores, la calibracién no empieza hasta que se ingrese el estado Run-
Test/ldle. El cumplimientc de la calibracién no es dependiente, sin embargo, lo es
en cualquier comando de control TAP. Esto significa que el estado TAP puede ser

devuelto inmediatamente al estadc Test-Logic-Reset.

La Unica consideracion seria el no cronometrizar el TAP durante las operaciones
analogicas criticas. Los primeros milisegundos de la rutina de calibracion son

consumidos en la espera por las configuraciones a establecer, aunque, deja
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bastante tiempo a cronometrizar el TAP al retornar del estado Test-Logic-Reset.

El cédigo de bit para esta instruccion se muestra en la Tabla 2.8.

2.4.1.1.7 Borrado Completo Usuario A o B

Las Gltimas instrucciones de Lattice son ABE y BBE. La operacién del dispositivo
es interrumpida durante una ABE o BBE, durante la cual todas las entradas son
desconectadas y todas las salidas son conducidas a VREFOUT 2.5V. Para
economizar la circuiteria interna, la programacidén puede sclamente ser hecha

selectivamente en una direccion (de ceros a unos).

E! ABE y BBE son usados para devolver todos los bits de usuario a estado de
cero al mismo tiempo. Un ABE o BBE usualmente procede a una operacién
PRGA o PRGB, de lo contrario los cambios de uno a cero no podrian ser
implementados. También puede usarse para borrar toda la informacién de
configuracion de un dispositivo y puede ser la condicion predefinida de partes
enviadas por la fabrica. Los mismos vinculos de tiempo de programacion aplican
a ABE y BBE en cuanto a PRGA y PRGB. El cddigo de bit para ésta instruccion

se muestra en la Tabla 2.8.

Las instrucciones ADDUSR, BYPASS, EXTEST, IDCODE y SAMPLE/PRELOAD
son todas ejecutadas en el estado Update-IR. Otras instrucciones como:
PRGUSR, VERUSR y UBE son ejecutadas en la entrada al estado Run-Test/Idle.
Es recomendable que cuando todas las operaciones de interfaz serial sean
completadas, el controlador TAP se resetee y se deje en estado Test-Logic-Reset

(el encendido predefinido) y se desocupen las entradas TCKy TMS.

Esto asegurara el mejor desempeno analégico, minimizando en lo posible los
efectos de logica digital “conexion-interfacial {los dos lados de un circuito

impreso)”.
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Tabla 2.9 Especificaciones de Tiempo (Modo Interfaz JTAG)
TA = 25°C; VS = +5.0V

Simbolo ‘ Parametro Condicion | Min. | Typ. | Max. Unid.
Rendimiento Dinamico
tckmin Periodo minimo de Reloj 200 ns
tckh Tiempo alto TCK 50 ns
tekl Tiempo bajo TCK 50 ns
Tiempo de
tmss establecimiento TMS i5 ns
tmsh Tiempao de retencion TMS 10 ns
. Tiempo de
dis establecimiento TDI 15 ns
tdih Tiempo de retencion TDI 10 ns
Retardo Valido a TDO
tdozx Float 80 ns
tdov Retardo Vélido TDO 80 ns
tdoxz Ret'ardo Flotante a TDO 680 ns
Valid
Tiempo para una -
. Ejecutado en
tpwp aperacion an Run-Test/idle 80 100 ms
programacion
Tiempo para una Ejecutado en
tpwe operacidn de borrado Run-Test/ldle 80 100 ms
Tiempo para una Ejecutado
towcali | operacién de auto-cal en automaticamente 250 ms
el encendido en el encendido
tcalmin Duracién de pulso minimo 40 ns
en auto-cal
Tiempo para una fEléiil‘gado en el
tpwcal2 | operacion de auto-cal 100 ms
e - ascendente del
iniciada por el usuario CAL

lekh Ezﬂd fckmin

]

tnss | tnish

I, ipwe ;

\_ff_\\_/k——\ \_lll— T ’—\J_\

TIPROVSRAIGE exerited in

Run-Testidle state) !\

9

{Note: CAL intemally
intliated at devioe turm-on.}

— ™S
=X
dis | idih
1
tdaizx 1o itz tcalinin
|
v 1
TOO OUT

Voure =Vour-=90 _I
iparall, tpweal?2 }g

]

Nota: Durante la programacién del dispositivo en modo JTAG, la respuesta de [a

salida analdgica se desviara de la conducta esperada. Esto es porque toda
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la informacion de la configuracion se borra y se re-escribe como parte de
un ciclo de programacion normal, momentaneamente el dispositivo cambia
los parametros del filtro y por ende de ganancia. Durante el borrado, se
puede esperar un descenso en la frecuencia de esquina y un cambio
automatico a una ganancia de 10X (por la especificacion, minimo 80ms) y
continuara hasta que los bits vayan a su estado final después de que se
emitan los comandos de escritura al JTAG (menos de 2ms, aungue el ciclo
de escritura debe mantenerse por alrededor de 80ms para lograr la

retencién de los datos).

Tabla 2.10 Especificaciones de Tiempc (Modo Interfaz SPI)
TA = 25°C; VS = +5.0V

| Simbolo | Parametro | Condicién [ Min. | Typ. | Max. | Unid.
Rendimiento Dinamico
tckmin Periodo minimo de Reloj 200 ns
tckh Tiempc alto TCK 100 ns
tcki Tiempo bajo TCK 100 ns
tcss Tiempo de establecimiento CS 20 ns
tcsminhi | Duracién de pulso minimo CS 40 ns
tdis Tiempo de establecimiento TDI 15 ns
tdih Tiempo de retencidn TD! 10 ns
tdozx Retardo Vélido a TDO Flota 60 ns
fdov Retardo Valido TDO 60 ns
tdoxz Retardo flotante a TDO Valid 60 ns

Yokanin ickh . de
fcss :
A ]
Yelis | tekh tesmantd
——
ol X X X
tdozx Tdow

00 hi-z \ N X




Luego de haber descrito el médulo de desarrollo y analizar el funcionamiento de
los componentes que posee, haciendo hincapié en las caracteristicas técnicas del
ispPACB80/81, se ha logrado mostrar las facilidades que brinda su manipulacion y

tratamiento, asi como también, el modo de operacién del Cl.

El siguiente capitulo, hace referencia al software de desarrollo que se empleara
para la programacion del dispositivo, con la finalidad de brindar al usuario las

facilidades para la administracion de esta herramienta.
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CAPITULO 3

SOFTWARE PAC-DESIGNER

3.1 INTRODUCCION

Para configurar los disefios en el ispPAC80/81 y comprobar [a respuesta ha

lograrse, se emplea un programa compatible con Microsoft Windows denominado

PAC-Designer.

El PAC-Designer cuenta con una base de datos para la configuracidn de filtros;
con la que se pueden realizar disposiciones diferentes. El software lista las
posibles opciones de arreglo para los disefios, las mismas que pueden cargarse
directamente en los modos (A/B). Estas opciones se pueden encontrar con gran

facilidad en las barras de tareas que se describe posteriormente.

Este software es un sistema de desarrollo autonomo para el disefio analdgico. La
programacién, ingreso y simulacidén son todos completados desde el PAC-

Designer.

El control del disefio, como la seleccidén de los pines de conexién, ganancia y
seleccion de valores son facilmente llevados a cabo a través del Mouse, o a

través de cuadros de dialogo,

Para ayudar en la implementacion del disefio, Lattice suministra con el PAC-
Designer un cable ispDOWNLOAD que le permite al usuario programar el

dispositivo ispPAC.

En la Figura 3.1, se muestra el flujio de desarrollo de PAC-Designer, el cual
representa la interaccion entre el software (PAC-Designer), y cada uno de sus

funciones.
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Las lineas de entrada al software representan los mecanismos que emplea para
el desarrollo de los disefios, tal es el caso del archivo de librerfa que se utiliza
para obtener las configuraciones por desarroliar; la implementacion de macros
para cumplir funciones nuevas o propias del sistema; y, la informacion que envia
el mddulo de desarrollo al PAC-Designer para recuperar el contenido de la

memoria.

Las lineas de salida en cambio, sintetizan la interaccién entre el programa vy los
diferentes servicios que presta, asi por ejemplo, la comunicacién que existe entre
el computador y el modulo; la simulacién para la interpretacion de los datos
programados; y finalmente, los archivos de reportes y programacién que son
documentos con contenido de esquematicos (*.TXT / *.CSV); vy, archivos para
exportar el modelo de ispPAC a un software diferente al PAC-Designer
(*.SVF/*.JED).

v ispPAC80/81
Moddulo de desarrollo

Simudator

%

[ { T |
o
PAC PAG €SV | Report
Litvarny 8dacros '

SVF | )
JED FPrograruming
Files

Figura 3.1 Diagrama de Flujo del PAC-Designer
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3.2 ADMINISTRACION DEL PAC-DESIGNER

3.2.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL MANEJO DEL PAC-DESIGNER

3.2.1.1 Creacién de un puevo esquematico

Se puede crear un nuevo esguematico, siguiendo el procedimiento que se

indica;

1. Del menu Archivo (File) se escoge la opcion Nuevo (New), un cuadro de

didlogo de Esquematico Nuevo (New Schematic) se abre.
2. Se selecciona en el cuadro del esquematico del dispositivo ispPAC que
se disponga.

3. Con la opcion OK, la ventana de esquematizacion es creada para el

dispositivo correspondiente.

3.2.1.2 Edicién de un esquematico para el ispPAC80/81

El esquematico del ispPAC80/81 (Figura 3.2) permite simplemente con un clic y
a través de cuadros de didlogo poner los parametros necesarios para la

configuracion como: ganancia, Bits UES, valores de capacitancia, etc.

Al hacer doble clic sobre cada simbolo de la Ventana de Esquematizacion se
invoca el cuadro de dialogo correspondiente para revisar o modificar su

contenido.
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1A Gain Stage
(;;1_15 TUET
N
i'.
Wake Up :
Configuration <

A-Filter Configuration B-Filter Configuration

Figura 3.2 Esquematico del ispPAC80/81 en el PAC-Designer

Las areas que incluye el PAC-Designer y que pueden revisarse dentro del

esquematico son:

3.2.1.2.1 Fase de IA:

Incluye el Bloque de Ganancia con valores de: 1, 2, §,10.
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3.2.1.2.2 Configuracion de Arrangque (Wake Up):

La configuracion del wake up determina que filtro es activo después de encender

el dispositivo.

El ispPAC80/81 tiene 2 configuraciones posibles de filtros que pueden ser

cargadas en la memoria EXCMOS que posee el dispositivo.

#i&’?éketljgpprif_igﬁ"ggitimﬁ oy

Note: Whertihe B o
“yeonfiguration manng

3.2.1.2.3 Bits UES: Firma Electrorica de Usuario

Los bits UES se programan por el usuario para el control del ID u otro tipo de

informacién del dispositivo.

- JUES bit?
AUES bit3
{UES itd
AUES kit
AUES bits
-JUES bit7
*JUES bitg

fooocoooo o=y ™~
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3.2.1.2.4 Configuracion del Filtro Ay B:

CfgA y CfgB representan las configuraciones de los filtros guardadas dentro del

dispositivo.,

Al hacer doble clic en CfgA o CfgB se invoca al cuadro de dialogo para la

configuracion del filtro, que posteriormente se muestra.

3.2.1.3 Utilidades de Disefio

Se puede usar las Utilidades de Disefo (Design Utility) para modificar el

esqguematico de un ispPAC80/81.

Procedimiento para empezar a operar con el Design Utility:

1. En la ventana principal del esquematico del ispPAC80/81 se debe abrir ia
opcidn Design Utilitied del menu Herramientas (Tools) para visualizar el

cuadro de dialogo.

2. De la lista que aparece en el cuadro de didlogo, se puede seleccionar la

Configuracion para el filtro que se esta implementando.

3. Se debe Presionar el botdn OK para terminar el proceso.

3.2.1.4 Uso de las utilidades de los filtros del ispPAC80/81

La base de datos que dispone el PAC-Designer para disefio de filtros en el

ispPACB80/81 tiene mas de 8000 configuraciones.

Se pueden usar las utilidades de los filtros del ispPAC80/81 mediante los pasos

gue siguen:
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1. En una ventana de esquematizacién abierta, se deben iniciar las

utilidades de disefio, tal como se explicd anteriormente.

2. Se invoca el cuadro de dialogo de Criterio de Filtro (Filter Criteria),
mediante un clic en la opcién tipo de filtro (Filter Type) de la lista
desplegable de las utilidades de disefio, o, se debe escoger el criterio de

filtro (Filter on filter type...) del menu View.

3. lLa configuracion se selecciona a través de un clic en una de las lineas de

la lista que aparece en la ventana de configuracién.

4. Con la secuencia Edit->Copy Filter Configuration to the Schematic, o
mediante un doble clic en el ID del filtro deseado, aparecera el cuadro de
dialogo de Copia de Configuracién de filtro (Copy Filter Configuration).

5. Seguidamente se debe escoger el slot de memoria A o B al cual se
trasladaréd la configuracién, entonces al pulsar el boton OK, el

esquematico estara listo con el Filtro designado.

3.2.1.5 Importacién de Datos al Esquematico del PAC-Designer

Se puede importar varios tipos de datos, en varios formatos, al esquematico del

PAC-Designer para lo cual, se debe regir a los lineamientos:

1. Abrir el cuadro de dialogo de importacién empleando el comando Import

del menu File.

2. Seleccionar una de las opciones Schematic o Plot Data del mend

desplegable Import What

3. En el recuadro In This Format, escoger el formato del archivo a ser

importado.
4. En el recuadro Import From, buscar el archivo que va a importar.

5. Presionar el botén OK.
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3.2.1.6 Exportacién de datos desde el Esquematico del PAC-Designer

Se puede exportar varios tipos de datos, en varios formatos, del esquematico del
PAC-Designer. Para exportar los datos del esquematico del PAC-Designer se

recomienda:

1. Escoger el comando Export del menu File para abrir el cuadro de dialogo

de Exportacion.

2. Seleccionar una de ias opciones Schematic o Plot Data del menu

desplegable Export What.

3. En el recuadro In This Format, escoger el formato del archivo a ser

exportado.

4. Si se desea exportar los datos a un archivo, escoger la opcion File del
area Export to, y busque et archivo de datos que desea exportar con el

botén Browse.

5. Se puede exportar los datos al portapapeles del PC, para esto se debe

escoger |la opcion Clipboard del area Export to.

6. Presionar el boton OK.

3.2.1.7 Exportacion de un Spice Netlist desde el PAC-Designer

El PAC-Designer tiene la capacidad para exportar un netlist al PSpice. El netlist
representa el esquematico activo y contiene todos los parametros del circuito

necesarios para simular el disefo en el PSpice.

Los netlist deben tener el mismo nombre como el archivo del design y deben

usar la extension .lib.

Un modelo de la parte grafica del dispositivo se localiza en el subdirectorio Spice

del PAC-designer y usa la extensién .olb. Incluyendo el netlist y el archivo OLB
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en el disefio del PSpice, puede usarse para construir circuitos para la simulacién

grafica.

Pasos para exportar un Spice Netlist desde el PAC-Designer:

1. Escoger el comando Export del menu File para desplegar el cuadro de

dialogo de Exportacion.

2. Seleccionar el formato Spice Netlist, y teclear el nombre del archivo del

netlist que se requiere.

3. Puisar 'OK' para exportar el netlist.

El nombre del subcircuito generado sera igual que el nombre del archivo, con
excepcion de la extension que es suprimida. Cuando el PAC-Designer exporta
un netlist en el Spice, ajusta los parametros de los componentes usados en el

netlist para reflejar el disefio activo.

Por ejemplo, si se diseda un filtro biquad de 50kHz con un ispPAC10, vy se
exporta el disefio al Spice, el subcircuito generado se simulard como un filtro de
biguad de 50kHz. Debido a que el PAC-Designer genera un subcircuito de Spice
para emparejar el disefio en la pantalla, es innecesario entrar en el netlist y el
'tweak' de los parametros para conseguir que el modelo generado se comporte
adecuadamente. Otra consecuencia de esto es que el netlist generado es Unico
para cada disefo. Si se hace cualquier cambio a un disefio en el PAC-Designer,
es necesario reexportar un nuevo netlist para ese disefio y recargar en el Spice

para que los cambios sean efectivos.
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3.2.2 INTERFAZ DE USUARIO

3.2.2.1 Ventanas

3.2.2.1.1 Ventana Principal

Cuando se inicia el PAC-designer, la ventana principal se despliega. De este

cuadro de diadlogoe, se pueden crear nuevos archives, o abrir disefios existentes.

3.2.2.1.2 Ventana de Esquematizacion del ispPAC80/81

La ventana de esquematizacién del ispPAC80/81 permite revisar los valores de

ganancia y las configuraciones seleccionadas de filfro en las Utilidades del Filtro
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(Filter Utility ). Los Disefios pueden ser grabados, simulados o transmitidos a
un dispositivo ispPAC80/81.

‘piDesagnl: Schematic

isnFACB0

i =
1 50,34kHz
2 51, 10kHz -14.07dB -79,16dB
3 Bessel 51.46kHz -14,07dB -79,09dB
4 Bessel g2.02kH= -14,04dB -79,15dB
5 Bessel 52.47kHz ~14,00d8 -79.07dB
6 Bessel 53,01kHz -14.04dB -79,15dB
7 Bessel 53.54kHz -14,09d8 -79,14d8
8 Bessel 53.90kHz -14,04dB ~75,08dB
9 Bessel 54,54kHz -14,10dB -79,18dB
Besse) 55,02kHz -14,06dB -79.10dB
Bessel 55.51kHz -14,04dB -79,09dB
Bessel 55.92kHz -14,01dB -79.03dB
Bessel 56.56kHz -14.06d8 -79.13dB
Bessel 56.97kHz -14,01d8 -79.03dB
Bessel 57.46kHz -14.11dB -79.10dB
Bessel 57.82kHz -13.94d5 ~78,956dB
Bessel 58.39kHz -14,02d8 -79.04dB
Bessel 59, 16kHz -79,17d8
Beceal 50.A7AkE. rF
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El area gris de titulos presenta las columnas de Criterio de Filtro. Solo haciendo
un clic en un titulo de la columna (o escogiendo el criterio del filtro deseado del
menl View) se despliega la ventana de dialogo de Criterio de Filtro (Filter
Criteria). El cuadro de didlogo puede usarse para escoger entre diferente tipos
de filtros dispenibles. Arrastrando el puntero del Mouse entre las columnas
(cuando se muestra doble-flecha) se modifica el ancho de cada columna. Las
cabeceras de las columnas también se muestran en el menu desplegable View
de la ventana de Configuracion de Filtro. El area en blanco sostiene los datos
de configuracion para diversos filtros. La primera fila se resalta cuando no existe
configuraciéon cargada en el esquematico, caso contrario aparece sombreada |a

fila a la que corresponda la configuracion que posee el dispositivo.

3.2.2.1.4 Ventana de Simulacion - ispPAC80/81

La ventana que se ilustra a continuacion es una ventana de simulacion para el
ispPACS80/81.

i PAL Desianer - [Designl: Piot]
(L Fa EdE View Curve. Toch ‘Oplions Window Hely . oo

DS MBIE aBlm2 o hintir] .

¥
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La ganancia y fase estan en dos planos, separados por una barra movible. La
Ganancia esta en el plano superior al de la fase. Para agrandar una de las areas
de graficacion, se selecciona la barra movible y se arrastra hasta el sitio
deseado, o hasta que la respuesta de fase o la de ganancia adquieran el tamafio

deseado.

El eje vertical (Y) del planc de ganancia y fase pueden aumentar de tamafo
individualmente. El plano activo de la ventana de graficacion se distingue por
presentar el titulo Ganancia o Fase resaltado (Gain/Phase). Un total de cuatro
(4) curvas pueden ser graficadas simultaneamente dentro de cada documento

esquematico. Estos se despliegan en la Ventana de Simulacién.

La Curva Activa se indica al "presionar" el boton "numerado" en la barra de

herramientas.

3.2.2.2 Menus

3.2.2.2.1 Menii de Archivo (File)

E! mend de Archivo (File), presenta los siguientes comandos:

Comando Descripcidn Atajos
New Crea un Nuevo archivo de | Barra de herramientas :
Nuevo Disefio o archivo JTAG, con la @

extension *.pjc.
Teclado: Ctri+N

Open Abre archivos de disefic o | Barra de herramientas:
“ ' r‘?i
Abrir archivos JTAG, con la extension =
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*. pic.

Teclado: Ctrl+O

Close Cierra los archivos asociados a
ventana activa.
Cerrar la venta t
Save Muestra el cuadro de dialogo | Barra de herramientas:
ave As ermite guardar en =i
Guardar S » YP g El
disco, el archivo esquematico
a Teclado: Ctrl+S
existente con |a extension *. pjc.
Save As Muestra el cuadro de dialogo

Guardar como

Save As, y permite guardar en
disco, el archivo esguematico

existente con la extension *. pjc.

Save ABEL File

Guarda el
ABEL

archivo

(Disponible solo cuando [a

ventana ABEL Sourse esta

abierta.)

Muestra el cuadro de dialogo
Save As, Yy permite guardar en
disco, el archivo ABEL existente

con la extension *. abl.

Barra de herramientas:
[l

Teclado: Ctrl+S

Save ABEL File As

(Disponible solo cuando la

ventana ABEL Sourse esta

Guardar el archivo

ABEL como abierta.)
Muestra el cuadro de dialogo
Save As, y permite guardar en
disco, el archivo ABEL existente
con la extension *. abl.

Import [mporta un disefio desde el

Importar

archivo JEDEC.




Export

Exportar

Exporta un esqguematico o
informacion sumaria desde el
disefio actual. Soporta los

siguientes tipos de archivo:
¢ Archivo JEDEC

« Archivo Serial

Vector(.svf)

« Estructura de Texto

Browse Library

Explorar libreria

Abre el cuadro de dialogo PAC
Library Browser, que permite
buscar  archivos en los

subdirectorios de la Libreria.

Summary Info
Resumen

de Informacion

Permite desplegar y revisar la
un resumen de la informacion

del diseno.

Page Setup
Configuracion

de pagina

Configura el formato de la
pagina para imprimir, incluyendo

titulos, comentarios, etc.

Print Preview

Vista Preliminar

Permite ver en pantalla lo que

se va a imprimir.

Print Setup
Configuracion

de impresora

Muestra el cuadro de didlogo
para configuracion de
impresora, permite seleccionar

impresora, tamafo de papel, y
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orientacién de pagina.

Print Imprime la ventana activa de | Barra de herramientas:
C acuerdo a las condiciones
Impresion
seleccionadas en Page Setup.
Teclado: Ctrl+P
Exit Cierra el software PAC-
Salir Designer.

3.2.2.2.2 Menu de Edicion

El menu de Edicion (Edit) contiene los siguientes comandos:

Comando

Descripcidn

Clear Schematic

Borrar

esquematico

Reestablece el contenido inicial al esquematico, como un
nuevo archivo (solo en la ventana de esquematizacién). No
altera los archivos ni cambia el nombre de |la ventana de

esquematizacion.

Security

Seguridad

Permite revisar el estado del bit de seguridad. Poniendo
esta opcidn se desactiva la habilidad de cargar o verificar
datos validos de un dispositivo una vez que se realiza la
descarga. La Unica manera de abrir un dispositivo es
transmitir la configuracion sin tener seleccionada la

seguridad.

Symbol

Simbolo

Permite editar los simbolos del esquematico, usando el

cuadro de dialogo Edit Symbol.




Cuando se realiza la simulacidon de un disefio, el menl de edicidon en este modo

omite el comando Clear Schematic.

3.2.2.2.3 Menu Ver

El menu View contiene los siguientes comandos:

e

Comando Descripcidn Atajos

Redraw Redibuja la ventana actual.

Redibujar

Zoom in Select Habilita el "Acercamineto”. |Barra de Herramientas;

E! cursor cambia a modo

Ilzoom!l

Zoom Previous Muestra el area ultima, del |Barra de herramientas:

stack de areas previamente

aumentadas de tamano o

reducidas de tamano.

Zoom All Muesira el esquematico [Barra de herramientas:

completo.

Zoom Qut Retrocede para alcanzar

una vista mas amplia.

Toolbar Permite activar o desactivar

Barra la visualizacion de la barra

de herramientas.




de herramientas

PLD Toclbar
Barra de

herramientas PLD

Permite habilitar 0
desactivar la visualizacion
de la barra de herramientas
de PLD.

Browser Bar

Barra de exploracion

Permite habilitar 0
deshabilitar la visualizacion

de |a barra de exploracion.

Status Bar

Barra de Estado

Permite habilitar o
deshabilitar la visualizacién

de la barra de estado.

3.2.2.2.4 Menii Ver — Modo de Simulacion

El menil View en el modo de simulacion contiene |os siguientes comandos:

Comandoc

Descripcidn

Atajos

Redraw

Redibuja la ventana actual

Zoom In Select

Habilita el “Acercamineto”. El

cursor cambia a modo “zoom”

Barra de Herramientas

%

Zoom Previous

Muestra el area Ultima, del
stack de areas previamente
aumentadas de tamafio o

reducidas de tamano.

Barra de Herramientas

Zoom All

Muestra el esquematico

completo.

Barra de Herramientas




Zoom In > X25%

Acercamiento del 25% solo en

el eje X.

Zoom In > Y25%

Acercamiento del 25% solo en

el ejey.

Zoom In > XY25%

Acercamiento del 25% en Xy
Y.

Zoom Out > X25%

Alejamiento en 25% solo en el

eje X.

Zoom Out > Y25%

Alejamiento en 25% solo en el

gie Y.

Zoom Out >
XY25%

Alejamiento en 25% en Xy Y.

Go To Active

Curve

Regresa a la curva activa

Curve > 1 Muestra la simulacion. Curval. |Barra de herramientas: f

Curve > 2 Muestra la simulacidn. Curva2.

Curve > 3 Muestra la simutacién. Curva3. (Barra de herramientas:
E

Curve > 4 Muestra la simulacion. Curvad. |Barra de herramientas:

Crosshair Muestra el cursor crosshair. Barra de herramientas:

Datapoints

Resalta los datos graficados
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(ensancha la curva activa)

Snap to Point

Habilita/deshabilita los pasos
del cursor en los puntos de

datos.

Toolbar

Permite activar o desactivar la
visualizacion de la barra de

herramientas.

Browser Bar

Permite habilitar o deshabilitar
la visualizacion de la barra de

exploracién.

Status Bar

Permite habilitar o deshabilitar
la visualizacion de la barra de

estado.

3.2.2.2.5 Menu de Curva — Modo de Simulacion

El menu de curva contiene los siguientes comandos:

Comando

Descripcidn

Curve > Activate 1

inalteradas a menos que igualmente sean activadas.

Activa la curva 1 en la ventana de graficacion. Esta curva
usa las condiciones puestas bajo el cuadro de dialogo de

Opciones del Simulador. Las tres curvas permaneceran

Curve > Activate 2

inafteradas a menos que igualmente sean activadas

Activa la curva 2 en la ventana de graficacion. Esta curva
usa las condiciones puestas bajo el cuadro de dialogo de

Opciones del Simulador. Las tres curvas permaneceran
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Curve > Activate 3

Activa la curva 3 en la ventana de graficacion. Esta curva
usa las condiciones puestas bajo el cuadro de didlogo de
Opcicnes del Simulador. Las tres curvas permaneceran

inalteradas a menos gue igualmente sean activadas

Curve > Activate 4

Activa la curva 4 en la ventana de graficaciéon. Esta curva
usa las condiciones puestas bajo el cuadro de didlogo de
Opciones del Simulador. Las tres curvas permaneceran

inalteradas a menos gue igualmente sean activadas

Curve > Delete 1

Suprime la curva 1 de la ventana actual de graficacion.

Curve > Delete 2

Suprime la curva 2 de la ventana actual de graficacion.

Curve > Delete 3

Suprime la curva 3 de la ventana actual de graficacion.

Curve > Delete 4

Suprime la curva 4 de la ventana actual de graficacién.

3.2.2.2.6 Menu de Herramientas (Tools)

El menu Tools contiene los siguientes comandos:

Comando

Descripcion

Atajos

Run Simulator

Ejecutar el Simulador

Ejecuta el Simulador, Con el
cuadro de dialogo Simulator

Options.

Barra de Herramientas:

S

Design Utilities

Disefio de utilidades

Lanzamiento del cuadro de

didlogo Design Utilities.

User-Defined Macros

Macros Definida por

usuario

Ejecuta macros especificadas

por usuario.




Download Escribe los datos del |Barra de herramientas:
Descargar esquematico en el dispositivo. E
Se realiza una previa =
verificacion antes de la
descarga.
Upload Lee Ilos datos desde el
Cargar dispositivo al esquematico. Los
datos que estuvieren en el
esquematico se pierden.
Verify Compara el dispositivo con el
Verificacion esquematico.
Read IDCODE Muestra el IDCODE del JTAG
Leer IDCODE del dispositivo ubicado en el

modulo.

Auto-Calibrate

Auto Calibracion

Realiza un ciclo de auto

calibracion

3.2.2.2.7 Menii de Opciones :

El menu de Opciones (Options) contiene los siguientes comandos:

Comando Descripcion
Simulator Abre el cuadro de didlogo Simulator Options.
Simulador

JTAG Interface

Interfaz JTAG

Abre el cuadro de didlogo JTAG interface OPtions.




3.2.2.2.8 Menu Ventana (Window)

El menu ventana (Window) contiene los siguientes comandos:

Comando Descripcion

Cascade Arregla las ventanas una sobre otra de manera solapada.
Cascada

Tile Arregla las ventanas en mosaico.

Mosaico

Arrange Presenta el nimerc de version y ofra informacion sobre el
Icons software.

El mend Windows es desplegable y aumenta su tamafo en sentido vertical

debido a que lista las ventanas activas consecutivamente en la parte inferior.

3.2.2.2.9 Menu de Ayuda

El mend de Ayuda (Help) contiene los siguientes comandos;

Comando Descripcion

Help Topics Muestra la pagina principal de ayuda del PAC-
Temas de Ayuda Designer.

Licensing Information Un archivo de Ayuda que proporciona los detalles de

Informacion de licencia

como obtener e instalar un archivo de la licencia

para habilitar el funcionamiento del PAC-Designer.

s
ot
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License Status

Estado de licencia

Despliega
operando:
LSC_PAC_SYSTEM,

[a licencia actual

0 ninguna

con la que esta

LSC_PAC_STARTER

o]

ficencia (ilicito).

Actualmente, estan generandose sélo licencias de

LSC_PAC_SYSTEM.

IspPAC on the Web

IspPAC en la Web

Muestra un cuadro de didlogo con sitios Web que

contiene enlaces de Soporte de Lattice.

Tech Support & Feedback

Soporte Tecnico &

Feedback

Muestra el Scporte Técnico & Feedback.

Help Configuration

Configuracién de Ayuda

Muestra e! cuadro de didlogo de configuracién de la

Ayuda,

Microsoft o el navegador de Internet predefinido.

le permite escoger

el navegador

de

About PAC Designer

Acerca del PAC Designer

Muestra un cuadro de dialogo con el nimero de

version del PAC-Designer.

3.2.2.3 Barras de Herramientas (Toolbars)

3.2.2.3.1 Barra de Herramientas

El toolbar (Figura 3.3) consiste en botones que le permiten a través de un clic

realizar tareas sin usar las 6rdenes o comandos del menl

Figura 3.3 Barra de Herramientas del PAC-Designer
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A continuacion se listan los botones equivalentes a los comandos de los menus:

Abre un Nuevo disefio o una cadena JTAG a través de un cuadro de
didlogo. Un diseno consiste de la ventana de esquematizacion con todas
sus propiedades, mientras que una cadena JTAG puede contener
multiples dispositivos y conectarse a un archivo de disefio ispPAC;
también-acomoda partes compatibles JTAG de longitud en cadena serial,
de conocidas instrucciones de registro {IR). Es equivalente al empleo del

comando File > New

-] |Abre un archivo existente. Tal como se hace con el comando File >
Open.

&l |Guarda el disefio actual, el esquematico relacionado y la ventana de
graficas de respuesta. También se emplea el comando File > Save.

é Imprime el esquematico activo o la ventana de graficos de respuesta del

disefno. De igual manera que el comando File > Print.

Acercamiento del area establecida entre dos puntos. Accién también

realizable mediante el comando View > Zoom In Select,

Regresar Zoom, zoom de retroceso sobre el area escogida para el zom
in en una ventana activa. El mismo efecto que emplear el comando View

> Zoom Previous,

Acercamiento que se realiza sobre todos los elementos del esquematico
o ventana de curva de respuesta activa. Similar al empleo del comando

View > Zoom All.

Activa la curva 1 de la ventana de graficos del simulador. La curva1
puede ser actualizada a través del cuadro de didlogo Simulator Option
en la ventana de esquematizacidn. Las otras tres curvas permaneceran
inalteradas a menos que iguaimente sean seleccionadas y actualizadas.

De igual forma se puede activar una de las curvas mediante el comando
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Curve > Activate 1; en |la ventana de respuestas del simulador.

Activa la curva 2 de la ventana de graficos del simulador. La curva 2
puede ser actualizada a través del cuadro de didlogo Simulator Option
en la ventana de esquematizacion. Las otras tres curvas permaneceran
inalteradas a menos que igualmente sean seleccionadas y actualizadas.
De igual forma se puede activar una de las curvas mediante el comando

Curve > Activate 2; en la ventana de respuestas del simulador.

i
&

Activa la curva 3 de la ventana de graficos del simulador. La curva 3
puede ser actualizada a traves del cuadro de didlogo Simulator Option
en la ventana de esquematizacion. Las otras tres curvas permaneceran
inalteradas a menos que igualmente sean seleccionadas y actualizadas.
De igual forma se puede activar una de las curvas mediante el comando

Curve > Activate 3; en la ventana de respuestas del simulador.

Activa la curva 4 de la ventana de graficos del simulador. La curva 4
puede ser actualizada a través del cuadro de dialogo Simulator Option
en la ventana de esquematizacién. Las otras tres curvas permaneceran
inalteradas a menos que igualmente sean seleccionadas y actualizadas.
De igual forma se puede activar una de las curvas mediante el comando

Curve > Activate 4; en |la ventana de respuestas del simulador.

Ejecuta el simulador solamente para la curva activa {determinada por uno
de los cuatro botones de la barra de herramientas al dar un clic). Las
condiciones son determinadas por las condiciones puestas en el cuadro
de dialogo del Simulator Options. Asi mismo se puede emplear el

comando Tools > Run Simulator.

Crosshair, permite realizar lecturas de un grafico ganancia/fase en una

simulacién.

Carga el disefio actual en el dispositivo ispPAC conectado en el médulo
mediante el cuadro de dialogo JTAG Interface Options. Se realiza la

misma accién mediante el comando Tools > Download.
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3.2.2.3.2 Barra de Estado

potagmpizgtorsad]

T

Ctaat= 3 naw design or JTAG Chain

La barra de estado indica la funcién que realizan los menus, iconos, fuentes, y

procesos, cuando son seleccionados.

3.2.2.3.3 Barra de Navegacion.

La Barra del Navegador permite al usuaric ir Adelante o Atras entre las paginas

y opera como un Navegador Web.

3.2.2.4 Cuadros de Didloge

3.2.2.4.1 Cuadro de Didlogo de Valor de Capacitor

Capacitor Yalue

- Yalie/Pole Frequency
{42258 pF T

42291 pF B
S§42.342 pF
f4za19pF
142,470 pF
¥ 42553 pF
42,604 pF
N 42681 oF
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Este cuadro de didlogo se accede con doble clic sobre el valor de cada
condensador, que se ubican en la tabla inferior de un esquematico. Este cuadro

de didlogo permite cambiar el valor del condensador.

3.2.2.4.2 Cuadro de Didlogo para Cambiar la Interfaz JTAG

Change JTAG Interface . e rX

-"L'Nf-,’t”'{Chﬁnging'iihe"i'ht'éff_ade mé[hbﬁ will s ‘
~programing until PAC-Designer is restarted. - -

T T T T R R R

El menu desplegable de Método de Interfaz incluye opciones para el Puerto
Paralelo, el Puerto Serial (todavia sin soporte} y el puerto USB (todavia sin

soporte)

3.2.2.4.3 Cuadro de Didlogo para Copiar la configuracion de un Filiro

Invocado por el comando Edit > Copy Filter Configuration to Schematic (Este
comando es solo activo cuando esta abierta la ventana de configuracion del
Filtro). Permite seleccionar una configuracion de filtro entre A y B antes de

importarlo a un esquematico.
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3.2.2.4.4 Cuadro de Didlogo de Diserio de Utilidades

1
¢ )ispPACT 0 Ladder Filter Configurations
" 1ispPACE0 Filter Configurations
t {ispPACET Filler Configurations
ispPACT0_Biquad.exe

= ispPAC20_Biguad.exe

El cuadro de dialogo de disefo de utilidades es usado para abrir las ufilidades de
disefio (ventana de configuracion para el dispositivo en cuestién). Esto se

accede desde el comando Tools >Design Utilities.

3.2.2.4.5 Cuadro de Didlogo de Stmbolo de Edicidn

Edit Symbol

i § C2 A Capaci
JL2 A Capacitor
L 103 A Capacitor
1C4 A Capacitor
L4 A Capacitor

1 C5 & Capacitor

A Frequency Range A
UES Bits

Definiciones del cuadro de didlogo de simbolo de edicion:
Listado: nombres de los simbolos

Close; cierra el cuadro de dialogo.
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Edit: Abre un cuadro de didlogo subalterno para editar el simbolo seleccionado.

3.2.2.4.6 Cuadro de Didlogo de exportacion

;g i
- { Serial Vector Format [SYF

.4 Formatted Text
5 Fpiee Model

Definiciones del cuadro de dialogo de exportacion:

Export What:  Seleccicna el esquemético (Schematic), datos a graficar (Plot

Data) o resumen de informacion.

In this Format: Selecciona el tipo de archivo; JEDEC File, Serial Vector Format
(SVF), Formatted Text, o SPICE Model.

Export To: Exporta a un archivo o al Portapapeles de Windows
(Clipboard). E| boton de exploracion (Browse) es usado para

buscar un archivo y seleccionarlo.
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3.2.2.4.7 Cuadro de Didlogo de Criterio de Filtro

Invocado desde la ventana de configuracion de filtros. Permite poner el criterio

del filiro para desplegar en la ventana de Configuraciones de Filtro.

Filter Criteria

Definiciones del cuadro de dialogo de importacion:
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Import What:  Selecciona el Esquematico (Schematic), datos a graficar (Plot

Data).

In this Format:  Selecciona el tipo de archivo: JEDEC File para esquematico o

Gain/Phase Data para datos del grafico.

Import From: Importa desde archivo. El boton de exploracion (Browse) es

usado para buscar un archivo y seleccionarlo.

3.2.2.4.9 Cuadro de Didlogo de cédigo ID JTAG

El cuadro de didlogo de ID JTAG mostrada debajo es un ejemplo de un

dispositivo ispPAC10. El codigo ID JTAG para los dispositivos ispPAC es como

se muestra a continuacion:

Dispositivo Cadena de Bits

ispPAC10 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0100 0011
ispPAC20 0000 0000 0001 0001 0001 0000 0100 0011
ispPAC30 0000 0000 0001 0011 0000 0000 0100 0011
ispPACS80 0000 0000 0001 0010 0000 0000 0100 0011
ispPAC81 0000 0000 0001 0010 0001 0000 0100 0011

ispPAC-POWREB04

0000 0000 0601 0100 0001 0000 0100 0011

ispPAC-POWR1208

0000 0000 0001 0100 0000 0000 0100 6011




)TRGIDCODE

IDCDDE I'lelds

'v’emcm

. Manufaclurer ;
P Number

ndecnded IDCE]DE ‘bihar_l,l strmg::ta

- ‘Latllce Semlcunduclur e

|spF'AD1 0
UDUU

‘ “IDUDEJUDBDUDEH B0000000000001 nunon S

Fabricante — Lattice Semiconductor o "Desconocido"
NUmero de dispositivo - PAC10, o "Desconocido”

Versién (cadena binaria) -

IDCODE hacia la derecha.

32

31 Bits de IDCODE hacia la izquierda, 28 Bits de

Cadena binaria codificada IDCODE - 31 Bits hacia la izquierda, 0 Bits a la

derecha.

3.2.2.4.10 Cuadro de Didlogo de Opcién de interfaz JTAG

174G Interface Dptions

Interface Method: Muestra el cuadro de didlogo para cambiar la interfaz JTAG

(Change JTAG Interface).
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I/0 Port Address Button: Muestra el cuadro de didlogo de las opciones de Puerto

Paralelo (Parallel Port Options).

3.2.2.4.11 Cuadro de Didlogo New

' -_Efreéte‘a newvdbbd‘menf: L

! AD-POWRIZEE Supnis s mmcf ot aiing
ispPAC-POWHR 604 Supply Sequenclng.f'Munllonng

ispPACT0: Signal Conditiohing

. JispPAC20: Control Loop and ianitoring
 {ispPAC30: Versalile Analoa Front-End

* {ispPACB0: Bth Oider LP Filker 50-750 kHz

;. {ispPACE1: Sth Order LP Filter 10-75 kHz

- {PAC-Designer.JTAG Chain

TR Y T R AT R R Y Y R R

Permite abrir un Nuevo esquematicc o Una cadena de archivos JTAG (PAC-
Designer JTAG Chain).

3.2.2.4.12 Cuadro de Didlogo de Exploracién de Libreria

PAC Library Browser

P SR

cE LED N
1 |spF';E\C F’UWHEU4 LED_B
ispPACIO quuadF lter.pa
ispPACI0 Gainel_4.pac
ispPACT0_Gainx100.pac
ispPAC10 Gainx20.pac
ispPACI0 GainwdZ.pac & fl- =240
ispPACT0 _LaddeFilter.pac &, 1V Forme
ispPACTO Sumdsigspac | =
‘HispPAC20_Biquad20.pac
ispPAC20_Gainkl_2.pac
jspPAC20_Gaink] 00.pac
JispPAC20_Gainy20.pac
ispPAC20_Gainkd7.pac
AispPAC30_Comparator_1V.p:
QispPAC30_Gaing10_5_0ff
ispPAC20_Gains20 B.pac
) lspPADSU lntegtalor pac




84

Permite identificar la base de datos de acuerdo al dispositivo que se planee

emplear para determinado disefio.

3.2.2.4.13 Cuadro de Didlogo de Configuracidn de Pdgina

Page Setup

’ F'nnlWhaL

Permite seleccionar las opcicnes de impresion.

3.2.2.4.14 Cuadro de Diilogo de Opciones de Puerto paralelo

[Parallel Port Options

‘ortdiver.”

Wﬁndows N T-Keinelnode dri Y

st cableconnection*———

ACDesigher wil ap i:ilr_l,:xlpuﬂs_és”tuo sele
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Definiciones del cuadro de didlogo de opciones de Puerto Paralelo:

Puerto Paralelo (Parallel Port): Despliega: Direcciones que incluyen 3BCh, 378h
(predeterminada), y 278h. El PAC-Designer se comunica con el dispositivo PAC
por intermedio del puerto paralelo o de impresora del PC. El puerto 378 es el

valor predeterminado, y por ser el puerto mas comun, se encuentra asignado.

Se debe emplear un cable de descarga de informacidon para realizar la

conexion.

Controlador de Puerto (Port Driver): lista el controlador del puerto instalado.

Prueba de conexion de cable (Test Cable Connection): esta seccion permite
probar el cable por ia integridad de la sefnal o simplemente escribe pulsos para

verificar si se dispone del puerto adecuado.
Menu desplegable Pin: las selecciones incluyen TCK, TMS o TDI

Menu desplegable Contador de Pulsos (Pulse Count); selecciona el rango
desde 30 a 30,000,000

Casilla de verificacién para deshabilitar el CPU durante interrupciones de prueba
(Disable CPU interrupts during test): provee una mayor estabilidad que se

refleja en el campo de accion.

Botdn de Test:. realiza un Test, esto puede tomar desde microsegundos a

minutos, dependiendo de la cuenta y la velocidad del procesador.
OK: completa fa accidn.

Cancel: cancela la accion.
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3.2.2.4.15 Cuadro de didlogo de nivel de Ganancia y Polaridad

Permite seleccionar la polaridad y el nivel de ganancia entre los valores
definidos 1, 2, 5, 10.

3.2.2.4.16 Cuadro de Didlogo de Ejecucion de Macros definidas por Usuario

Run User-Defined Macro .

Definiciones del cuadro de didlogo de ejecucion de Macros definidas por Usuario

Select a User-Defined Macro to Run: Nombres de las Macros apropiadas para
gjecutar. Las macros son archivos ejecutables que se ubican en el directorio
PAC-Designer\UserDefinedMacro. El cuadro del listado permanece vacio si

ningln directorio posee una macro de extensiéon EXE.

OK: Inicia el programa
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Cancel: Cancela el programa.

3.2.2.4.17 Cuadro de Didlogo de seguridad

Seguridad contra lectura del dispositivo {Secure Device Against Reading):
Pone un bit de seguridad para evitar desconfiguracion o manejo inapropiado del
dispositivo PAC.

La funcion de seguridad permite resguardar el disefo evitando lecturas al
archive JEDEC o el empleo del comando UPLOAD.

3.2.2.4.18 Cuadro de Didlogo de Informacion Sumaria




28

Este cuadro de didlogo se usa para revisar la Informacion Sumaria contenida
dentro de los archivos del PAC mediante los campos: Titulo, Asunto, Autor,

Palabras claves, Comentarios.

Presionando OK se guardaran los cambios realizados, para un determinado

diseno.

3.2.2.4.19 Cuadro de Didlogo de Edicién del UES

“JUES hit2
UES hit3
UES bit4
{UES5 bith
‘fUES bite
LIES bit7

o J o Ry Jw Jww . Y

Permite cambiar el valor bits de UES en el dispositivo ispPAC.

3.2.2.4.20 Cuadro de Didlogo de Verificacion

AC-Designer

\  Yerlfysucceeded; .
Device equals schematic

Se encarga de verificar que los datos del dispositivo sean iguales a los de la

ventana de esquematizacion del PAC-Designer.
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Para realizar la verificacion:

Con el dispositivo especifico en la ventana de esquematizacion, escoja Tools >
Verify. La verificacion se realiza, y el cuadro de dialogo de Verificacién aparece
para certificar que el dispositivo es igual al esquematico. Si el dispositivo no es
igual al esquematico, el cuadro de didalogo de Verificacion indicara que la

comprobacion ha fallado.

3.2.2.4.21 Cuadro de Didalogo Wakeup

El wakeup determina que configuracion de filtro es activa después de encender

el dispositivo.

El ispPACB80/81 tiene 2 configuraciones de filtro que se guardan en la memoria
E2CMOS del dispositivo, dependiendo de la que se escoja “A” o "B, se inicia el

dispositivo.

wakeup Configuration

s wakeup conﬁguraﬁnn

3 Waksup conﬁgurat:on .

- Note: When the B configusalion i TS salecled the &
o conftguralron cannot ba *venfled after d.wn[aad '




90

3.2.2.4.22 Cuadro de Didlogo de Opcion del Simulador

3.2.2.4.22.1 Etiquetas de Curva

Simulateor Options

el E 'r:'m«;eezi fEﬂﬁvéﬁ]iEY;fﬁE 1] General].

; Sit‘er‘t‘:;_,[},-]z]‘
(F,Str.:np:_[HE] 10¢

" Pinis/ecade: -

. Configuiation:

Las opciones del simulador se controlan a través de este cuadro de didlogo. Las
etiquetas superiores definen cuatro opciones, una para cada curva. Al ingresar al
cuadro de dialogo, la Curva Activa, es la etiqueta seleccionada; al salir del

cuadro de diadlogo, la curva seleccionada se volvera la Curva Activa.

Etiquetas de la curva (Curve Tabs ) — Selecciona una de cuatro juegos de
opciones. Moviéndose de curva en curva no se graban los cambios hechos en

una de ellas, soélo al pulsar OK se guardaran los cambios.

Frecuencia de Inicio y Frecuencia de Fin (Frequency Start and Frequency

End) — Valor en Hertzios. Escoja un valor del menu desplegable.

NUmero de Puntos por Década (Number of Points per Decade) - Escoge un

valor del menu desplegable.
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Nodo de entrada y Nodo de Salida (Input Node and Output Node) - Entradas y
salidas del PAC {IN1, OUT2, efc). Escoja de las selecciones proporcionadas en

el men( desplegable.

3.2.2.4.23.2 Efiqueta General.

{RurSirmylation aftercharig

Ejecute el Simulador después de cambiar las variables (Run Simulator after a
variable changes) - Cuando activa la casilla de verificacion, la simulacion
correra automaticamente después de que usted cambie un simbolo editable en
cualquier parte del PAC-Designer: las ganancias, las interconexiones, los
valores de capacitancia, etc. Esto es util si usted estéa cambiando el esquematico

frecuentemente. Finalmente pulse el botén OK.
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3.2.3 REFERENCIAS DE DISENO EN EL PAC-DESIGNER

3.2.3.1 Elementos de Diseiio del ispPAC80/81

Ef cuadro inferior representa la pantalla principal de disefio del ispPAC80/81. Los
elementos de la pantalla del disefic son: Seleccién de configuracién A/B, valor
de Condensador, Bit UES, Ganancia de Entrada, y Configuracién inicial
"Wakeup".

ispPACS0

c5

32389 pF | 59041 pF | 39.607 pF

48.356 pF | ©3.000 pF | 32359 pF | -59.041 pF | 39.607 pF

JES Bits = 0000003030300000000003

3.2.3.1.1 Seleccién de configuracion A/B

Haciendo doble clic en el cuadro de configuracion A o B (CfgA o CfgB), la
Ventana de configuracion del filtro se abre y es disponible para la eleccién del

filtro deseado. Si la configuracion se cambia, esta se vera reflejada por el 1D del
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filtro. El nimero de parametros desplegados corresponderan al tipo de filtro

escogido vy si ellos son aplicables a ese tipo o no.

3.2.3.1.2 Valores de condensador

Pueden alterarse los valores del condensador que constituyen la configuracion
de un filtro a cualquier valor deseado. Esto permite la entrada manual de

configuraciones adicionales no incluidas en la base de datos, por ejemplo.

Nota: Una vez que un cambio a un valor de la base de datos ocurre, la
conflguracion se marca como "modificada” y el usuario debe asegurarse
después de que esto no comprometa la estabilidad del circuito en el nuevo
disefo. Los valores del condensador también pueden modificarse via el menu
Symbol del commando Edit. Para una vista mas completa de como los
condensadores son empleados en el ispPAC80/81, refiérase al esquematico

simplificado del nucleo del filtro.

3.2.3.1.3 Nucleo Simplificado del filtro

La Ecuaciéon de Transferencia |deal para este circuito se muestra en la parte
inferior del grafico. Los simbolos L2 y L4 realmente son condensadores y se
etiquetan de esta manera para facilidad de traduccién del clasico (pasivo) disefio
de redes de filtros ladder. Las resistencias de -100K o -200K denotan la
inversion activa de la sefial. La existencia de resistencia negativa simplifica el
dibujo y todavia conserva el sentido algebraico requerido para analizar el circuito

matematicamente.

Nota: Ningun inductor es usado en el ispPAC8/81
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Ecuacién de transferencia: Esta es |la ecuacién de transferencia ideal para el
nticleo del filtro ispPACS80/81.

Nota: La fase es invertida solo para este blogque. En combinacion con la
inversidon del amplificador de enfrada, la ganancia de salida (DC) del

ispPAC80/81 es positiva (ninguna inversion),
3.2.3.1.4 Bits UES

Los bits UES (firma electronica de usuario) le permiten al usuario guardar un
Gnico 1D dentro de la memoria de la configuracién del dispositivo para el uso
catalogado u otros propésitos. El valor de UES también puede modificarse via el

ment Symbol, comando Edit.
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3.2.3.1.5 Ganancia de Entrada

Se pueden seleccionar ganancias de 1, 2, 5 y 10 haciendo doble clic en el
nimero sobre el amplificador de entrada. Los valores de ganancia también

pueden modificarse via el mend Symbal del comando Edit.

3.2.3.1.6 Configuracion Inicial “Wakeup”

La configuracién que el ispPACB80/81 asume cuando se enciende es fijado
haciendo doble clic en la configuracién del simbolo de MUX en el esquematico.
Es muy recomendable que la condiciédn wakeup se ponga en "A" si la
comprobacion de la programacién del dispositivo se prevee como una necesidad
futura (en otros términos, la habilidad al cargar la configuracion completa de un
dispositivo previamente programado). Si "B" se selecciona como la configuracién
inicial, la comprobacién JTAG de bits de CfgA no puede realizarse después de

que el dispositivo se programe.

3.2.3.2 Ventana de Referencia de Configuracién de Filtros en el ispPAC80/81

e

‘5314KH2“

il Bessel —1 3. BBCIB —?B BUEJB
it 28 Bessel 64.61KHz -14.22dB -79.47dB
i 29 Bessel B4.71KHz -14.2908 -79.38dB8
il 30 Bessel 54.91KHz -13.97cdB8 -79.09d8
;? k1l Hessel 65.62KHz -14.18dB -79.23dB
32 Bessel 6B.21KHz -13.90dB -/8,87dB
33 Bessel 6B.31KHz -1417dB8 -78.30dB
i 34 Bessel 66.94KHz -14.07dB ~73.12dB

il 35 Bessel -14.00dB

H- | [ Y o O v T ROy

67.35KHz -78.97d8
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Esta ventana se usa para que el usuario pueda seleccionar el filtro, basado en
varios parametros. Después de la seleccion del filtro, la configuracion puede
transferirse a la ventana de Entrada de Disefo (Esquematico). Haciendo doble
clic en cualquier parte del listado, se abrira el cuadro de didlogo para copiar la
configuracion del filtro, la misma que pueden ser cargada en la configuracién A o
B. Las opciones de configuracién mejoran si se presiona sobre la cabecera de
cada columna de esta ventana, lo cual permitira, mediante la ventana de criterio

del filtro ajustar los parametros de disefo.

E! criterio de seleccion incluye el tipo del filtro (Bessel, Chebyshev, etc), a
frecuencia de corte (a -3dB ), ganancia a 2x y 10x, la frecuencia de esquina, y
asi en adelante. Algunos tipos de filtro no tienen enftradas en todas las
columnas, porque esas caracteristicas técnicas no se aplican. Por ejemplo, los
filtros de Bessel tienen un declive mondtono en la atenuacién, considerando que
los filtros Elipticos tienen “Choques” en la banda de atenuacion. Como resultado,
los filtros Elipticos tienen una especificacion de rechazo en la banda de

atenuacioén, que los filtros de Bessel no poseen.

Cada tipo de filtro tiene un maximo de sefial interna especifica que se presenta a
diferentes niveles y nodos dentro del filtro. Por consiguiente, la columna de
MaxVin despliega el nivel sefialado maximo aceptable a la entrada del filtro (es
decir, después del amplificador de instrumentacion con su ganancia
programable). El usuario es advertido para vigilar que la maxima amplitud de la
sefal que entra en el bloque del filtro sea un valor menor que el maximo

especificado en esta columna.

Nota: Este no es un proceso ordenando, sino una consulta y una muestra de
lineas de datos calificativos. Debido a esto, el orden para el criterio de seleccion
no tiene efecto en |la salida que se muestra en la tabla. El criterio en efecto en
cualquier momento dado puede ser verificado usando los comandos del mend

View mientras se este en esta ventana. Todas los items que se seleccionan en
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el menl View quedaran marcados con un check junto a ellos. También, la base
de datos puede revertir todas los posibles modificaciones hechas en el menu
desplegable View, escogiendo la opcion mostrar todas las configuraciones en

lista (Show All Configurations in list).

3.2.3.3 Simbolos del ispPAC80/81

La tabla de simbolos que se ilustra a continuacién es una lista de los “distintivos
esquematicos” del ispPAC80/81. Cada simbolo es un grupo combinado de

células E que juntos configuran un PACCell o PACBIock.

La primera columna es el nombre del simbolo cuando aparecen en el cuadro de
didlogo Edit-Symbol.

El Tipo de Libreria (Type Library) para estos simbolos se encuentra en el
directorio; PAC-Designer's\PDSDK\PacConstants en donde se halla el archivo
*.BAS de estos simbolos, y que representan un objeto OLE para disenar macros

en aplicaciones externas como el Visual Basic.

Nombre en el PAC-Designer | OLE Automation VB Constant |index
C1 Capacitor A PAC80_C1A 0
C2 Capacitor A PAC80_C2A 1
L2 Capacitor A PACS80_L2A 2
C3 Capacitor A PAC80_C3A 3
C4 Capacitor A PAC80 C4A 4
L4 Capacitor A PAC80_L4A 5
CS5 Capacitor A PAC80_CS5A 6




Frequency Range A PAC80 PM1A . 7
UES Bits PAC80_UES 8
PAC80_ESF 9
Wakeup Configuration PAC80_AB 10
Gain PAC80_PG 11
C1 Capacitor B PACB0_C1B 12
C2 Capacitor B PAC80_C2B 13
L2 Capacitor B | PAC80_L2B 14
C3 Capacitor B PAC80_C3B 15
C4 Capacitor B PAC80_C4B 16
L4 Capacitor B PAC80_L4B 17
C5 Capacitor B PAC80_C5B 18
Frequency Range B PAC80_PM1B 19

3.2.4 SIMULACION ANALOGICA.

3.2.4.1 PAC —Designer Simulador AC

3.2.4.1.1 Simulacion

Después de que un disefio se ha configurado, puede simularse para verificar el
comportamiento y comparar con los resultados esperados. El simulador también
puede usarse durante el disefio de entrada para probar varias opciones o
comparar configuraciones alternadamente. E! simulador es capaz de computar y

desplegar la respuesta AC de cuatro combinaciones entrada/salida. Las
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simulaciones pueden realizarse en cualguier momento a lo largo del camino

entre un pin de entrada y uno de salida.

Una vez que la ventana de simulacién se abre, los graficos de |la sefial de

respuesta de amplitud y fase versus frecuencia se despliegan.

3.2.4.1.2 Ventana Bdsica de graficacion

El simulador presenta un grafico de fase/ganancia de la configuracion del disefio
actual. El grafico se muestra en una ventana de graficacion, que puede
desplegar cuatro graficos de configuraciones diferentes si se desea. Asi, pueden

compararse los resultados de los cambios en [os valores de los parametros,

La simulacion se controla por opciones puestas en el cuadro de didlogo de
opciones de simulacion (Simulator Options Dialog Box). Esto controla el inicio
y fin de la frecuencia, los nodos de Entrada y Salida, y la curva de resuitados de

fa simulacién. La simulacidon se graba en el archivo de disefio del PAC.

La ganancia y fase estan en dos planos, separados por una barra movible. La
ganancia esta en el plano superior al de la fase. Para agrandar una de las areas
de graficacién, seleccione la barra movible localizada en el centro de los dos
graficos, cuando el cursor cambia a una doble flecha, la barra puede arrastrarse
para ampliar cualquiera de los esquemas de manera indistinta o© hasta que

adquieran el tamafo deseado.

El eje vertical (Y) del plano de ganancia y fase pueden aumentar de tamario
individualmente. El plano activo de |a ventana de graficacion se distingue porque

el titulo de Ganancia o Fase se resalta.
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Un total de cuatro (4) curvas pueden graficarse simultaneamente dentro de la

ventana de simulacién. La Curva Activa se puede definir al "presionar" el boton

"numerado" en el barra de herramientas.

3.2.4.1.3 Inspeccion del Grafico

La ventana de inspeccion del grafico es un mecanismo que opera solo sobre la

Curva Activa.

Una vez que active una curva, habilite el crosshair con View > Crosshair. El
PAC-Designer puede leer la frecuencia de salida, la ganancia y la fase
localizando el crosshair sobre el grafico de respuesta en los paneles de
graficacién y presenta las lecturas en el sector derecho de la barra de estado de

la ventana de simulacion.

Manteniendo presionado el botdn izquierdo del Mouse a lo largo de fa curva, los
datos fluyen hasta el sitio en el que el usuario desee obtener lectura, empleando

el teclado la exploracién de datos es mucho mas delicada.

Los datos del grafico pueden exportarse a un software tercerista como un
procesador de texto 0 una hoja de calculo para usar en la documentacion del

disefno.

3.2.4.1.4 Curva Activa

La curva activa controla:
« Donde se guardan los resultados de la simulacion ejecutada.

+ Los mecanismos de inspeccion de la Ventana de Graficacion.



+ Qué curva del grafico se va a exportar

Solo una curva es activa a la vez, la misma que es indicada por:

- Una curva “sdlida”, a diferencia de una curva entrecortada/punteada,

en el area de graficacion,
« Un boton numerado (1, 2, 3, 0 4) de la barra de herramientas

+ Presenta un indicador de presencia de Curva (Curve Presence

Indicator) en la ventana de graficacion

Se puede cambiar de Curva Activa mediante:

« Los botones "numerados" en la barra de herramientas de la Ventana de

Esquematizacién y la ventana del simulador.
« Haciendo un clic en el Indicadcr de Presencia de Curva.
+ Flecha arriba: activa la curva [N-1] (solo de la ventana de graficacion).
» Flecha abajo: activa la curva [N+1] (solo de la ventana de graficacion).

» Cuadro de dialogo Simulator Options.

« Comando View->Curve->123 0 4.

3.2.4.1.5 Cursor Crosshair

El PAC-Designer leera los datos de Frecuencia, Ganancia y Fase a través del
cursor crosshair y mostrara los resultados en el sector derecho de la barra de

estado.
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Para Habilitar el cursor emplee el comando View->Crosshair, 0 con el botén

crosshair de la barra de herramientas.

Operacion con el Mouse:

Primer Click: El cursor se mueve a la posicién hecha por el clic.
Segundo Click: Habilita el panel de Ganancia o Fase.

Operacion con Teclado:

Flecha lzquierda: Presenta datos de unc en uno hacia la izquierda
Flecha Derecha: Presenta datos de uno en uno hacia la derecha.
Flecha Arriba: Activa la curva [N-1]

Flecha Abajo: Activa la curva [N+1]
3.2.4.1.6 Indicador de Presencia de Curva

La ventana de simulacién indica la presencia de curva de datos via el Indicador
de Presencia de Curva sobre el lado derecho de la ventana de graficacion. Los

indicadores muestran:

» La curva activa a través de un rectangulo de seleccion sdlido sobre el
nombre VoN/ViM,

« Las curvas que estan presentes, tienen un nombre de VoN/ViM. Si es que
no existen datos no hay ningun texto en el nombre. Sin embrago, la curva
todavia puede seleccionarse; en este caso sélo el rectangulo de la

seleccidn sera visible.
Operacion del Mouse:

Un clic: Activa la Curva
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Doble clic: Invoca el didlogo de opcidn de simulador para esta curva, y hace esta

Curva Activa.

En el ejemplo que se ilustra a continuacion, la curva 2 es la activa y las curvas 3

y 4 no estan disponibles.

3.2.4.2 Opciones del Simulador

La simulacién es controlada por un conjunto de opciones con el cuadro de

didlogo Simulator Options. Estos controian la frecuencia de inicio y Fin, los

nodos de entrada y salida, y la curva de resultados de la simulacion. Los

cambios del simulador son guardados en el archivo de disefio *.pac.

Para poner las opciones del Simulador:

1. Escoja Options >Simulator.

2. Una vez que aparezca la ventana de Opciones de Simulador

(Simulator Options), meodifigue las opciones para las cuatro

curvas de acuerdo a sus necesidades. A continuacion puise OK

para efectivizar los cambios.

3. Se puede escoger las Opciones Generales del Simulador

(Simulator Options General Tab) y activar el casillero de

verificacion de Ejecutar el simulador después de cambiar las
variables (Run Simulator after a variable changes). Cuando se
activa esta casilla de verificacién, la simulacidn correra
automaticamente después de que usted cambie un simbolo
editable en cualquier parte del PAC-Designer: las ganancias, las

interconexiones, los valores de capacitancia, etc. Esto es util si



usted estd cambiandc el esquematico frecuentemente. Finalmente

pulse el boton OK.

3.2.4.3 Simulacidn de un disefio

E! simulador genera un grafico de ganancia y fase de la configuracion del disefio
actual. El grafico se muestra en una ventana de graficacion que puede desplegar
cuatro graficos cada uno de una configuracién diferente si se quiere. Asi, pueden

compararse resultados de los cambios en los valores de los parametros.
Se deben poner las opciones del simulador antes de ejecutar una simulacion.

Para simular un disefno:

« Escoja Tools >Run Simulator para desplegar la ventana de graficacién.
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CAPITULO 4

DISENO DE FILTROS EN EL ispPAC

Como se ha abordado en capitulos anteriores, el ispPAC80/81 es un dispositivo
que integra filtros analdgicos pasa bajos de quinto orden, permitiendo al usuario la
implementacion de miles de filtros en siete topologias diferentes en un rango de

50 a 750 kHz sin la necesidad de componentes externos ni tempoerizadores (reloj).

Usando el software PAC-Designer, descrito en el Capitulo 3, el usuario selecciona
el filtro y lo puede configurar de acuerdo a sus necesidades en el mdédulo de
desarrollc. Las configuraciones pueden ser guardadas en la memecria no volatil
E2CMOS del dispositivo o revisadas en el software para adaptarlo a diferentes

aplicaciones.

Para disefiar los filtros pasa bajos de quinto orden en el ispPAC80/81, es
necesario empezar discutiendo de manera general los conceptos basicos de los
filtros analdgicos, sus principales caracteristicas y la respuesta que se espera

obtener para cada configuracion.

4.1 CONCEPTOS DE FILTROS

Un filtro eléctrico es un cuadripolo capaz de atenuar determinadas frecuencias del
espectro de la sefial de entrada y permitir el paso de las demas. Se denomina
espectro a la representacion de las amplitudes de los arménicos de una sefial en
funcion de la frecuencia. Experimentaimente se puede visualizar mediante un
analizadeor de espectros; obsérvese que mientras un osciloscopio es un
instrumento que analiza la sefal en relacion al tiempo, el analizador lo hace con

relacion a la frecuencia.

Entonces, se denominan filtros a los circuitos que se encargan de separar o
rechazar diferentes tipos de sefales, distinguiendo entre estocs a los filtros

analogicos y filtros digitales.
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Los filtros anal6gicos son los que se encargan de trabajar con sefiales de tipo
analdgicas (continuas), y los digitales los que se encargan de trabajar con senales

de tipo discretas, cuya implementacion generalmente se realiza via software.
4.1.1 Clasificacién,

Los filtros se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes aspectos:
- Frecuencias Atenuadas
- Tecnologia Empleada

- Funcién Matematica o aproximacioén utilizada para proyectar el filtro.
Segln las Frecuencias Atenuadas, se pueden tener:

- FILTROS PASA BAJOS: Permite el paso de las frecuencias inferiores
hasta una determinada frecuencia de corte (fc). Las frecuencias superiores

resultan atenuadas.

- FILTRO PASA ALTOS: Deja pasar las frecuencias superiores desde una

determinada frecuencia de corte (fc), atenuando las inferiores.

- FILTRO PASA-BANDA: Permite el paso de las frecuencias situadas dentro
de una banda delimitada por una frecuencia de corte inferior y ofra

superior. Las frecuencias que estan fuera de esta banda son atenuadas.

- FILTRO RECHAZA BANDA: Permite el paso de las frecuencias que se
encuentren fuera de la banda delimitada por dos frecuencias de corte,

atenuando las que se encuentren dentro de la banda.
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Figura 4.1 Respuesta ideal de diferentes filtros:

a) pasa bajos, b) pasa altos, c) pasa banda, d) rechazo de banda.

Considerando la tecnologia empleada, se tienen:

FILTROS PASIVOS: estan construidos exclusivamente con elementos
pasivos como resistencias, condensadores y bobinas. Esteos filtros en bajas
frecuencias no son muy empleados debido a que exigen inductancias muy

grandes,

FILTROS ACTIVOS: Constan de elementos pasivos asociados a otros
activos (Amplificadores Operacicnaies - OPAMPs).

FILTROS DIGITALES: Estos filtros son en realidad programas de
computacion que manipulan datos digitales. La sefal analégica es
convertida en digital mediante un sistema de conversién A/D. La sefal
binaria resultante se trata en el filtro digital y a continuacion se convierte en
analdgica en un conversor D/A. Estos filtros son dtiles para procesar

simultaneamente muchos canales de transmision y por su gran versatilidad
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y poder de procesamiento son los filtros empleados en aplicaciones de

gran complejidad.

De acuerdo a la funcién matematica utilizada, los tipos mas comunes son:
Butterworth y Chebychev. En este capitulo no es intencion hacer un analisis
matematico exhaustivo; simplemente extraer las ventajas y desventajas que
ofrecen los mismos, con el fin de establecer referencias con las que se pueda

comparar los circuitos que aquf se disefiaran.

Para la comprension del mddulo de desarrolio, se analizan en este capitulo el

diseno de los filtros analdgicos activos y preferentemente de los filtros pasa-bajos.

4.1.2 Diseno de Filtros Activos

Se decidid referir brevemente la teoria requerida para disefar los filtros, con la
intencion de destacar todo el trabajo que se puede obviar, gracias a |la existencia

de los dispositivos que son tema de este proyecto de titulacion.

El disefno de filtros activos consiste en calcular los valores de los componentes
gue, asociados a un Amplificador Operacional, permitiran realizar un filtrado a

partir de una frecuencia de corte predeterminada.

Las operaciones para calcular dichos componentes dependen de los siguientes
factores:
- Utilizacién de circuitos base de primer o segundo orden como: de Rauch o
de Sallen y Key;

- Caracteristicas de respuesta del filtro.

Como el objetivo de este proyecto de titulacién es el de dar a conocer la
versatilidad y funcionalidad de los filtros disefados con el dispositivo ispPAC80/81
con respecto a jos filtros activos comunes, se centrara la atencién scbre filtros
activos pasa bajos de Butterwoth, y CHEBYCHEV, que son los de mayor empleoc

por su gran respuesta de amplitud y fase que presentan en su implementacién
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I
con circuiteria y OPAMPs, Se deja ademas para la implementacion en el médulo
de desarrollo fos filtros de tipo Gaussiano, Bessel, Legendre, de Fase Lineal y
Elipticos o de Cauer.

El circuito base de 2do. orden de un filtro paso bajo posee la siguiente expresion:
H(0)

2

Ry MY

S 2
2

@, @y

H(s)= (Ec. 4.1)

Donde:

H(0) = Gananciaen DC

£E= —2]'5: Factor de amortiguamiento

Wo = Frecuencia natural (resonancia)

Al considerar la relacion we> = b.w¢* (siendo we la frecuencia de corte deseada) la

ecuacion anterior toma la forma:

H#(0) (Ec. 4.2)

Hls)= s s
5 +2& +1

ba, wc.«/g

El parametro “b" determinara que el filtro sea de Butterworth 0 de CHEBYCHEV si

b=1 o b#1, respectivamente.

En la anterior ecuacion el polinomio en “s” del denominador es el que caracteriza
a los filtros y define su comportamiento. Operando sobre la ecuacién (4.2), esta se

reduce a:

, H(O)b.o,”
His)= < Ec. 4.3
) s* +2Eba, s+ bo? ( )

Para el punto en que w, =1rad/s el polinomio del denominador queda:
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s +26Jbs+b=s> +as+b (Ec. 4.4)
Este polinomio recibe el nombre de polinomio normalizado.

Los parametros a y b del polinomio normalizado, se listan en tablas para cada

orden del filtro.
Si se desea construir un filtro de 3er orden se utilizaran uno de 1er y otro de 2do
en serie; para construir uno de 4to orden se conectaran dos de 2do orden en

serie.

Esto implica que, para el disefio de un filtro de cualquier orden, basta conocer dos

circuitos basicos, uno de 1er y otro de 2do orden.

Para el calculo de cada una de estas circuitos se debe conocer los polinomios

normalizados de su denominador, para esto se emplearan las Tablas 4.1y 4.2.
Para un filtro Butterworth de 3er orden su denominador seria: [(s+1)(s*+1s+1)].

Si se desea construir un filtro CHEBYCHEV de 4to orden y amplitud de rizado de

0.1dB, su denominador seria:
[(s%+0.528313s+1.330031)(s%+1.275460s+0.622925)].

Con estos coeficientes se pueden calcular los componentes de cada una de los

circuitos base.



Tabla 4.1 Parametros a y b para filtros Butterworth hasta Octavo Orden.

2 1414214 |1 |6 |0517638 |1
1414214 |1
1931852 |1
3 |1 0.445042 | 1
1/w, 1246980 |1
1.801938 |1
1/wy 1
4 | 0765367 0.390181 | 1
1.847759 1111140 | 1
1662939 | 1
1.961571 | 1
5 | 0618034
1.618034
1/wy
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Tabla 4.2 Parametros a y b para filtros CHEBYCHEV hasta el sexto orden con
rizado de 0.1dB, 0.5dB, 1dB, 2dB y 3dB de amplitud.

ol oY@ ob i m ly fetan Tk
5 104 | 2372356 | 3314037 |5 | 0.1 [0333067 | 1.194937
05 | 1.425625 | 1.516203 0.871982 | 0.635920

10 [ 1.097734 | 1.102510 Thwg 0538914

20 |0.803816 | 0.823060 05 | 0223926 | 1.035784

3.0 | 0644900 | 0.707948 0.586245 | 0.476767
Thwg 0.362320

3 |04 |0.969406 | 1.689747 70 |0.178917 | 0.688315
i 0.969406 0.468410 | 0429298

05 0626456 | 1.142448 Twe 0289493
Tiws 0.626456 50 |0.134922 | 0.952167

70 0494171 | 0.994205 0.353230 | 0.393150
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1wo 0.494171 1/wo 0.218308

2.0 0.368911 0.886095 3.0 0.109720 0.936025

1o 0.368911 0.287250 0.377009

3.0 0.298620 0.839174 1hwo 0.177530
1wy 0.298620

6 0.1 0.229387 1.129387

4 0.1 0.528313 1.330031 0.626696 0.696374

1.275460 0.622925 0.856083 0.263361

0.5 0.350706 1.063519 0.5 0.155300 1.023023

0.846680 0.356412 0.424288 0.590010

1.0 0.279072 0.986505 0.579588 0.156997

0.673739 0.279398 1.0 0.124362 0.990732

2.0 0.209775 0.928675 0.339763 0.557720

0.506440 0.221568 0.464125 0.124707

3.0 0.170341 0.903087 2.0 0.093946 .| 0.965952

0.411239 0.195980 0.256666 0.532939

0.350613 0.099926
3.0 0.076459 0.954830
0.208890 0.521818
0.285349 0.088805

4.1.3 Filtros de Butterworth

En general se cumple que el modulo de la funcion de transferencia de un filtro

paso bajo Butterworth viene dado por:

(Ec. 4.5)
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Dicho médulo sirve para conocer su representacion de Bode, consta de un factor
constante Gy que indica la ganancia ante una sefal de entrada continua (w=0), el
valor w, es la frecuencia de corte y n el orden del filtro (cuanto mayor sea el orden

del filtro, mas se aproximara a la curva ideal: (a) de la Figura 4.1).

Si en la ecuacion (4.12) w>>w; ,se tiene:

r ”
|G(/'a)] =G, [a;: J

(Ec. 4.5)

| 20l0g|G(j@)~201l0g G, - 2szlog{f-—]

c

El segundo término permite saber el grado de atenuacion en la banda de corte
[We,+°°]. Asi un filtro Butterworth pasa bajo y de primer orden (n=1) tendria una
pendiente de atenuacién de 20dB/década en dicho intervalo; uno de segundo
orden de 40db/década, etc.

Otra caracterfstica de los filtros es la forma plana de su banda pasante debido a
que al ser b=1 todas los circuitos base colocados en serie poseen la misma

frecuencia.

~ Mpritude

Fregua red ratneed

Figura 4.2 Respuesta real tipica del filtro de Butterworth
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4.1.4 Filtros de CHEBYCHEYV.

Un filtro de Butterworth para frecuencias proximas a la de corte comienza a
atenuar, pero de modo progresivo; si se desea una respuesta que se acergue
mas a la ideal se puede recurrir a los filtros de CHEBYCHEV. Este filtro siendo de
igual. orden que el de Butterworth, posee una respuesta mejor, debido a gue su
pendiente es mas vertical. Sin embargo, presenta un rizado en la banda pasante.

El médulo de la funcién de transferencia de un filtro pasa bajo Chebychev es:

\/;gzc,f[gw] (0<e<y) (Ec. 4.7)

Donde:

Go = ganancia del filtro paso bajo para sefial de entrada continua (w=0).
w, = frecuencia de corte.

€ = constante que determina la amplitud del rizado en la banda pasante.
N = orden del filtro; vy

Ch(w/we) = polinomio de Chebychev definido de la siguiente forma:

[ @
cos| n.arccos| — para 0<—<1
a)C COC

' [ﬂ] =
o, (Ec. 4.8)

cosh(n. arccos /1[£D para 2 o1
@, @,
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Se puede comprobar facilmente en la ecuacion (4.8) que para una entrada

continua (w=0), la funcién |G(jw)}| tomara el valor Gy si el orden es impar y en el

Gy
Nre?

De la ecuacion (4.15) se desprende que en la banda de paso existe un rizado a

caso de ser par el valor alcanzado sera

diferencia de la banda de paso en los filtros Butterworth que es plano. Dicho
rizado posee los valores maximos y minimos indicados en el parrafo anterior, de

donde se puede deducir su amplitud en decibelios:

r
v(dB)=20log G, —ZOIOg[ G ]:2010g(«/1+32):> =10 -1 (Ec, 4.9)

N1+¢g?

De estas expresiones se puede concluir que la amplitud del rizadc sélo depende
del parametro ¢; que el rizado en la banda de paso depende del orden del filtro, y
que dicho numerc de orden indicara el nimeroc de maximes y minimos que se

alcanzan en la banda de paso.

El valor de y caracteriza al filtro, su valor maximo permitido es de 3dB y se da
para un valor de & =0.99763. El disefio de un filtrc Chebychev tiene Ia
particularidad de que a mayor amplitud del rizadoc, mayor atenuacion en la banda
de corte. Por lo que el disefador se ve en la necesidad de elegir lo que mejor se
adapte a sus necesidades, dependiendo de la repercusion en el circuito de tal

amplitud de rizado en la banda de paso.

La razén de dicho rizado se encuentra en que al tener dos © mas valores distintos

de “b” en un filtro, ocasicna que existan dos o0 méas pulsaciones distintas.

El porcentaje de atenuacién del filtro Chebychev en decibelios es, en la mayoria

de Ios casos, superior a n20dB/década. Su valor aproximado viene dado por la
expresion:

2010g|G(jw) ~2010g G, —201og(s) — 6(n — 1)— n20 log{ﬂj (Ec 4.10)

@

a
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Figura 4.3 Respuesta real tipica dei filtro de Chebychev

4.1.5 Circuitos Base de 1y 2" Orden Para Filtros Paso Bajos

4.1.5.1 Filtro Paso bajos de 1” Orden

La estructura del circuito base, se representa en la Figura 4.2 siguiente:

R 741
v N — ] :_\,,_'W

o ~/—-—r—g-s----{:: Vs

-

O
I
i1
‘é

Rz

/4
Figura 4.4 Filtro de 1er orden, pasa-bajos.

Su funcion de transferencia es:

R
1+ 2>
R,

Hs)=— 22
(5) RCs+1

(Ec. 4.11)

De esta expresidon se desprende:
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R
- Ganancia del circuito: H(0)=1 +R—3
3 2(

- Frecuencia de corte: @, =2af_; 2, = =bw, .El valor de C debe ser fijado

1
RC
por el disefador.

- Para anular los efectos de la tension de offset es necesaric que Ry sea

R,R
igual al paralelode Roy Ry Ry =—2"2—.
g p 2Y I3 1 R2 n R3
: : HOR,
- Deduciendo Ry y Rs setiene: R, = 59— ;. Ry=H(O)R,.

En el caso de H(0) =1 las ecuaciones serian otras: la frecuencia de corte seria la
misma pero R seria un circuito abierto y R3 seria un cortocircuito.

4.1.5.2 Circuitos de 2% orden para filtros pasa bajos.

Existen dos tipos de circuitos que se pueden emplear, ambas con buena
estabilidad, baja impedancia de salida, facilidad de ajuste de la ganancia y

frecuencia, necesidad de pocos componentes externos, etc.

4.1.5.2.1 Circaito de Rauch o de Realimentacion Mulliple

/
~J
N

i Nli,,._.—g.-———-.{) \!.}3
» FR
~2 —Wl— |j t -

Figura 4.5 Filtro de 2% orden pasa-bajos (de Rauch).

{
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Funcion de transferencia:

LAY
H(s)=- i — (Ec. 4.12)
s R,R,C,C, + sR, R, C, [— +—+ —] +1
Rl R?. RB

Equivalente a:
H(0)

2
[LJ + w0R2R3C,[i+—L+LH[i}+I
@, R R, R\,

El signo negativo de esta ecuacién indica que la salida esta invertida respecto de

H(S)=—

(Ec. 4.13)

la entrada

- Ganancia del circuito: H(O):%

1
- Del término independiente de la ecuacién (4.13) se deduce que la

]

— b zaw,=2
R,R,C,C, ° - =2

frecuencia de corte es: @, =

1

- R=—"
> ba,’C,C,R,

- Rz se calcula a partir de la relacién:

26b=a= ﬁwcjazzzgcl[ - i]

1
R R, R

2@

c

=R,

- El radicando de R2 debe ser mayor o igual que cero, caso contrario deben

variarse los valores que no necesariamente son fijos.



4.1.5.2.2 Circuito de Salleny Key

1)
I
1
R, =3 o 747
Ve oA A A A A 3 [~ 6
2 \>_‘.__0 \1’5
o
VL = AA—
== 4
s

/4
Figura 4.6 Fiitro de 2% orden paso-bajo (de Sallen y Key).

Funcidn de transferencia:

1+—]]§—4
H(s)= 2 (Ec. 4.14)
R,R,C,C,s* + R C, 1+Q+R2—C'— LN | P
C, RC, R,
Equivalente a:
H(s)=—— #(0) (Ec. 4.15)
L +oRC, 1+§1~+&Q’——H(O) A
@, C, RC, @y

De esta expresion se advierte que la entrada y salida tienen igual signo.

- Ganancia del circuito: A(0)=1+=%

1

—  cha o, =2
RR,CC, ¢ ¢ ¢t

- La pulsacién de corte es: @,° =

119
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1
- R =— -
% ba, C,C,R,

- Para calcular R; se parte de |a relacion:

26b =a=Albw,R,C, [1 +%+22ﬁ— H(O)}

2 i~2

{a + \/;2 - 45[5; 1- H(o)”mcc2

- Para anular los efectos de la tension de offset es necesario que Ry mas R;

=R =

sea igual al paralelo de Rz y R«

R, = 0N+ &) (Z)_[(]gsjfz] (H#(0)>1)

R, =HOYR +R,]

- El radicando de R1 debe ser mayor o igual que cero, caso contrario debe

variarse los valores que no necesariamente son fijos.

Con la combinacién de los tres circuitos vistos, se pueden construir filtros pasa
bajos de cualquier orden, lo que demuestra la gran complejidad del disefic e
implementacion, puesto que para el analisis de filtros de quinto orden se requerira
de un numero de circuitos que depende exclusivamente del disenador, lo cual
implica un gran volumen en la construccidn, mayor emplec de tiempo, mayor
costo y, scbre todo, la presencia de inconvenientes por el acoplamiento de los
dispositivos como es el caso de la presencia de retraso y distorsién en las
respuestas de amplitud y fase, fendmenos que son muy limitados en el
ispPAC80/81.
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Recomendaciones para el Diseiio de Filtros Activos Pasa Bajos con Circuitos

Base

En cada uno de los circuitos descritos, el valor de uno de los
condensadores debe ser fijado por el disefiador, se aconseja que el valor
elegido sea préximo a 10/fc(Hz) [uF].

En filtros de orden superior a dos, cada circuito se debe disefar
individualmente atendiendo a los valores de a y b de acuerdo al orden.

Las circuitos no pueden mezclarse entre si, deben ser circuitos basicos de
configuracion (1er o 2do orden) o de Sallen y Key

En un filtro de m etapas, la ganancia es el resuitado de multiplicar las

ganancias parciales de cada una de las circuitos que lo componen.

4.1.7 Disefio Practico de filtros Pasa Bajos Activos de quinto orden

Para completar el conocimiento de filtros activos pasa bajos, se plantea el disefio

de dos filtros de quinto orden, con dos frecuencias de corte distintas 50 KHz y

750KHz, frecuencias que mas adelante se emplean en los proyectos con el
ispPAC80/81.

4.1.7.1 Filtro Pasa Bajos de Butterworth

4.1.7.1.1 Filtro Pasa Bajos de Butterworth con f.= 50kH?z

Para el diseno del filtro de Butterworth pasa bajos, se deben establecer las

caracteristicas para el circuito.

a) Crden=5

b) Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 50 kHz
Resistencias = 120 kQ

c

)
d)
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Debido al orden que presentara el filtro (5to Orden), es necesario empiear tres

etapas para el disefio del circuito.

Para el disefio de la Primera Etapa, se emplea un circuito basico de Primer
Orden.

Yout

Vin R -
e ANAN——+

Figura 4.7 Circuito Basico de Primer Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 50 kHz
Resistencia = 120 kQ

Para los filtros de Butterworth se conoce que: b = 1

1
bRw,

Co 1
T (D20KQ)(1000007)

=2,653x107MF

C =26,5pF = C = 27pF (valor normalizado)
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En la segunda y tercera etapa del filtro se emplea un circuito de Rauch de

Segundo Orden.

Figura 4.8 Circuito de Rauch de Segundo Orden
Definicion de parametros:

Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 50 kHz
Resistencias:
Ri=R2=R3=120kQ2

@, =2af, =1000007

. ]
Rbw,C\R, = =

2
1 1

> RpwCR,  (120kQ)(1X(1000007)2C, (1204Q)

_7,0362x107

C
2 C,

a e ) _fHo
bC, \\5C, bC,C,

20

c

A partir de ia expresién: R, =

, Se despeja el vaior de

C,, para igualar esta ecuacién con la anteriormente encontrada en funcién de Cq.
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—4(H, +1
= C2 = ( 0 2) ~
bC, [[Z.RZa)c —%] - [%] }
1 1
—~4{H, +1) _7,0362x1072

=

a ? a : Cl
bC)|| 2Ry, -2 | - L
‘[[ 2 bq] [bq”

A partir de las tablas para el disefio de filtros de Butterworth se conocen los
valores de a y b que son: 1.4142 y 1 respectivamente, entonces, de la igualdad

antes indicada se obtienen el valor para Cj:

Ci=125x10"F
Cq

12,5 pF = C4 =12 pF (valor normalizado)
Conocido el valor de C4, se encuentra el equivalente para Cy;

_7,0362%x1072  7,0362x107*

C
2 o 12,5%x107"

= 58,6 pIF

= C, = 56 pF (valor normalizado)

120k 0hm — —12pF

Vin  120%Chin |120%0hm
>—‘

._I:SBpF
=+

~ 120K 0hm >~ Vout
" "~T+ -
Izz pF

Figura 4.9 Filtro de Butterworth de quinto orden con ganancia unitaria




4.1.7.1.2 Filtro Pasa Bajos de Butterworth con f.= 750kHz

Caracteristicas para el circuito.

a) Orden=5

b) Ganancia = 1

c) Frecuencia de corte = 750 kHz
d) Resistencias = 120 kQ2

125

Debido al orden que presentara el fiitro (5to Orden), es necesario emplear tres

etapas para el disefio del circuito.

Para el disefio de la Primera Etapa, se emplea un circuito basico de Primer

Orden,

Vout

¥in R

Figura 4.10 Circuito basico de Primer Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1
Frecuencia de corte = 750 kHz
Resistencia = 120 kQ
-1
° RC
w, = 2af, = 27(750000) = @, =15000007

ba

Para los filtros de Butterworth se tiene que: b =1
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1

= C=
bR,

1

C= =1,76x107"2 F
(D(120KQ)(1500000:7)

C=176pF = C = 1,8pF {valor normalizado)

En la segunda y tercera etapa del filtro se emplea un circuito de Rauch de

Segundo Orden.

Rz

vin R1 R3 i
Vout
AYAYAY:
+
——1uF

Figura 4.11 Circuito de Rauch de Segundo Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 750 kHz
Resistencias:

Ry =R2=R3= 120 kQ

w, = 2xf, =1500000x

1
Rbo*CR, =—
3 o 1442 C

2

1 1
= C, = S .
Rbo2CR, (120KQ)1)(15000007)> C, (12042)
-24
¢, = 32x10

G
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2
SN N I Tt
bC, bC, bC,C,

20,

A partir de la expresion: R, = , se despeja el valor de

C,, para igualar esta ecuacién con la anteriormente encontrada en funcién de Cy,

-HH,+1
e C2 — ( 0 2) >
bC)|| 2R,0, - S| —| L
bC, bC,
_ ~4(H , +1) _312x10™

a : a ’ Cl
bC| | 2R, —— | —| —
bC, bC,

A partir de las tablas para el diseiio de filtros de Butterworth se conocen los
valores de a y b que son: 1.4142 y 1 respectivamente, entonces, de la igualdad

antes indicada se obtienen el valor para Cy:

C1=0,516 x 1012 F
Cy1=0,516 pF = C4 =1 pF (valor normalizado)

Conocido el valor de C4, se encuentra el equivalente para Ca:

C312x107 312x107
o 1x107?

c, =312pF

= C, = 3,3 pF (valor ncrmalizado)



128

120K 0hm —” _ 1 pF

Voul

120KkOhm (120 KGhm > 120 K Ohm >
b o
] +
JIpF
:|:1.8 pF

Figura 4.12 Filtro de Butterworth de quinto orden con ganancia unitaria y

frecuencia de corte de 750kHz

4.1.7.2 Filtro Pasa Bajos de Chebychey

4.1.7.2.1 Filtro Pasa Bajos de Chebychev con frecuencia de corte de 50kHz

Para el disefio del filtro de Chebychev pasa bajos se deben establecer las

caracteristicas para el circuito.

a) Orden=5

b) Ganancia = 1

c) Frecuencia de corte = 50 kHz
d) Resistencias = 120 kQ

e) Rizado =0.1dB

Debido al orden que presentara el filtro (5to Orden), es necesario emplear tres

etapas para el disefio del circuito.

Para el disefio de la Primera Etapa se emplea un circuito basico de Primer Orden.
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Vout

in R -

T E
T

Figura 4.13 Circuito Basico de Primer Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 50 kHz
Resistencia = 120 kQ

Rizado = 0,1dB

_L
* RC
w, = 27f, = 22(50000) = @, =1000007

b

Para los filtros de Chebychev con rizado de 0.1dB:

a = 2,372356
b = 3,314037
1

bRm,

1

C= _ =8,00x107*
(3,314037)(120 K2)(1000007)

C =8,00pF = C = 8,2pF (valor normalizado)

En la segunda y tercera etapa del filiro se emplea un circuito de Rauch de

Segundo Orden.
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1

R2

“in R1 R3
A : Vnuft
——1uF

Figura 4.14 Circuito de Rauch de Segundo Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 50 kHz
Resistencias:
Ri=Rz=R3;=120 kQ
Rizado = 0.1dB

@, = 27f, =1000007

_ 1
RbwCR, =—
3 c }.E?, C

2
coo L 1
> RboCR, (120k02)(3,314037)(1000007)° C, (120kQ)

_212x107

C
2 C]

oy e Y [ He
bC, V\5C, bC,C,

2m,

A partir de la expresion: R, = , se despeja el valor de

C,, para igualar esta ecuacién con la anteriormente encontrada en funcién de C;.
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—d4(H, +1
— Cz — ( 0 2) -
o a
bqﬁz@@c ‘zc—] [E] }
1 1
—4(H,+1) _2,12x107%

= 2 2 Cl
bC|| 2R, — -2 | - L
sC, ) \aC,

A partir de las tablas para el diseno de filtros de Chebychev se conocen los
valores de a y b que son: 2,372356 y 3,314037 respectivamente, entonces, de la

igualdad antes indicada se obtienen el valor para Cy:

Ci1=6,31x10"2F
C1=6,31 pF = C; = 6,8 pF (valor normalizado)

Conocido el valor de C4, se encuentra el equivalente para Ca:

C212x10°2 2121072
C, 6,8%1072

C, =311pF

= C, = 33 pF (valor normalizado)

Se muestra en la Figura 4.15 el circuito para el filtro de Chebychev de quinto

orden con ganancia unitaria y frecuencia de corte de 50kHz:

§i20 kohm 6.6 pF

120K08m [120 kOhm Vaul
e >120k0hm >_‘

T . 1

Figura 4.15 Filtro de Chebychev de quinto orden con ganancia unitaria vy

frecuencia de corte de 50kHz
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4.1.7.2.2 Filtro Pasa Bajos de Chebychev con frecuencia de corte de 750kHz

Para el disefio del filtro de Chebychev pasa bajos, se deben establecer las

caracteristicas para el circuito.

f) Orden=5

g) Ganancia =1

h) Frecuencia de corte = 750 kHz
i} Resistencias = 120 kQ2

j) Rizado = 0.1dB

Debido al orden que presentara el filtro (5to Orden), es necesario emplear tres

etapas para el disefio del circuito.

Para el disefio de la Primera Etapa, se emplea un circuito basico de Primer Orden
(Figura 4.16).

Vout

\in R —

Figura 4.16 Circuito basico de Primer Orden

Definicion de parametros:
Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 750 kHz
Resistencia = 120 kQ

Rizado = 0,1dB
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-
*RC

w, = 27f, = 2x(750000) = @, =15000007

bw

Para los filtros de Chebychev con rizado de 0.1dB:
a=2_372356
b= 3,314037

C=- !
bRa,

1

C= =533%x1078F
(3,314037)(120KQ)(15000007)

C =0,533pF = C =1,0pF (valor normalizado)

En la segunda y tercera etapa del filtro se emplea un circuito de Rauch de

Segundo Orden.

Figura 4.17 Circuito de Rauch de Segundo Orden

Definicién de parametros:
(Ganancia = 1

Frecuencia de corte = 750 kHz
Resistencias:

Ry =Rz=R3=120 kQ

Rizado = 0.1dB
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@, = 27f, =15000007

1
RboC\R, = o

2

1 1
= C, = = ,
2T RpaCR,  (120€2)(3,314037)(15000007)*C, (120kCY)
107%
c, = 9,43 x

G

J 2 7
_Ci_i a _4 Hy+1
. . bCl bCl bClcz
A partir de la expresion: R, = 5
@

[

, se despeja el valor de

C,, para igualar esta ecuacién con la anteriormente encontrada en funcion de Cy.

—dH,+1
= C2: ( 0 2) .
a a
bC || 2R, — | —| —
1{[ . bC,] [bq] }
. ~4(H,+1) _943x107%

2 2 Cl
bC,|| 2Ry, -2 | -] -2
bC, bC,

A partir de las tablas para el disefio de filtros de Chebychev se conocen los
valores de a y b que son: 2,372356 y 3,314037 respectivamente, entonces, de la

igualdad antes indicada se obtienen el valor para Cy:

Ci=1,91x10"MF
C1=0,19 pF = C4 =1 pF (valor normalizado)

Canaocido el valor de C4, se encuentra el equivalente para Ca:

C 943x107  943x107%%
C, T 1x10™2

C, =491 pF

= C, = 5,6 pF (valor normalizado)
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En las Figura 4.18 se muestra el circuito para el Filtro de Chebychev de quinto

orden con ganancia unitaria y frecuencia de corte de 750kHz:

120 kOhm —— 1 pF

Vin 120k Ohm [120k Ohm Voui

120k Ohm

Y

Figura 4.18 Filtro de Chebychev de quinto orden con ganancia unitaria vy

frecuencia de corte de 750kHz.

4.2 Filtros Pasa Bajos Programables Usando el ispPAC80/81

A continuacién se describen los filtros que pueden ser desarrollados empleando el
ispPACB80/81.

Tal como ya se indico, el ispPACB80/81 es un dispositivo que integra filtros
analdgicos pasa bajos de quinto orden y en tiempo continuo. El usuario puede
implementar miles de filtros analégicos sobre siete topologias diferentes en un
rango de 50 a 750 kHz sin la necesidad de componentes externos ni

temporizadores (reloj).

Usando el software PAC-Designer, el usuario selecciona el filtro y lo configura de
acuerdo a sus necesidades, lLas configuraciones pueden ser guardadas en la
memoria no volatil EXCMOS del dispositivo o simuladas en el software para su

analisis o el de nuevas aplicaciones.

lLa frecuencia de corte en tiempo-continuo del filtro puede ser seleccionada entre

aproximadamente 50 kHz y 750 kHz, a una resolucion de 0.6% o mejor.
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El PAC-Designer soporta la simulacién y programacion del ispPAC80/81 con
cualquier filtro pasa bajos de quinto orden, y la base de datos de fiitros integrada
proporciona miles de filtros de tipo: Gaussiano, Bessel, Butterworth y Legendre,
asi como dos filtros de Fase Lineal, tres CHEBYCHEV y 12 filtros Elipticos con
'varios factores de amortiguamiento. Otros tipos de filtros son realizables con el
ispPAC80/81 y pueden ser ingresados programando los componentes

individualmente,

Para simplificar la eleccién apropiada del tipo de filtro, estos se organizan segln
el coeficiente de amortiguamiento, desde los valores bajos hasta los mas altos.
Los valores mas bajos son buenos por su respuesta de fase y sus caracteristicas
de retraso de grupo, mientras que para valores elevados del coeficiente de

amortiguamiento mejora la amplitud de la respuesta.

El grupo final de filtros utilizan una respuesta mixta (polos y ceros) que favorece
una amplitud de respuesta con una pendiente pronunciada con cuatro valores

diferentes fuera del margen de rizado, sobre las combinaciones 3fo/fs.

A continuacién se muestran las respuestas con un comentario breve sobre las
ventajas de cada filtro, seguido por seccicnes que discuten cada tipo de filtro con
mas detalle. Estas serian las respuestas de frecuencia tedricas gue se deberian

obtener con los filtros disefiados dentro del ispPAC.
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4.2.1 Respuestas de los filtros a implementar en el ispPAC80/81

4.2.1.1 Filtro Gaussiano:

[

=1 0
N -
k]
N B &
& =3
\ 4%
N| \ &

\ B

[
Amplitud Retraso de Grupo

» Respuesta de fase, muy lineal (pero no perfecta).

« Banda de transicion lenta.

4.2.1.2 Filtro de Bessel:

5 &£ & &

ot

Amplitud Retraso de Grupo

» Perfecta respuesta de fase
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4.2.1.3 Filtro Equiripple de Fase Lineal

[
™~

ity 10

A N

-y

T &

) 43

y g

N \ .

! \ 2
~ 0
Amplitud Retraso de Grupo
e La banda de fase lineal mas ancha que en Bessel
4.2.1.4 Filtro de Butterworth
2
M

N 43 —=

NI\ ‘39:__;;
&

\ I 23
N __,/'Pi 3

A g

X i 80

. LI
Amplitud Retraso de Grupo

e Maxima amplitud llana (Maximally flat amplitude)
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4.2.1.5 Filtro de Chebychey

[
N\
N
5 —
Group Dalay {8}

N ~ 5
K N

Il [ D
Amplitud Retraso de Grupo

e Rizado igual que en la banda de paso

4.2.1.6 Filtro de Legendre

’,-r"
{
X
A
=
Group Deluy {1s)

i LU

Amplitud Retraso de Grupo

» Mezcla de la banda de paso de Butterworth y la banda de transicion de

Chebychev.
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4.2.1.7 Filtro Eliptico

€

B8 R

Group Oday {jLe)

~.
=1

(g

Amplitud Retraso de Grupo

+ Banda de paso Equiripple y banda suprimida, relacion entre 0.1dB y 1.3

Al

20

“’\ 3

\ NI

o

o

e i
Amplitud Retraso de Grupo

+ Banda de paso Equiripple y banda suprimida, relacion entre 0.1dB y 2.7

La lista de filtros en este capitulo intenta servir al usuario como punto de partida.

El PAC-Designer permite simular la respuesta de dos fiitros diferentes, el usuario
puede comparar los varios disefios para ver qué combinacién presenta los

mejores beneficios para un proyecto dado.
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La base de datos de filtros del ispPAC80/81 ofrece cuafro opciones para la
respuesta de fase, més varias opciones para la respuesta de amplitud, incluyendo

12 opciones para respuesta de amplitud elevada (Eliptico).

También tiene la habilidad para modelar y simular mas de estas opciones si se
requiere una respuesta diferente. De entre éstos, debe haber un filtro de

respuesta excelente para casi todas las combinaciones de parametros del filtro.

4.3 PROGRAMACION DE FILTROS EN EL PAC-DESIGNER

Una vez analizadas de manera general todas las caracteristicas que presentan
los filtros de quinto orden que pueden ser programados en el ispPAC80/81,
enseguida se abordan las especificaciones a ser empleadas en los filtros que se
programaran en el chip, y de los cuales se examinara la respuesta de fase y
amplitud, con el objeto de comprobar que las respuestas sefialadas en la seccidn
anterior, son las que se obtienen del ispPAC80/81 por intermedio del médulo de

desarrollo.

Ef rango de frecuencia para el disefo de los filiros pasa bajos de quinto orden en
el ispPAC80/81 es amplio (50 — 750KHz); sin embargo este intervalo no es Unico,
debido a que se especifican limites para cada uno de los filtros gue se pueden
descargar, de ahi que se han escogido varias frecuencias que permitiran analizar
las respuestas que brindan cada tipo de filiro de acuerdo a una frecuencia y

ganancia especifica.

Para la programacion de los filtros, se deben ajustar los parametros definidos en
el software para una adecuada configuracion, esto es, la frecuencia de corte y la
ganancia que se espera a la salida. Una vez establecidas estas condiciones se
procede a la simulacion y descarga de la configuraciéon al dispositivo, para

efectuar las pruebas y obtener los resultados.
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Para la configuracion, de los diferentes filtros se han escogido cuatro frecuencias

de corte:

- 50KHz

- 350 KHz
- 550 KHz
- 750 KHz

Para cada una de las ganancias 1, 2, 5, 10, y de acuerdo a los limites de
frecuencia de cada filtro que establece el PAC-Designer y que se indican en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Intervalos de frecuencia para programacién de filtros en el
PAC-Designer

FRECUENCIA DE CORTE

FILTROS Frecuencia Frecuencia
Minima [KHz] | Maxima [KHz]
Bessel 49.87 297.08
Fase Lineal 1 50.00 298.42
Fase Lineal 2 50.00 304.59
Gauss 49.97 301.47
Butterworth 54.03 752.01
Legendre 50.01 488.38
Chebychev 50.00 500.00
Eliptico 55.65 575.19

La programacién que se desarrollara en el PAC-Designer, es para dos filtros de
prueba, el Filtro de Butterworth, debido a la gran caracteristica de respuesta que
presenta asi como también el amplio rango de frecuencia de corte con el que
cuenta; vy, los filtros elipticos que, como se indicd en uno de los capitulos

anteriores, dispone de una gran cantidad de parametros facilmente medibles.
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Una vez que se han definido los filtros a ser disefiados, se inicia la programacion

de acuerdo a ios lineamientos que se detallan a continuacion, luego que se estima

que hasta este punto ya se conocen las caracteristicas y funcionalidades del

software sin embargo, mas adelante se explican con mayor detalle;

1.

Del menu File, opciéon New, se selecciona el dispositivo; para este caso en

particular:
ispPAC80 5th Order LP Filter 50-750 KHz

Escogido el dispositivo, se inicia la ventana de esquematizacidn, para

cargar los filtros.

Haciendo uso del mouse o de |la barra de menUs, se abre la ventana de

configuracién de filtros.

De la ventana de configuracién de filtros se selecciona el tipo de filtro y la

frecuencia de corte que previamente se ha establecido.

Una vez que se identifica el filtro, con doble clic sobre este o mediante la
barra de mend, se invoca la ventana de copia de filtro, en donde se
seleccionara el slot de memoria A 0 B para posteriormente la descarga del
filtro.

Se regresa a la ventana de esquematizacion (ventana principal), cerrando
la ventana de configuracidn de filtros; con el objetivo de verificar que el filtro

elegido estd ya ubicado en el slot de memoria seleccionado.

Se configuran los bits UES, para resguardar la informacidon una vez que se

descargue al dispositivo.

A continuacion se realiza la simulacion, para verificar que la respuesta de

amplitud y de fase sean las correctas.
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9. Se guarda la configuracion en un archivo definido de extensién *.pac, para

futuros cambios en el disefio o nuevas aplicaciones.

10.Tanto la respuesta de fase como la de amplitud y los datos de la
simulaciéon, se imprimen para realizar comparaciones con las lecturas de
los instrumentos de medida que se emplearan para la verificaciéon del
funcionamiento del filtro en el chip mediante los elementos de

comprobacién gue contiene el Modulo de Desarrollo.

11.Se procede a descargar la configuracion del filtro al médulo de desarrollo,

empleando las opciones presentes en la barra de menu.

12.Se realiza un UPLOAD del médulo de desarrolio al PAC-Designer para
garantizar que la descarga a sido efectiva y que la configuracién es la

estipulada por el usuario.

13. Inmediatamente se obtienen lecturas con los instrumentos de medida

pertinentes, osciloscopio y espectrometro.

14.Se comprueban los datos reales con los simulados; y se certifica la
aplicabilidad y funcionamiento del ispPAC80/81, mediante el mdodulo de

desarrollo,

Una vez que se han listado los pasos a seguir para la programacién del
dispositivo, enseguida se detallan las configuraciones de prueba seleccionadas

para la implementacién en el mddulo de desarrollo.
4.3.1 Programacion del Filtro de Butterworth en el ispPAC
Para fa programacién del filtro de Butterworth se emplearan las frecuencias de

corte que se listaron anteriormente y que son parte del rango de operacion que

proporciona el PAC-Designer.
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Por facilidad de interpretacion, se definirdn las frecuencias de corte como fc,

siendo n el nimero de frecuencia de prueba, tal como se muestra a continuacion:

- fs = 50KHz
- fe2 =350 KHz
- fe3 =550 KHz
- fo4a =750 KHz

Para iniciar la implementacién del filtro de Butterworth dentro del PAC-Designer

se selecciona la opcion NEW del men( File de ia barra de menus, lo cual conlleva

a la aparicion de la ventana de seleccién del dispositivo para un nuevo

esguematico, tal como se muestra en la Figura 4.19.

Esta ventana permite

seleccionar el dispositivo a emplear, en este caso el ispPACS80.

Ereate a new document

]
A
I
i

: |spF‘.£‘:C -POWR1208: Supply Sequencmg!M omlorlng

ispPAC-POWRE04: Supply Sequencing/Monitoring
ispP&C10: Signal Conditioning

ispPAC20: Control Loop and Monitoring

AC30: Yersatile Analog Front- End

St Qidet LPF SIS0 RHE

JispPAC81: Bih Order LP Fiter 10-75 kHe
N PAC-Designer JTAG Chain

Figura 4.19 Ventana de seleccion de dispositivo para un nuevo esquematico
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Una vez seleccionado el dispositivo a emplearse para el disefio, se despliega la

ventana de esquematizacidn que se ilustra en la Figura 4.20

ispPACS8D

: iN ‘
i - Sth order ] ;
l Low-pass Filter — )

} [} PACall ]

; | .

Wakalp ='Cm

ClgA unknown CfgB unknown

1 G2 2 | 841 fo] L4 c5

ClyA| 42.732 pF| 95358 pF | 48369 pF| 83.090 pF 32350 pF| 59.041 pF| 39.607 pF

Cip 8| 42,732 pF| D359 pF | 48.369 pF| B30N90 pF| 32.358 pF| 59.041 pF| 39.807 pF

UES Blts =00000000000000DGR00000

Figura 4.20 Ventana de esquematizacion
La ventana de esquematizacién inicial presenta en su contenido:

La entrada al filtro (IN), el elemento amplificador (1A) que al iniciarse adopta una
ganancia unitaria, el bloque de filtrado, el elemento de salida (OA); y la salida del
filtro (OUT); a continuacién, se aprecia el mux que permite adoptar una
configuracién como predeterminada; seguidamente aparecen vacios los blogues
de configuracion, y finalmente se presentan los valores de capacitancia y los bits

UES que seran configurados por el usuario.
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A continuacién se inicia el proceso de eleccion del filtro, para este caso en
particular se seleccionara el filtro de Butterworth, cuya frecuencia de corte es de
50KHz. Para este efecto se invoca a la ventana de configuracién de filtro,
empleando el mouse (doble clic en el esquematico sobre CnfgA o CnfgB) o la
barra de menl (Tools> Design Utilities > ispPAC80 Filter Configurations). De
inmediato aparecerd la ventana de configuracion de filtros, de donde se
selecciona el filtro requerido, en este caso el filtro de Butterworth, con ID # 1058 y
frecuencia de corte de 54.03KHz, que es la que mas se aproxima a la que se

planted para las pruebas.

Este procedimiento se repite las veces que sean necesarias para las diferentes

configuraciones de prueba.

'wIPEC Gesioner (Designl: Fiter Lonhgumbamj
I3 Fla Bt Viw Yok Options Window Help

3 CEIE e:@um amh#—é x«[

mi Htarrgp_ fcu:orrﬁaam] Gl % Fr ! a0y Fcll]]ll Mm’n] o h e ¥ o1 ¥ o § oI ¢ § T
1055  Gaussian 294,45k 18,568 54 42B 500  2426F 000CF 4465pF 5OI00F 0.000F 5.9%0F 6.5050F

105  Gauslen 200,664 -19,56B 04, 0B 600  2428pF DQ00DF 4.465pF 5.9105F D0,0000F 5.9300F  G6.A00F
3014744 -18.57d8 600 2.420F oow 14850F SIAF A0

059  Bubterworth sqsnmz -30.0808 99968 600  18.0470F onwpr 47za:|p:= saa&epF 8,000pF 47.206p|= 8,984pF
1060 Butterwarth 55,034tz 2301508 -100.06d8 600 17.886pF O.000DF 46.8350F 52.866pF O.000DF 46795pF B.984pF
106!  Butterworth 55,50MH2 30.11c8 -100.00d3 600 17.721pF 0.0000F 46.404pF S7.31IpF D.OOODF 46.440pF  0.8600F
1062 Bullervrth 55,860 ~30.0640 99,958 600 17.565F O00000F 46.0MpF S69i2pF O.000F 46.159pF B.75SpF
1063 Bullerwarth 56,56kH -30.1608 <100.07d3 .00  17.4050F O0.000pF 455T7pF S6,236pF 0,0000F AS.477pF  0.75S0F
1064 Buiterwarth S6.98¢ -30.10d) 99,998 600  I7.2680F O00KF 45.2M0F SSEE3PF D.000pF 45.122F  D.6i9F
1065 Bulterwarth 52,52 -30.09%0 99,978 600 I7.A07F D.Q00pF #4.76%F SG.265pF 0.0000F 44,641pF B.5iépF
1066 Bulterworth 52.74kHz 20,078 9.8 500 1695%F DO0ODF 44.909F SS.0520F DO00DF 44.841pF  B.B000F
1067 Butterworth 58,491z -30.088 4R.978B 600 168{S5pF DOOODF #.066pF SASMpF O000DF 42.812F 6,395F
1068  Bubterwarth 59,004z -30.0648 99,93E 6.00 16.673pF 0000DF 41.6360F 53.979pF O.000pF 4,531pF 6.2650F
1069  Buttervwrth 59,49z -30,10¢8 -100.00d3 .00  16.5MpF 0.0000F 43.200F SISSIpF 0.0000F 4217606 B.271pF
1070 Butterwarth 60,02k 30,0848 “H%B 600 16384pF 0,000pF 42.E7S0F S3ONpF 0.0000F 42.8950F  B.165pF
1071 Butterworth 60,641 «30.17d8 ~100.098 600 16250pF 0.000F 42532pF S2404pF 0.0000F 4Z4MpF  B.IGHHF
1072 Buleworth 61,01k 30,078 -99.958 600 16.122F 0.0O00F 42.132F SL2080F 0.0000F 42213pF B.0G0F
1073 Euiterworth 5151t -30.1508 ~100,05d8 600 16004F DOOGF 41.9160F 51753 O0.000F 41858pF 8.0300F
1074 Eulterwarth 61,95kt 30,108 9.9%8 6,00 I5B760F DOOGF 4L5TXF SLIKPE 0.0000F ALSTIF  7.9250F
1075 Bulterworth 82,51k -30.17d8 -§00,0803 500 I5742pF DOOODF 41.17%F SO92F 0.0000F 4L2MGEFE  7.9250F
1076 Butterworth 63,01k 30,091 99,9900 500  156M4pF DOOODF 40.B30pF SO.S60pF D.000pF 40.BLpF  7.001pF
1077 Bulterworth 53, 44Kk -30,068 %955 600 1549%F DOUODF 40.564pF SOADGHF 0.0000F 40640p°  7.6960F
1078 Buterwarth 63,99z 30108 +100,0043 600 IS367pF O00OF 40.Z21pF 49.849pF 0.0000F 40.129pF 7.6960F
1079 Buitenworth 84,50 -30.0808 99,968 600 ISZ52pF 0.000pF 391507 49.Z750F 0.0000F 39.353pF 7.5550F
1080 Bubtetwarth 65,0344 +30,13d +100,03d 600 15131pF 0.0000F 39.578F 48.93%F 0.0000F 39.6770F 7.5550F
1081 Buterworth 65,484t 30,068 99,950 6,00 15.016pF 0.000pF FP.I0EF 4B.60ipF 0.0000F 39.32pF  7.4600F
1082 Buiterworth 65.01H 30,148 -100,0548 600 149100F DOOXF M.0SHF 48207pF 0,0000F 39.04IpF 7.4800F
{083 Butermerih 85,57k 30,1408 ~100,0548 600 14791pF DO0OF J7BIpF 47.670pF 0.0000F S3.556pF 7.420pF
1084  Bultewarth 86,96 30,128 -100.0163 600 14.68%F 0.000pF 38.381pF 47,526pF O.0000F ZB.5S6pF  7.3560F
1085  Butterviarth 67,39k 30,118 -100.00d3 600 1457%F 0000pF 38,1980F 47.252pF O0.000F 38.2750F 1.3150F
1086 Bultenvarth 8,01k 30,138 -100,03d3 600 144&pF 0000CF 37.853F 46797pF Q.000DF 37,874pF 7.251pF
1007 Buterworth 68,46kt 20,118 -100,0143 600 143670F 0000pF IT.61XF 4652pF 0.0000F 27.593pF 7.191pF
1088 Butterworth 69,024k -20.098 99,958 600 14,259F 0Q00CF F.30IpF 46.175p0F D.OODF 37.2380F 7.115pF
1089  Bulterworth 69,50z -30.1000 ~100,00d3 600 141518 00000F J7.052F 4SBBIF  0.000pF 36.557pF 7.0860F
1090  Bitterworth 69,91k -30.0%8 09,9608 600 I14.0S00F OOGKF 36.7860F 45.4480F 0000pF 369570F 7.0100F
109]  Buterwerth 04T -30.00d8 9.958 600 135516F O00ORE 35.604pF 45.150pF D.000pF 35467pF  6,9500F
1092 Buterworth 71080 -30,14c8 -100,0548 500 13BS2pF [LOCODF 36261pF 44.B27pF 0.000pF S5.186p°  6,9500F
1093 Butterworth TLACkH -30.10d8 99,998 600  12.750pE O0000F BAE 445290F D.000F 36,185pF  6.8050F
1094 Butterworth TLY4# 30,108 ~100,00d8 600 IX65/pF D.000pF 35.747pF 44.272pF D.000F 3GB3IpF  6.MSoF
1095 Bulterworth T2AME -30.08c8 -99.970 600 1356%F O0COCF HBSIGF 439MpF 00000F BSSHF  6.781pF

1096 Buktzworth 73,1502 30,1168 +100,00d8 600 _ 13461pF 0.000pF 35.254pF 43541pF 0.000pF _35,14%F 6.721pF

Figura 4.21 Ventana de Configuracién del Filtro
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Una vez marcada la linea de la lista que contiene el filtro requerido dentro de ia
base de datos que dispone el PAC-Designer, es necesario direccionar a un slot de
memoria. Para ello es necesaria la ventana de copia de filtro que se ilustra en la
Figura 4.22, la cual puede ser convocada mediante el ratdn (doble clic sobre la
linea del filtro deseada) o a través de la barra de menu (Edit > Copy Filter

Configuration to schematic...)

-4

Copy Filter Configuration’

- .
el

Figura 4.22 Ventana de Copia de Filtro a Esquematico

Una vez que aparece la ventana de copia de filtro, el usuario es libre de
seleccionar el slot de memoria que crea conveniente; para este caso en particular

se selecciona el slot de configuracion A.

Debido a gue se pueden configurar dos filtros diferentes dentro del ispPAC80/81,
en la configuracién B, repitiendo este proceso, se selecciona otra frecuencia de

prueba, para realizar las simulaciones.

Se recomienda revisar el esquematico con la finalidad de comprobar que las
configuraciones seleccionadas son parte del diseio. Para ello, se cierra la
ventana de configuracion de filtro y de inmediato se visualizara [a ventana de
esquematizacion con los cambios realizados tal como se muestra en la Figura
4.23.
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Bl .| Destan2: Schematic

ispPACS0

¥ » 5th ortlar_ ]
k Low-parss Filler
1 C PACsI! L]
1 /7 Wakeup=Cig A ™\

CigA Tlys

Type = Butterworth Type = Bulterworth
1 Fec =54.03kHz Fo =350.55kHz
1 Fs= Fs =
b PE Ripple = PB Ripple =
1 SB Allen= 5B Alten =
X Filier ID = 1058 Fliter 1D = 1368
{ e o7 12 c3 c4 L4 cs

CigA| 1B218pF 0.000pF | 47.626 pF| 58339 pF| D000 pF | 47.658 pF| 9.089 pF

ClyB| 2.825pF | 0.000pF | 7357pF | ©0B9pF | 0.000pF | 7345pF | 1414 pF

N T e

Figura 4.23 Ventana de esquematizacion con presencia de filtros.

Del esquematico mostrado en la Figura 4.9, se puede advertir:

- Ganancia seleccionada en el IA de 1.
- Bloque de Filtrado de quinto orden.
- La configuracion predeterminada (Wakeup), es la confA.
- El slot de confA contiene:
- Filtro de Butterworth
- Frecuencia de corte igual a 54.03KHz.
- ldentificador del filtro en |la base de datos 1058.
- Elslot de Conf.B contiene:
- Filtro de Butterworth
- Frecuencia de corte igual a 350.55KHz

- ldentificador del filtro en la base de datos 1368

149
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- Los valores de capacitancia son automaticamente seteados por el software,

sin embrago pueden ser modificados por el usuario,

- Los bits UES se mantienen todos en cero, a la espera de la modificacion

por parte del usuario.

Una vez establecida la implementacion del filtro, se puede modificar la ganancia
previa a la simulacion del mismo a través del cuadro de didlogo de polaridad y
ganancia que aparece haciendo doble clic con el raton sobre la etapa

amplificadora (IA) c mediante la barra la de menu (Edit > Symbol > Gain > Edit..).

Figura 4.24 Cuadro de dialogo para fijacion Ganancia

Modificada o no la ganancia del filtro se procede a realizar las simulaciones de
amplitud y fase. Para este efecto basta con invocar a la ventana de simulacion a
través de la barra de mend (Tools > Run Simulator) o mediante la barra de
herramientas (un clic sobre el iconog }. Enseguida apareceran las simulaciones
de amplitud y fase para el filtro que se encuentra en el slot de memoria A; sin
embargo, como se explicdé en el capitulo anterior se puede presentar
simultdneamente las curvas activas de los dos filtros, eliminar uno de las dos,

etcétera.

Luego de que el filtro de Butterworth ha sido programado, se realiza la simulacion,

para obtener las respuestas de amplitud y fase.
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March 18, 2005 Gain Plot
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Figura 4.25 Respuesta de amplitud para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 54,03KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer:



152

‘March 18, 2009 Phese Plot
410.4 : - ! o
| : 1 . i L ! 1
(] FE 2 I O O S RSN e
{ | I
% .l
{ {
i | !
{ - {
! [
i 0
-50 g 1
I
£
Pl
| P
3 } f
~100 SE
by
i i
i “
| n
: co b
150 1 [ , O
i I
| ; | % Pl
P f bt
i i ' P
] Pl
-200 1 ] i'
[ ‘, Pl
— i s
i pobd ! 1
i i b @ b
-260 B U N N IR
| A N ¥
¢ [ P P
I i i H ! '}|
1 i b
: P
i P
] [
-300 - - T
¢ :
3 : H
4
; | 1
! : ! | z
i N oy .
i : Vo [
Ll ' B BERIHE
R L H H L f 4
B8535 FOOT T —Z0om
Vout 10vin 1 54.4KHz  -3.02dB ~225.20Deg

Figura 4.26 Respuesta de fase para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 54.03KHz cbtenida en el simulador del PAC-

Designer:

Empleando las frecuencias de corte listadas, y alterandc el parametro de
ganancia, la repuesta que presente el filtro serd similar a la que se mostré
anteriormente, con la Unica diferencia en que existira un desplazamiento en la
amplitud y en la fase. Sin embargo, se presentan las simulaciones para cada una

de las frecuencias, manteniendo ganancia unitaria.
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Merch 19, 2006 Gain Plot
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Figura 4.27 Respuesta de amplitud para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 350.55KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer
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Figura 4.28 Respuesta de fase para él fitro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 350KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer.
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Figura 4.30 Respuesta de frecuencia para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 550KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer
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Figura 4.31 Respuesta de amplitud para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 752.01KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer:
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Figura 4.32 Respuesta de fase para el filtro de Butterworth con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 752.01KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer:

Una vez que los filtros han sido programados, se procede a descargar la
informacion al dispositivo por intermedio del cable de descarga y el mdédulo de

desarrolio.
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Finalizada la programacién, es necesario conectar el modulo de desarrollo al PC,
esto se logra a través del cable de descarga ispDOWNLOAD {(puerto paralelo del

PC — poértico de interfaz JTAG) como se menciond en el primer capitulo.

Realizada la conexién PC/Modulo, desde el PAC-Designer se invoca a la opcién

de descarga, empleando la barra de menu (Tools > Download) o, mediante la

o

Alrededor de 5 segundos transcurren mientras se realiza la programacién dei
dispositivo en el médulo. Terminado este proceso, aparece la ventana de

verificacién (Figura 4.33), que garantiza la descarga.

lPAC-Designer -

Figura 4.33 Ventana de Verificacidn de Descarga — Filtro de Butterworth

Realizada |a descarga, el proceso de programacion concluye.

4.3.2 Programacion de Filtros Elipticos en el ispPAC

Para la programacion de este tipo de filtros se emplearéan las frecuencias de corte,
para lo cual se vuelve a usar la notacion f;, siendo n el nimero de frecuencia de
prueba, a mas de la frecuencia de banda de paso, que dentro de la base de datos

presenta una mejor distribucién para el escogitamiento de los filtros de prueba.

- fc1 = 50 KHz
- fe2 =350 KHz
- fea =550 KHz
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Luego de la seleccidn del dispositivo a emplear y tener el esquemético listo para
iniciar la programacion (siguiendo el procedimiento descrito en el filtro de
Butterworth), se inicia el proceso de eleccidn del filtro, para este caso en particular
se seleccionara e filtro Eliptico, cuya frecuencia de banda de paso es de 50 KHz,
y presenta una frecuencia de corte equivalente a 56.23KHz, para este efecto se
invoca a la ventana de configuracién de filtro, empleando el ratdn {doble clic en el
esquematico sobre CnfgA o CnfgB) o la barra de menud (Tools> Design Utilities >
ispPAC80 Filter Configurations), de inmediato aparecera la ventana de
configuracién de filtros, de donde se selecciona el filtro requerido, en este caso el
filtro Eliptico, con ID # 3083.

Este proceso se repite las veces que sean necesarias para las diferentes

configuraciones de prueba.

i PAL-Desigrer - (Dewgnl: Fiter Confiqurations] .
) Flo &t Wew Tools Options Mindow “Help. -~ . - e g S
D& H& 4 anx aain\Ef

Fhertipe §-Cut OFf; Fow vAdB {2 X Fe r;amb 10 % Fg { ParsBand Freq:
3000 Chebyshey 496,53 Ha 46,670 -119.46d3 479694z -0.968

-119.51d8 479,93z -1,00d8
odg

2.00

50014

Elipticel 8 3 -47.51ds 50.024He -0,fod8 74,75k He 43,168 1,49
3086  Elptical 58,328+ -36,63d0 -65.5308 50.02Hz -0,04d8 139.28ktz 69,1708 2,66
3067  Elptcd 57,6602 55,398 57, J4dB 50,06kHe -0.04d8 100.05KH: 55,2788 2,00
3088 Elptical 55,14kt ~46, 7508 -47,45da 50,40k -0.10d8 75.36kHe -43.02d8 1,50
3089  Efiptical 56,150 -59,0500 -60.65da 50.41kHz -0,10d8 100,65k 50,7048 2,00
3090 Elptical 58,17kHz 55,2508 57,1405 50.46kH 0,048 100.B9KHz -5, 19d8 2,00
3090 Ehptical 58,91kt -30.5200 -69.52d8 S0.47HHz -0.048 13,634 -69.13d8 2,67
3092 Elipticdl 56.74kHz 42,1408 -73,11d8 50.51kHz -0, 10d8 134,671 12,738 2,67

Figura 4.34 Ventana de Configuracion de Filtros Elipticos

TR pacisinndr - [Desi
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Una vez marcada la linea de la lista que contiene el filtro requerido dentro de la
base de datos que dispone el PAC-Designer, es necesario direccionar a un slot de
memoria, para ello es necesaria la ventana de copia de filtro que se ilustra en la
Figura 4.35, la cual puede ser convocada mediante el raton (doble clic sobre la
linea del filtro deseada) o a través de la barra de menu (Edit > Copy Filter

Configuration to schematic...)

Copy Filter Configuration

CDPP 'lb.‘._‘; _

15 Corligiralion s, I cancel

Cf[lonllgurahon B

Figura 4.35 Ventana de Copia de Filtro Eliptico a Esquematico

Una vez que aparece la ventana de copia de filtro, el usuario es libre de
seleccionar el slot de memoria que crea conveniente; para este caso en particular

se selecciona el slot de configuracién A.

Debido a que se pueden configurar dos filtros diferentes dentro del ispPAC80/81,
en la configuracién B, repitiendo este proceso, se selecciona otra frecuencia de

prueba, para realizar las simulaciones.

Se recomienda revisar el esquematico con la finalidad de comprobar que las
configuraciones seleccionadas son parte del disefio, para ello, se cierra la ventana
de configuracion de filtro y de inmediato se visualizara la ventana de
esquematizacion con los cambios realizados tal como se muestra en la Figura
4.36.
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Figura 4.36 Ventana de esquematizacion con presencia de filtros elipticos.

Del esquematico mostrado en la Figura 4.36, se puede advertir:
- (Ganancia seleccionada en el IA de 1.
- Blogue de Filtrado de quinto orden.
- La configuracion predeterminada (Wakeup), es la confA.
- El slot de confA contiene:
- Filtro Eliptico
- Frecuencia de corte (Fc) igual a 55.65KHz.
- Frecuencia en la banda de parada (Fs) igual a 99.83KHz
- Rizado en la Banda de Paso igual a -0.10dB
- Atenuacion en la Banda de parada igual a -58.74dB
- |dentificador en la base de datos 3082.
- El slot de Conf.B contiene:
- Filtro Eliptico
- Frecuencia de corte (Fc) igual a 375.14KHz.

162
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- Frecuencia en la banda de parada (Fs) igual a 705.85KHz
- Rizado en la Banda de Paso igual a -0.30dB
- Atenuacion en la Banda de parada igual a -63.81dB
- identificador en la base de datos 6924.
- Los valores de capacitancia son automaticamente seteados por el
software, sin embrago pueden ser modificados por el usuario.
- Los bits UES se mantienen todos en cero, a la espera de la modificacidon

por parte del usuario.

Una vez establecida la implementacion del filtro, se puede modificar la ganancia
previa a la simulacién del mismo a través del cuadro de dialogo de polaridad y
ganancia que aparece, haciendo doble clic con el ratdn sobre la etapa

amplificadora (IA) o mediante la barra la de ment (Edit > Symbol > Gain > Edit..).

Polarity & Gain Leyel '

Figura 4.37 Cuadro de didlogo para fijjacion de Ganancia en los filtros elipticos.

Modificada o no la ganancia del filtro se procede a realizar las simulaciones de
amplitud y fase, para este efecto basta con invocar a la ventana de simulacion a
través de la barra de meni (Tools > Run Simulator) o mediante la barra de

herramientas (un clic sobre el icono &Y

Luego de gue el filtro Eliptico ha sido programado, se realiza la simulacién, para
obtener las respuestas de amplitud y fase. Igualmente que en la simulacién de los
filiros de Butterworth, se presenta las respuestas de amplitud y fase para las

diferentes frecuencias de prueba manteniendo ganancia unitaria.
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Figura 4.38 Respuesta de amplitud para el fiitro Eliptico con ganancia unitaria,
frecuencia de banda de paso de 50.00KHz y frecuencia de corte equivalente a
56.23KHz obtenida en el simulador del PAC-Designer
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Figura 4.39 Respuesta de fase para el filtro Eliptico con ganancia unitaria

frecuencia de banda de paso de 50.00KHz y frecuencia de corte equivalente a
56.23KHz obtenida en el simulador del PAC-Designer.
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March 20, 2005 Gain Plot
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Figura 4.40 Respuesta de amplitud para el filtro Eliptico con ganancia unitaria,
frecuencla de banda de paso de 350.28KHz vy frecuencia de corte equivalente a
375.14KHz obtenida en el simulador del PAC-Designer.
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Figura 4.41 Respuesta de fase para el filtro Eliptico con ganancia unitaria,
frecuencia de banda de paso de 350.28KHz y frecuencia de corte equivalente a
375.14KHz obtenida en el simulador del PAC-Designer.
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Figura 4.42 Respuesta de amplitud para el filtro Elfptico con ganancia unitaria,
frecuencia de banda de paso de 500 KHz y frecuencia de corte equivalente a
575.19KHz obtenida en el simulador del PAC-Designer.
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Figura 4.43 Respuesta de fase para el filtro Eliptico con ganancia unitaria y
frecuencia de banda de paso de 500.00KHz obtenida en el simulador del PAC-

Designer.

Finalizada la programacion de los filtros elipticos, es necesario conectar el méduio

de desarrollo al PC con el objeto de descargar el filtro programado al dispositivo.
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Realizada la conexién PC/Moddulo, desde el PAC-Designer se invoca a la opcidn

de descarga, empleando la barra de menu (Tools > Download) o, mediante Ia

ssae g
¥ T

barra de herramientas (icono g

Cinco segundos transcurren mientras se realiza la programacién del dispositivo en
el modulo, terminado este proceso, aparece la ventana de verificacién (Figura

4.44), que garantiza la descarga.

Figura 4.44 Ventana de Verificacion de Descarga de Fiitros Elipticos.

Realizada la descarga, el proceso de programacion concluye.

Las simulaciones de los filtros disefados presentan una respuesta de amplitud y
fase que en comparacién con los filtros tedricos, satisfacen los conceptos y
ratifican la versatilidad que disponen los chips ispPAC para el desarrollo de

aplicaciones analdgicas.

En el siguiente capitulo se detallan los datos reales obtenidos de los filtros
programados mediante lecturas de voltaje y frecuencia en el osciloscopio, y se
establece el analisis de resultados, con las simulaciones presentadas para los

filtros de Butterworth y Elipticos de este capitulo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de que los filtros han sido programados y descargados en el médulo de
desarrollo, se inicia el proceso de obtencion de datos, y presentacion de
resultados; una vez que se han obtenido las simulaciones, y se han efectuado las

mediciones con los instrumentos adecuados.

Las pruebas se desarrollaron en el Laboratorio de Electrénica Basica de la E.P.N
(Figura 5.1), haciendo empleo de los materiales e instrumentos disponibles,
faciltando y garantizando un Optimo desempefio; ademas, se presentan

fotografias del médulo de desarrollo en los anexos de este proyecto de titulacion.

Figura 5.1 Pruebas desarrolladas en el Laboratorio de Electrénica Basica de la
E.P.N
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El proceso realizado para la obtencidon de los valores de las frecuencias de corte

para cada uno de los filtros de prueba, se describe a continuacion:

Posterior a la programacion del filtro, se polariza el médulo de desarrollo (Vs = 5V)

y se descargan las configuraciones a través del cable ispDOWNLOAD.

Una de las entradas diferenciales (Vin+) €s sometida a la accién del nivel de
voltaje adecuado (segun las especificaciones del filiro descargado) mediante un
generador de senales ccn frecuencia variable para realizar el muestreo de la
sefal; Vin. se mantiene bajo la accidn del Vrerour (2,5Vne) a través del Jumper
(J2); la sefal a ser monitoreada es el Viy sometido a una de las entradas
diferenciales y el voltaje de salida diferencial presente en las pines 13 y 14 (OUT.
y OUT.).

De esta manera se obtienen las lecturas pertinentes para el posterior calculo de
ganancia, y desarrollar la curva ganancia vs frecuencia para realizar las

comparaciones y analisis de resultados.
5.1 FILTRO DE BUTTERWORTH

La frecuencia de corte planteada es de 50KHz, dentro de la base de datos del
PAC-Designer se cuenta can un filtro cuyo valor mas cercano al planeadeo es de
54.03KHz, valor que es sometido para comparacién con las pruebas realizadas

en el modulo de desarrollo.

La senal de entrada sinusoidal (V\y) empleada para efectuar las mediciones es de
6V, maximo permitido para este filtro, la frecuencia se varia en pasos aleatorios,
con el objeto de obtener mayor cantidad de muestras y precisidon en los

resultados, tal como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Datos obtenidos en el Médulo de Desarrollo (Filtro de Butterworth)

) Ganancia
Fre(E:z]nCIa Vin [Vep] | Vour VPRI | 54, log[M} [dB]
VlN
10000 6 54 -0,91514981
11000 6 54 -0,91514981
12000 6 54 2091514981
13000 6 54 20,91514981
14000 6 5,4 -0,91514981
15000 6 5,4 -0,91514981
16000 6 5,4 -0,91514981
17000 6 5,4 -0,91514981
18000 6 5,4 -0,91514981
19000 6 5,4 -0,91514981
20000 6 54 -0,81514981
24000 6 5,4 -0,91514981
28000 6 5,4 -0,91514981
32000 6 5,4 -0,91514981
36000 6 5,4 -0,91514981
40000 6 54 -0,91514981
44000 6 5,4 -0,91514981
48000 6 5,4 -0,91514981
52000 6 5,6 -0,59926447
T BB000| 6| 418] | 3,1811584
600001 6| 393 3675174
70000 6 1,28 -13,4188256
80000 5] 1,12 -14,5786646
80000 6 0,72 -18,4163751
100000 6 0,64 -19,4394255
200000 6 0,32 -25,4600254
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300000 6 0,18 -30,4575749
400000 6 0,12 -33,9794001
500000 6 0,1 -35,563025

A continuacion se realiza la representacion gréfica (Bode) de la Ganancia vs.

Frecuencia de los datos obtenidos:

1000 10800 \ qopoo 1060000
3 56000 .1

\

-30 \

-33
N\
36

-39

Figura 5.2 Representacién de los datos obtenidos para el fiitro de Butterworth con

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 50 kHz.

De los datos medidos y del grafico se puede apreciar que a -3dB, la frecuencia de
corte es equivalente a 56KHz que comparada con la frecuencia de corte de la
simutacion 54,03KHz, presenta un error, el mismo que se calcula como se

describe a continuacion:

54,03kHz — 56kHz|
56kHz |

Vteorico— Vreal| x100=3,51%
= - = ¢
r Vreal |

£ %100 gr=}
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Siguiendo el procedimiento antes indicado, se establecen las comparaciones con
las tres frecuencias de corte de prueba restantes fo, = 350KHz, fia = 550KHz vy oy
= T750KHz, resultados que se muestran en las Tablas 5.2, 53 y 54

respectivamente.

Tabla 5.2. Datos obtenidos en el Médulo de Desarrolio (Filtro de Butterworth)

_ Ganancia
Fre(E:jg]ncna Vin [Vpp] | Vour VPRl | 54, mg{ygu_r] [dB]
V[N
15000 6 54 -0,915149811
16000 6 5,4 -0,915149811
17000 6 5,4 -0,915149811
18000 B 54 -0,915149811
19000 6 54 -0,915149811
20000 6 54 ~O,91514981‘1
24000 6 54 -0,915149811
28000 6 54 -0,915149811
32000 6 54 -0,915149811
36000 6 54 -0,915149811
40000 6 5,4 -0,915149811
44000 6 54 -0,915149811
48000 6 5,4 -0,915149811
52000 6 54 -0,915149811
56000 6 54 -0,915149811
60000 6 5,4 -0,915149811
100000 6 54 -0,915149811
150000 6 54 -0,915149811
200000 6 54 -0,915149811
250000 6 54 -0,915149811
300000 6 5,4 -0,915149811
350000 - 6| - 4167 - ".3,181158395
200000] 8| 393] -2675174
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450000 6 1,28 -13,41882561
500000 6 1,12 -14,57866455
550000 B 0,72 -18,41637508
600000 6 0,64 -19,43942553
650000 6 0,32 -25,46002544
700000 6 0,18 -30,45757491
750000 6 0,12 -33,97940009
800000 6 0,1 -35,56302501
850000 6 0,05 -41,58362492
900000 6 0,02 -49,54242509
950000 6 0,01 -55,56302501
1000000 6 0,0092 -56,28726846

Representacion gréafica de los datos obtenidos (Diagrama de Bode):

1 T 1
-.21(%)0 00 10000 Qoa00. N 4 )+OOO
5 350000

-8

-1

-14 J

-17

~-20

23

-26

~29

-32

=35

-3a8

-41

44

47

50

Figura 5.3 Representacion de los datos obtenidos para el filtro de Butterworth con

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 350 kHz.



Tabla 5.3. Datos obtenidos en el Médulo de Desarrollo (Filtro de Butterworth)

Frecuencia
[Hz]

Vin [Vpp]

Vout [Vpp]

Ganancia

20x10g[%3”r][d8]

IN

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

24000

28000

32000

36000

40000

44000

48000

52000

56000

60000

100000

150000

200000

250000

300000

350000
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400000 2 2 0
450000 2 19 20,445527894
500000 2 18 20.915149811
550000{ ., 2| 1,39| ... -3,160303908
600000 2 12] -4,436974992
650000 2 0.8 7.958800173
700000 2 0.5 T12,04119983
750000 3 0.4 ~13,97940009
800000 2 0,38 1442492798
850000 2 0.3 116,47817482
300000 2 0,16 221,93820026
950000 2 0,12 72443697499
1000000 2 0.1 226,02059901

Diagrama de Bode correspondiente a los datos tabulados anteriormente:

178



179

-12

-15 -

|

=21

|

Figura 5.4 Representacion de los datos obtenidos para el filtro de Butterworth con

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 550 kHz.

Tabla 5.4. Datos obtenidos en el Médulo de Desarrollo (Filtro de Butterworth)

- Ganancia

Frec[:g‘zi‘]nc'a Vin [VPp] | Vour[VPp] | 54, 1og[%] [dB]
100000 2 2 °
150000 2 2 °
200000 2 2 °
250000 2 2 i
300000 2 2 i
350000 2 2 i
400000 2 2 i
450000 2 2 ’
500000 2 2 °




Diagrama de Bode correspondiente a los datos tabulados anteriormente:

550000 2 1,96 -0,175478486
6800000 2 1,81 -(,399932568
650000 2 1,75 -1,15983894
700000 2 1,6 -1,93820026
750000 2001 - 143]0 2913879164
800000 2 1,2 -4,436974992
850000 2 0,81 -7,850899536
r 800000 2 0,7 -9,118639113
950000 2 0,6 -10,45757491
1000000 2 0,4 -13,97940009
2000000 2 0,02 -40
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Figura 5.5 Representacion de los datos obtenidos para el filtro de Butterworth con

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 750 kHz.
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5.2 FILTROS ELIPTICOS

La frecuencia de corte planteada es de 50KHz, la base de datos del PAC-
Designer cuenta con varios filtros elipticos; de los cuales para este caso en
particular se selecciona el que presenta una frecuencia de corte de 55.65KHz con
una frecuencia de banda de pasc de 50KHz, valores cercanos al planeado, los
mismos que son sometidos para comparacion con las pruebas realizadas en el

madulo de desarrollo.

La sefial de entrada sinusoidal (Viy) empleada para efectuar las mediciones es de
6V, maximo permitido para este filtro, la frecuencia se varia en pasos aleatorios,
con el cbjeto de obtener mayor cantidad de muestras y precision en los
resuftados, tal como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Datos obtenidos en el Modulo de Desarrollo (Fiitro Eliptico fc =
55,65KHz) '

) Ganancia

FrecEIl_Jitza]n ¢a | v VPRl | Vour VPP | 4., log[x‘l‘i] [dB]
VIN

100 6 5,94 -0,08729611
500 6 5,94 -0,08729611
1000 6 5,94 -0,08729611
1500 6 5,94 -0,08729611
2000 6 5,94 -0,08729611
2500 6 5,94 -0,08729611
5000 6 5,94 -0,08729611
10000 6 5,94 -0,08729611
15000 6 5,94 -0,08729611
20000 6 5,94 -0,08729611
25000 6 5,96 -0,05809981
30000 6 5,94 -0,08729611
35000 6| 5,94 -0,08729611
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40000 6 -0,14598477
45000 6 -0,08729611
50000 5] -0,23476807
s 6 T 260897148
80000 6 "~ 8,87394998
65000 6 -14,5786646
70000 6 -21,9382003
75000 6 -25,7357911
80000 6 -30,4575749
85000 6 -36,4781748
90000 6 -46,315065
95000 6 -46,6198644
100000 6 -58,0617997
105000 6 -75,563025
110000 6 -60,9151498
120000 6 -58,0617997
150000 6 -69,987953
160000 5] -95,563025
170000 6 -75,563025
200000 6 -61,9382003
230000 6 -60,7557712
250000 6 -59,7151912
300000 6 -680,7557712
350000 6 -60,1459848
500000 & -60,9151498
750000 6 -63,5218252
1000000 6 -64,036198
2000000 6 -70,4575749
3000000 6 -75,563025
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Graficando los datos tabulados anteriormente, se obtiene el diagrama de Bode de
la variacién de la Ganancia en funcidn de la frecuencia, que se muestra a

continuacion, para el filtro Eliptico |D 3083 del PAC-Designer.

3
l
__’:IOOO 10000 55 ‘!_ Z* 108000 1060000 10000000
|
27 \\
-37
-47
o -58/06dE
o AL T
. | / \\
=77
105/ kHz ﬂ

-87
-897

Figura 5.6 Representacion de los datos obtenidos para el filtro eliptico con

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 50 kHz.

De los datos medidos y del grafico se procede a calcular los errores presentes
dentro de los parametros: frecuencia de corte, frecuencia de parada y la
atenuacién de la banda de parada, valores facilmente identificables dentro de las

simulaciones asi como también en los datos tabulados y graficados.
Ejemplo de calculo:
« Error presente en la frecuencia de corte:

Vtedrico = 55,65kHz
Vreal = 55 kHz
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55,65kHz — 55kHz|

| x100 =1,18%
55kHz |

Vieorico —Vreal [

x 100 £, = |
Vreal | ‘

‘-

e Error presente en la frecuencia de parada:

Vtedrico = 99,83kHz
Vreal = 105kHz

99,83kHz — 105kHz|

Vieorico—Vreal ‘
105kHz |

: %100 =492%
Vreal [

5,=} %100 5,:{

e Error presente en la atenuacion de la banda de parada:

Vtedrico = -58,74dB
Vreal = -58,06dB

8,74dB — (-58,06dB)|

Vieorico —real ‘
(—58,064B) |

Vreal [

x 100 =115%

5,=1 x100 5r={—5

Una vez desarrollados los ejemplos de célculo empleados en los fiitros elipticos,

se procede a mostrar los resultados para las dos frecuencias de corte de prueba

restantes en las Tablas 5.8 y 5.7.

Tabla 5.6 Datos obtenidos en el Mddulo de Desarrollo (Filtro Eliptico

fc, = 526 KHz)

Ganancia |
Frecuencia Vi Vopl | Vour [Vop]
"
[Hz] INLVPP out VPP 20X10g{ ourJ[dB]
IN
10000 4 3,9600 -0,087296108
50000 4| 3,9600 -0,087296108




100000 4 3,9600 -0,087296108
150000 4 3,9600 -0,087296108
180000 4 3,9600 -0,087296108
225800 4 3,9600 -0,087296108
260000 4 3,9600 -0,087296108
295000 4 3,9600 -0,087296108
310000 4 3,9600 -0,087296108
350000 4 3,9600 -0,087296108
375000 4 3,9600 -0,087296108
400000 4 3,9600 -0,087296108
425000 4 3,9600 -0,087296108
450000 4 3,9600 -0,087296108
483000 4 3,9500 -0,109257914
500000 4| 3,9900 -0,021741913
510000 4 3,8500 -0,331985236
528000 4 3,6000 -0,915149811
547000 4 3,4500 -1,284817925
560000 4 3,2000 -1,93820026

"~ 600000

6,020599913

4
1000000 41 0,1000 -32,04119983
1500000 4, 0,0002 -88,51937465
2000000 4 0,0004 -80
2500000 4 0,0010 -72,04119983
3000000 4 0,0008 -73,97940009
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Diagrama de Boede obtenido de los datos tabulados para el filtro eliptico con

fc = 526kHz:
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Figura 5.7 Representacion de los datos obtenidos para el filtro eliptico con

Tabla 5.7 Datos obtenidos en el

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 550 kHz.

fcs = 375,14 KHz)

Médulo de

Desarrollo  (Filtro

Frecuencia
[Hz]

Vin [Vpp]

Vour [VPp]

Ganancia

20 % 1og(\<;’i] [dB]

IN

100

500

1000

1500

2000

2500

5000

10000

)| O ] O & O | O

| O] O Of O OO & O

ol O O ©] © o ¢ O

Eliptico



15000 6 5 0
20000 5 5.8 20,02900133
25000 5 5.98 20,02900133
30000 5 5,97 20,04353839
35000 6 5,96 20,05809981
40000 6 5,96 -0,05800981
45000 5 5,94 20,08729611
50000 5 5.92 20,11659087
55000 5 5,02 20,11650087
60000 6 5.9 20,14598477
65000 6 5.88 20,17547849
70000 5 5,87 -0,19026298
75000 5 5,85 70.21990769
80000 6 5,84 20,23476807
85000 5 5.83 20,24965391
90000 5 5.8 -0,29446514
95000 6 5.8 70,29446514
100000 5 5,75 -0,36966811
105000 5 5,75 20,36966811
110000 6 5.75 10,36966811
120000 6 5,75 20,36966811
150000 6 5,75 -0,36966811
160000 6 5.88 20,17547849
170000 6 5.9 -0,14598477
200000 6 5,98 20,02900133
230000 6 5,98 20,02900133
250000 5 5,92 20,11659087
300000 6 5.8 -0,29446514
350000 5 5,7 20,44552789
TTET060 2T 50080802
400000 T 8,32846829
450000 6 0,75 18,0617997
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500000 6 0,28 -26,6198644
550000 6 0,12 -33,9794001
600000 6 0,04 -43,5218252
700000 6 0,0046 -62,3078684
750000 6 0,001 -75,563025
800000 6 0,004 -63,5218252
850000 6 0,0038 -63,8673531
1000000 6 0,002 -69,5424251
1100000 6 0,0004 -83,5218252
1500000 6 0,003 -66,0205999
2000000 6 0,004 -63,5218252

Representacién grafica de los datos tabulados para el filtro eliptico con fc =
375,14 kHz:

T

-3,098dE

\
\

-45

}’O 00 100000 375 kHz; ‘ 10PG000 1b( 00000

-5 O0KHZ;
-63,52dB

75 750 -kHz;

-75,56d8 l/

Figura 5.8 Representacién de los datos obtenidos para el filtro eliptico con

-85

ganancia unitaria y frecuencia de corte de 370 kHz.
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5.3 TABULACION DE RESULTADOS

Luego de obtener los resultados de las mediciones en el médulo de desarrollo, se

tabulan los resultados para el andlisis comparativo con los datos de las

simulaciones.

Resultados de los filtros de Butterworth programados:

MUESTRA | VALORES TEORICOS | VALORES REALES | ERROR
(m) fom [kHZ] fcm [kHZ] [%]
1 54,03 56 3,5%
2 351,00 350 0,3%
3 552,00 550 0,4%
4 752,01 750 0,3%

Resultados de las frecuencias de corte en los filtros Elipticos programados:

MUESTRA | VALORES TEORICOS | VALORES REALES | ERROR
(m) fom [kHz] fcom [kHz) [%]
1 55,65 55 1,80%
2 375,14 375 0,04%
3 526,00 575 8,52%

Resultados de las frecuencias de parada en los filtros elipticos programados:

MUESTRA | VALORES TEORICOS | VALORES REALES | ERROR
(m) fsm [kHZ] fsm [kHz] [%]
1 99,83 105 4,92%
2 705,85 750 5,89%
3 1300,00 1500 13,33%
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Resultados de la atenuacion en la banda de parada en los filtros elipticos

programados:
MUESTRA | VALORES TEORICOS | VALORES REALES | ERROR
(m) Atenuacion,, [dB] Atenuacion,, [dB] [%]
-58,74 -58,06 1,17%
2 -63,81 -63,52 0,46%
3 | -68,79 -72,04 4,51%

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

De los datos de error obtenidos, producto de las comparaciones efectuadas entre
las simulaciones utilizando la base de datos del PAC-Designer y las pruebas
practicas realizadas en el laboratorio, se hace evidente la dificultad que se
presento al momento de calibrar las frecuencias en el generador de sefales con
la finalidad de tener la frecuencia tanto de corte como de parada lo mas cercana
al valor de las simulaciones, lo que se ve reflejado en el alto porcentaje de error

en algunos casos, sobre todo con frecuencias extremas.

Como se puede apreciar en los casos en que las frecuencias de corte y parada
son muy cercanas a las que se tiene en el software, los errores obtenidos son
minimos dentro de los rangos aceptables y comprueban el 6ptimo funcionamiento
del ispPAC80/81 y del mddulo de desarrollo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La arquitectura que presentan estos dispositivos abre un sin nlmero de
posibilidades para cambiar de un momento a otro la configuracion inicial del chip, y
que, en conjunto con las herramientas de desarrollo, potencialmente se constituye
en un verdadero laboratorio tedrico practico que permite verificar de una manera

facil y dinamica disefios analdgicos tradicionales.

El acceso a las cinco lineas del estandar |IEEE 1149.1 en todos los dispositivos
ispPAC, asi como también la disponibilidad de la interfaz adecuada con el PC
permiten controlar la revisién, configuracion, reprogramacién y borrado del chip,
todo ello sin necesidad de tocar el circuito impreso (Mddulo de Desarrollo).
Gracias a esta técnica, el fabricante del equipo (OEM) distribuye actualizaciones
del firmware y garantiza un mayor tiempo de vida de los dispositivos.

Una de las grandes ventajas que presenta el programa PAC-Designer es la opcion
que le permite al usuario de este paquete trabajar con todos los dispositivos de la
familia ispPAC, a pesar de que entre ellos difieren en el nimero de pines y en el
orden de disposicidn. La amplia base de datos que posee este software contiene
la informacién que posibilita la programacién de todos los dispositivos a ser

empleados sin necesidad de recurrir a otro programa.

Del analisis de pruebas y resuitados se advierte claramente la facilidad con la que
se obtienen resultados eficaces de los disefios propuestos, a pesar de que no para
todas las frecuencias empleadas en las pruebas se tiene una respuesta con un
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error minimo, sabiendo que el méximo tolerable es del 5%, se atribuyen las tasas
superiores a la dificultad en el momento de efectuar las lecturas en el osciloscopio,
por el reducido intervalo de amplitud que se presenta en la practica al llegar a la
frecuencia de corte lo que hace que la lectura sea poco exacta, También, los
pasos que se adoptaron para la variacién de las frecuencias en el generador de
sefales los mismos que son heterogéneos debido a la dificultad presente en la
manipulacidn de las perillas al igual que el no poder exceder el valor maximo
graduado en este dispositivo que es de 3 MHz perjudicando la obtencién de mayor
nimero de pruebas para la representacién grafica que ayudan a certificar el

optimo comportamiento del dispositivo y del médulo de desarrollo.

La programacion del ispPAC80/81 es sumamente facil, basta con seguir los
lineamientos descritos en el cuarto capitulo y familiarizarse con el GUI del PAC-

Designer.

La seguridad que presentan los ispPACs una vez realizada la programacién. es
Gnica, permitiendo mantener la exclusividad y autonomia sobre los disefios

realizados.

Los circuitos integrados de la familia ispPAC, han incrementado el nimerc de
dispositivos analégicos programables que se comercializan en la actualidad,
aumentando con ello el campo de aplicacién de este tipo de dispositivos con una

mayor visién hacia el desarrollo tecnoldgico futuro.

6.2 RECOMENDACION

Finalmente, se recomienda el empleo del médulo de desarrollo para la tecnologia
ispPAC como parte del laboratorio de Electrénica Basica de la Escuela Politécnica
Nacional para brindar a los estudiantes la facilidad de manipular disefios
analdgicos y de manera especifica los filtros analdgicos que son el contenido de
este proyecto de titulacién, con la finalidad de manipular los circuitos directamente
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desde el software evitando compliicaciones y mejorando el tiempo de respuesta de
las précticas, obteniendo ademas resultados 6ptimos y de gran utilidad para el

proceso de ensefianza aprendizaje.
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Figura A.2 Conexion del Médulo de Desarrollo con los dispositivos empleados
para realizacion de pruebas
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ANEXO B

':Wﬂﬁ-?'m‘mc:ﬁ{-g-‘ﬁﬁ'

3

Figura B.1 Fuente de Alimentacion empleada para la polarizacién del
ispPACB0/81 a través del médulo de desarrclio

Figura B.2 Generador de sefales empleado como VIN para efectuar las pruebas
en el médulo de desarrollo
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ANEXO C

Figura C.1 Pruebas Preliminares



