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1 INTRODUCCIO

En [lactualitat, Il'electronica digital s’estd apoderant de la majoria de camps de
desenvolupament, ja que ofereix un gran ventall de possibilitats que permeten fer front a
gran quantitat de problematiques. Poc a Poc s’ha anat prescindint el maxim possible de
I'electronica analdgica i en el seu lloc s’han utilitzat sistemes microprocessats, PLDs o
qualsevol altre dispositiu digital, que proporciona tot una serie de beneficis enlluernadors

davant la fatigosa tasca d’'implementar una soluci6 analogica.

Tot i aquesta tendéncia, és inevitable la utilitzacié de I'electronica analdgica, ja que el mon
que ens envolta és I'entorn en el que han de proporcionar servei els diferents dissenys que
es realitzen, i aquest entorn no és discret sind continu (excloem el tercer pis del P-4,
departament d’informatica). Partint d’aquest punt ben conegut hem de ser conscients que
com a minim els filtres d’entrada i sortida de senyal juntament amb els convertidors D/A A/D

mai desapareixeran.

Es cert que en I'actualitat es tendeix també a inserir aquests blocs en els propis integrats,
descarregant aixi les tasques de disseny dels que han d’utilitzar aquests sistemes digitals.
Aixd no vol dir que ja no existeixi I'electronica analdgica, vol dir que el problema es trasllada
a les grans empreses que creen aquests integrats hibrids capagos de capturar i tractar una
senyal en temps real. Degut a que el principal factor que tenen en compte aquestes
empreses €s economic, i a que és precisament I'apartat analdgic el que requereix més
esforg i per tant diners, apareix una creixent necessitat de desenvolupar eines de diagnodstic

que permetin comprovar de forma eficient la validesa dels integrats que es fabriquen.

Encara que hi ha métodes de test de circuits digitals extrapolables al test de circuits
analdgics, aquests ultims també tenen els seus propis métodes, que encara que siguin molt
semblants, van acompanyats de certes diferéncies o factors a tenir en compte. Aquestes sén

entre d’altres:

Els circuits analogics han de ser testejats per a complir unes determinades especificacions,
no només el fet de veure si fallen o no. Aixd produeix una gran varietat de modes de falles a

detectar que complica 'algorisme de diagnosi.
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La gran diversitat de metodologies que utilitzen els enginyers per a dissenyar circuits
analdgics complica la tasca del procés de test. El disseny de circuits digitals es més

sistematic.

Els sistemes analdgics sovint sén no lineals i amb soroll, que junt amb les tolerancies dels

components, fan que les técniques deterministiques moltes vegades no siguin suficients.

La distribucié estadistica de les falles no es coneguda amb precisié. Per tant els métodes

probabilistics també tenen inconvenients a I'hora de ser portats a la practica.

Tots aquests factors fan que el test de circuits analdgics sigui més complexe. Traduit a un

llenguatge empresarial: “Implica un cost més elevat”.

El procés per a la realitzacid d'un test d’un circuit consisteix en aplicar-'hi unes
determinades excitacions, i analitzar la resposta obtinguda. Sera doncs primordial per al test
tenir unes caracteristiques adients d’aquests senyals, quins punts del circuit cal escollir on
aplicar-los, a quins cal mesurar les respostes, quants punts de test seran necessaris, amb
quin ordre cal aplicar els senyals per a minimitzar el temps de test,...Tots aquests

parametres seran escollits en funcié del tipus de falla que es el vulgui detectar.

Es en aquest apartat on el nostre projecte desenvolupara un paper protagonista, ja que sera
la eina que ha de permetre obtenir les diferents senyals caracteristiques d’'un determinat
circuit, per posteriorment realitzar els tests que determinaran si es compleix el rang de
correcte funcionament, i en cas de no complir, poder concretar quin parametre és el causant

del defecte.

1.1 Antecedents

Son dos els projectes que s’han desenvolupat amb anterioritat i que segueixen una mateixa

linia de recerca i estudi.

El primer és el projecte final de carrera desenvolupat per Josep Riera i Carreras denominat

“Aplicacio de diversos metodes de test a un filtre biquadratic, utilitzant I'entorn LabWindows-
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GPIB”", realitzat el febrer del 2000. En aquest projecte es va desenvolupar una placa de
circuit imprés on es disposava d’'un filtre biquadratic per simular falles. Aquesta placa no
tenia soldats els condensadors ni les resisténcies, sind que en el seu lloc hi tenia diversos

socols connectats a uns Dip-switchs tal i com s’observa en la figura 1.
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Figura 1. Placa desenvolupada en el primer projecte.

Aquesta configuracié permetia poder disposar a I'’hora de diferents valors de components
actuant només sobre els Dip-switchs, i també simular falles de curtcircuit o circuit obert. Amb
aquesta primera placa es varen poder realitzar tot un seguit de probes de forma més

comode i rapida.

Amb I'is d’aquesta primera placa es van fer evidents tota una série d’inconvenients, la
problematica més gran era que per poder realitzar les probes desitjades es feia necessari un
gran assortiment de resisténcies i condensadors, a més d’haver de fer tot un conjunt de
calculs per saber quins paral-lels donaven com a resultat el valor de component que es
necessitava. Un altre inconvenient important eren els sdcols mecanics a pressio, que amb el

temps es deterioraven i acabaven per trencar-se, fent necessaria la seva substitucié.
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Amb la finalitat de millorar els avantatges que oferia aquella primera placa (permetre
realitzar probes amb diferents valors de components de forma agil), Va néixer el segon
projecte portat a terme per Carles Herrero Gassiot anomenat “Disseny d’'un simulador de
falles hardware per a circuit analogic” realitzat al febrer del 2003, el gran avantatge que
comporta envers el projecte anterior és que utilitza components programables, permetent
configurar els valors dels components del filtre biquadratic a través d’'un PC utilitzant la tarja

d’adquisicié de senyal PCI-6071-E de National Instruments.

En la figura 2 es mostra 'aspecte del disseny realitzat. Aquest muntatge reconfigurable no
necessita cap component extern ni cap mena de manipulacié mecanica, i permet realitzar
una série d’adquisicions de senyal per diferents valors o marges de components de forma
totalment automatica a través del PC, fet molt atil si el que es desitja és capturar les
diferents senyals que s’obtenen al fer variar en un determinat increment els valors dels
diferents components. D’aquesta manera, amb aquest segon projecte es poden obtenir unes
senyals caracteristiques del filtre biquadratic per determinats valors de components que

permeten analitzar i desenvolupar eines de test de circuits analogics.

Figura 2. Placa desenvolupada en el segon projecte.
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L’execucidé d’aquesta placa es va fer possible gracies a la sortida al mercat d’'uns nous
dispositius anomenats interruptors digitals, aquests realitzen la mateixa tasca que
desenvolupaven els “Dip switchs”, amb I‘avantatge de ser un component d’estat solid que
permet manipular els diferents interruptors que conté a través de senyals eléctrics. Amb
aquesta tecnologia es realitzen també els potenciometres digitals, aquests estan formats per
un conjunt de resisténcies en série, on entre cada resisténcia hi ha un interruptor digital que
al tancar-lo es connecta a la pota que fa de cursor. Els extrems de la série de resisténcies

sbn els terminals del potenciometre.

1.2 Objecte

El propodsit del nostre projecte és eixamplar els horitzons establerts per el projecte anterior
seguint la mateixa filosofia. Es tracta de dissenyar un hardware que també permeti ser
reconfigurat a traves d'un PC, permetent realitzar adquisicions automatiques sense
necessitat d’intervencio, perd que a diferencia del projecte anterior no estigui supeditat a un

model de circuit preestablert.

Aixi doncs, el que es vol dissenyar com s’indica en el titol del projecte, és un circuit analogic
reconfigurable, que permeti implementar els circuits analdgics més usuals, com podrien ser

els diferents models de filtres basics.

1.3 Especificacions i abast

Per poder assolir els objectius, en el projecte s’hauran de realitzar les seglents tasques:

Implementar un determinat nombre minim de components programables, en funcié dels

diferents circuits que es desitgen programar.

Dissenyar un cablejat d’interconnexié totalment reconfigurable amb el que s’han d’entrellacar

tots els components i permetre la captura del senyal en qualsevol dels punts d’interconnexio.

Realitzar una interficie que permeti programar tots els dispositius a través del port digital del

que disposa la tarja d’adquisicié de National instruments que s’utilitza al laboratori.
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Un cop realitzades i assemblades totes aquestes tasques, el conjunt haura de permetre ser
reconfigurat per tal de funcionar com qualsevol tipus de filtre basic, amb la particularitat de
permetre I'adquisicié del senyal pertanyent a qualsevol dels nodes que formin part del circuit
i amb la possibilitat de reconfigurar tant el valor d’'un determinat component com la totalitat

del circuit i la seva estructura de forma totalment digital.
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2 PROCEDIMENTS DE REALITZACIO DEL PROJECTE

Per tal de portar a terme el projecte amb coheréncia la primera tasca va ser la de planificacié

global de les diferents parts que havien d’acabar integrant tot el conjunt del projecte.

El primer punt que es va plantejar va ser la modularitat. Donat que portar a terme tot el
projecte com una sola placa no es va considerar viable, ja que en el projecte anterior es
donava la particularitat que el circuit estava definit i es disposava dels rangs de valors

necessaris i fins i tot aixi el circuit resultant va ser de dimensions considerables.

Aixi doncs es va decidir dividir el projecte en diferents circuits, d’aquesta forma es poden
desenvolupar completament de forma individual i comprovar el correcte funcionament aillat,
per posteriorment realitzar 'assemblatge i comprovar el funcionament global programant un

circuit que utilitzi totes les parts.

En els apartats seglents es troben documentats els diferents circuits impresos que s’han
realitzat amb tota la informacid necessaria per entendre tant les caracteristiques de
cadascun dells, com les decisions preses en els diferents aspectes de disseny i

desenvolupament dels mateixos.

2.1 Cablejat reconfigurable

Donat que la finalitat principal del nostre projecte és permetre programar diferents circuits
analogics en un mateix entorn hardware, el punt més critic a tenir en compte és la forma
com s’implementara aquesta part de hardware destinada a emular el cablejat, ja que es
tracta de donar resposta a una questié que es planteja per primer cop i per la qual no hi ha
un conjunt de métodes dels quals se n’ha de seleccionar el millor. En aquest cas s’ha de
portar a terme una recerca que permeti determinar quines possibilitats sén valides per la

nostre problematica.
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2.1.1 Possibilitats d’implementacio

Després de buscar les possibilitats que oferien les ultimes novetats en el camp dels
dispositius analogics programables, es va observar que hi havia uns dispositius al mercat
anomenats FPAAs (Field Programable Analog Array), també anomenats FPAD(Field

Programable Analog Device).

Algun fabricant els cataloga com “ els FPGA analdgics”. Idealment, el principal avantatge
d'aquests dispositius és que a través dels CABs (configurable analog blocs) permeten
implementar un circuit analdgic sense la necessitat de components externs, podent
reconfigurar-los tantes vegades com es desitgi o inclus modificar els valors dels components

en un dels CABs mentre els altres segueixen en funcionament.

A la Universitat de Girona ja s’ha treballat amb aquests tipus de dispositius i es disposa d’un
kit de desenvolupament de la casa ZETEX, per aquest motiu va ser el primer fabricant que
ens va interessar. La seva corresponent familia d’'FPAAs s’anomena TRAC (Totally Re-
configurable Analog Circuit). Com a caracteristiques podriem esmentar que en el cas del
TRAC es disposa de I'ample de banda més gran del mercat (fins 4Mhz), el dispositiu concret
que s’ha observat és el TRAC020LH, aquest conte 20 CABs disposats en série, cadascun
d’aquests permet programar-lo amb una determinada funcié senzilla del tipus suma, negat,

logaritme, antilogaritme, rectificador i auxiliar.

L’inconvenient més gran que presenta aquest dispositiu és que per realitzar les funcions de
derivar, integrar i atenuar s’ha de configurar el bloc anterior com a auxiliar per tal d’utilitzar

els seus pins per col-locar components externs tal i com s’observa en la figura 3.



Disseny d’un circuit analogic reconfigurable Memoria

-
n
n
N
1,
r
-
H
0
rd
-
"
H
"
N
u
-
"
H
I
n
n
n
H
b
P

pr.v]
-

e

o

n’I'I'I

-

s

e |

b I h

Figura 3. Funcions del TRAC segons els components externs connectats.

El fet que el TRAC necessiti components externs minimitza considerablement el ventall de
possibilitats que idealment comporta un FPAA, ja que si realitzes una configuracié amb
components externs es perd tota la flexibilitat que dona la possibilitat de reprogramacio,

quedant aixi limitat al hardware dissenyat.

Després d’una acurada recerca per Internet es troben altres fabricants que també treballen
amb aquest tipus de dispositius, Anadigm és el que més destaca, ja que: treballa
exclusivament amb FPAASs, té una web totalment actualitzada i molt material de consulta. La
seva filosofia és diferent a la observada en els dispositius de Zetex, els dispositius
d’Anadigm també estan constituits per CABs, perd no estan cablejats entre ells ni tampoc
amb les sortides, en el moment que programes una funcié no utilitzes tot un CAB, siné que
només utilitzes alguns dels seus components, permetent aixi implementar una altre funcié
amb els components que queden lliures. El que s’ha d’esmentar dels dispositius d’Anadigm
és que disposen només de 2 o 4 d’aquest tipus de CABs, ja que s'utilitzen de forma molt

meés optimitzada.

Un cop baixat el software de programacié (AnadigmDesigner2) es veu clarament la
superioritat davant el software de Zetex (TRAC), tant a nivell d’interficie com de propietats i
ajuda. Després de treballar-hi una estona hi han una série de factors que criden I'atencio, i
el primer és potser el gran nombre de funcions que permet implementar, tal i com s’observa

en la figura 4.
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Biguadratic Filter

arbitrary Periodic Waveform Generator

Biquadratic Filker with Independent Pole/Zero
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Half Cwcle Rectifier
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Half Cycle Inverting Rectifier with Hold

Yoltage Controlled Filker

Square Rook

Half Cycle Gain Stage
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Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold

Half Cycle Sum/Difference Stage

Irverting Gain Stage

sumfDifference Stage with Low Pass Filker

Gain Stage with Output Yaolkage Limiting

SurnDifference Integrator

zain Stage with Polarity Control

Inverting Sum Stage

Gain Stage with Switchable Inputs

User-defined Volkage Transfer Function

Voltage Controlled Variable Gain Stage

Transimpedance amplifier

Sample and Hold

DC Yolkage Source

Yolkage Controlled Sample and Hold

Zero Crossing Detector

Figura 4. Finestra del software AnadigmDesigner2.

El segon fet que crida 'atencié és la facilitat a 'hora d’especificar la resposta d’'una funcid,
simplement escollint els valors de les diferents constants dins els rangs que el programa, a
traves de les propies macros, determina. Pero potser el més agrait, és I'ajuda, que al llarg de
les diferents finestres sempre esta present i dona informacié detallada en cada situacié

sobre les diferents possibilitats a I'abast de I'usuari, tal i com s’observa en la figura 5.
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Set CAM Parameters 21|
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Cancel |
it “Thiz iz an inverting filter.® See the transter function in the Help
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T
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Options g? FilterBilinear CAM Documentation i (=]

Filter Type: & Low Pass " High Pass Al Pass  Paole and Zero J— :I
Input Sampling Phase: ¢ Phase 1 @ Phase 2 Bilinear Filter

. : i i Copyright 2001, 2002, 2003, 2004
Palarity: & Inverting " Non-inverting Al vights reserved

Parameters Hardware Compatibility
This CAM is compatible with the following chip types:
Corner Freguency (ke [0 (40.0 realized)  [4.40 To 400] AN120EDS, ANZZOEDS, AN121E04, ANZ21ED4, ANZ21ED2, AN122E04,
Gan: [T (L.00 realzed)  [0.110 To20.0] ANZZZED4, AN127ED4, ANZZ7ED4

This CAl creates a full cycle, bilinear (single pole) filter, in a low pass, high
pass, all pass or pole and zero configuration. The high pass, all pass and
pole and zero versions should be used with a held input signal. The filter
hag programrmable comer frequency and pass band gain

Related CAMs
: The FilterBiguad CAM creates a biguadratic itwo pole) filter that is more
CAM Source: Anadigm. Approved: 'es flexible than two cascaded hilinear filters -

1 | 3

Figura 5. Finestra de configuracié i ajuda del software AnadigmDesigner2.

Un cop vist el dispositiu, i tenint en compte les nostres necessitats ens adonem que tenim un
gran avantatge respecte el dispositiu anterior, la flexibilitat que suposa el fet de no
necessitar components externs, perd continuem arrossegant un dels inconvenients, el
programa no ens dona la possibilitat d’'una programacioé directa a nivell de components, sind
que com en el cas anterior és tracta d’'un programa a nivell de funcions (tot i que siguin de
molt més alt nivell i molt més flexibles), per tant no s’adapta a les nostres necessitats de la
forma que desitjariem perqué un cop determines la funcié que vols programar i els seus
parametres, el software no et mostra un esquematic amb valors de components que puguis
variar, només et mostra la funci6 com un icona amb les entrades/sortides i la Unica
reconfiguraci6 que permet és la de canviar els parametres de la funcié ingressats

inicialment.

L’ultim dels fabricants és Lattice Semiconductors, molt reconegut en I'ambit de I'electronica
digital. La seva familia d’'FPAAs s’anomena ispPAC (in-sistem-programing Programable
Analog Circuit). A la seva web s’hi troba gran quantitat d'informacié actualitzada, després de

revisar els diferents dispositius de la familia i les corresponents particularitats optem per

11
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mirar detingudament I'ispPAC10, concebut per dissenyar filtres actius i amplificadors

d’instrumentacio entre d’altres.

El software de programacié s’anomena PAC-Designer i esta totalment actualitzat, disposa
d’'una ajuda bastant practica, tot i que la interficie és molt simple. Després de treballar-hi una
estona destaca la senzillesa amb que es pot realitzar un circuit, no té un ventall tan ampli de
possibilitats com el software de la casa Anadigm, pero les poques opcions de que disposa
sén molt utils. Un punt critic que crida I'atenci6 tal i com s’observa en la figura 6 i que es pot
observar en la figura 6, és que els CABs ja estan pre-cablejats, i per tant la flexibilitat a 'hora
d'implementar segons quins circuits queda truncada, havent d’adaptar-se a la estructura

establerta.

» PAC-Designer - [Design3: Schematic]

8 Fie Edt view Tools Options Window Help

DF S aaah23a[\+|¥][adB «+]wo|BFH&]E% &% E

ispPAC10

LT
|
|

1.07 pF 1.07 pF

Figura 6. Interficie del software de Lattice per programar I'ispPAC10.

El software de Lattice en la seva interficie mostra un esquema a nivell de components, pero

no tots son programables, les resisténcies tenen un valor fixat de 250KQ, els condensadors

12
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tenen un rang de 128 valors des d’1pF a 68pF, els amplificadors permeten variar el seu
guany entre -10 i +10 en increments unitaris i les connexions només permeten un nombre

molt limitat d’'unions.

Després de realitzar aquest petit estudi sobre FPAAs disponibles al mercat podem concretar
que el ventall d’aplicacié d’aquests components és realment ampli i que permeten realitzar
dissenys amb tasques que fins el moment només permetien ser implementades amb els
DSP, i tot i que en un principi podia semblar que aquests dispositius podrien formar part del
nostre projecte, ara podem afirmar que no tenen un funcionament adequat per satisfer les
nostres necessitats i que per tant s’ha de buscar un altre mitja reconfigurable que permeti un

entorn a nivell de circuit esquematic i modificacié de valors de components.

Partint del fet que per realitzar els condensadors s’utilitza un conjunt d’interruptors digitals,
es va plantejar utilitzar aquests elements per realitzar la interconnexié dels diferents
components, el problema resideix en que per poder realitzar els circuits desitjats era

necessari un gran nombre d’aquests dispositius.

Al mercat es troben infinitat d’enormes matrius de commutacié de senyals analdgics
destinats a la telefonia, dades i aplicacions d’audio/video, el gran problema és que per la
majoria d’aquests usos és convenient que els senyals no tinguin pérdua, per aquest motiu
tots els fabricants fan més atractiu el seu producte implementant aquesta propietat en els
seus dispositius. Aquestes matrius amb buffer sén incompatibles amb els nostres proposits,
ja que, disposen d’'un gran nombre d’entrades que es poden dirigir cap a qualsevol de les
sortides ( aquesta interconnectivitat és el que nosaltres necessitem ) perd duen el seu propi
buffer, i les nostres connexions han de permetre funcionar com a entrada/sortida sense cap
component actiu que afecti el senyal que hi passa. Idealment, aquests components son els
interruptors digitals. Després de realitzar una recerca exhaustiva es pot concloure que hi ha
molts fabricants que disposen de circuits integrats amb fins a vuit interruptors digitals, perd
nomeés hi ha tres fabricants que disposin de matrius d’interruptors digitals, i aquests son:
Analog Devices, Zarlink i Intersil. D’aquests tres, només un d’ells disposa de matrius de
16x16 , es tracta d’Analog Devices. Els altres dos fabricants disposen com a maxim de

matrius de 16x8 interruptors digitals.
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Un cop observades les diferents possibilitats, arribem a la conclusi6 que només amb les
matrius d’interruptors es poden assolir les necessitats que se’ns presenten, i per tant seran

la opcio escollida.

2.1.2 Matriu d’interruptors digitals

Un cop decidits a utilitzar aquests components s’haura de realitzar tot un seguit d’estudis per
determinar les diferents incognites que es presenten. Algunes d’elles son, conéixer el
nombre de components necessaris que haura d’enllagar el nostre cablejat reconfigurable i la
forma en que s’hauran de realitzar aquests enllagos per optimitzar la utilitzacié dels
recursos. A partir d’aquestes dades es podra determinar el nombre de matrius necessaries

per fer les interconnexions.

En primer lloc s’ha realitzat un petit estudi dels diferents circuits que el nostre hardware ha
de permetre programar segons les especificacions del projecte. En les figures que es
mostren a continuacio (figures de la 7 a la 15) tenim un recull d’aquests circuits i en les
taules adjuntes s’hi reflecteixen les necessitats que aquests ens comporten. Per cadascun
d’ells tindrem I'esquema i els parametres que son rellevants per el desenvolupament del
projecte, nombre de resisténcies, nombre de condensadors, nombre d’amplificadors

operacionals i nombre d’enllagos entre components (nodes).

Re
—1L___
C1 Resistencies 2
I I Condensadors 1
Kl

O = e Operacionals 1

e OF1
| L Vo Nodes 4

Figura 7. Filtre passa baixos amb guany.
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Figura 8. Filtre passa alts amb guany.

Resisténcies

Condensadors

Operacionals

Nodes

Figura 9. Filtre passa banda.
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Figura 10. Filtre inversor de fase.
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Figura 11. Filtre KRC passa baixos.

Figura 12. Filtre Sallen Key passa alts de guany unitari.
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Figura 13. Filtre passa banda de realimentacié multiple.
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Figura 14. Filtire Sallen Key passa banda.
R4
1
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Condensadors 2
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Figura 15. Filtre biquadratic.

A partir de les dades anteriors, agafant els maxims de cadascun dels parametres, obtenim
les necessitats que es deriven de les especificacions del projecte, d’aquesta manera podem
dir que si cobrim aquestes necessitats amb el nostre disseny, podrem realitzar
indiferentment qualsevol dels circuits de les figures anteriors. Aixi doncs el nostre hardware

ha de disposar de les caracteristiques especificades a continuacio:

Nombre minim de resisténcies: 6
Nombre minim de condensadors: 2
Nombre minim d’amplificadors operacionals: 3
Nombre minim de nodes(connexions): 8
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Donat que es tracta de realitzar un hardware flexible, és interessant pensar en aspectes
futurs i no fer curt ajustant en el disseny inicial, per aquest motiu és creu convenient donar
un cert marge als requisits minims anteriors. A continuacié és mostren els requisits a partir

dels quals realitzarem el disseny.

Nombre de resisténcies que s’implementaran: 7
Nombre de condensadors que s’implementaran: 3
Nombre d’amplificadors operacionals que s’implementaran: 3
Nombre de nodes(connexions) que s’implementaran: 10

Un cop aclarides les necessitats que ha de permetre el nostre disseny, cal tenir en compte la
forma en qué es duran a terme. En l'apartat actual tractem tot el relacionat amb el disseny
del cablejat reconfigurable, i per tal d’optimitzar la flexibilitat d’interconnexié entre els
diferents dispositius i la simplicitat a I’'hora de la programaci6 i adquisicio, tal i com s’observa
en la figura 16, la distribucié de tots els components es realitzara al llarg de les columnes i

els enllagos amb la tarja d’adquisicié (nodes) es realitzara a través de les files.

[Ei Components IH_(L

: Matriu
d’'interruptors
i digitals
Tarja < Nodes

d'adquisici

b

Figura 16. Disposicié dels components enllagats a la matriu de cablejat reconfigurable.
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En la part superior de la matriu (columnes) es disposaran tots els components: resisténcies,
operacionals i condensadors, mentre que les files s'utilitzaran de nodes, als quals
s’enllacaran els diferents components per conformar les connexions. Aquestes files restaran
a I'nora connectades fisicament a les entrades analdogiques de la tarja d’adquisicio,

permeten aixi 'adquisicié de senyal de qualsevol dels nodes de forma directa i simultania.

Per tal de conéixer el nombre de columnes de les quals ha de disposar la nostre matriu de
cablejat, partirem del nombre de components que s’ha especificat anteriorment i ho
multiplicarem pel nombre de terminals de qué disposa cadascun d’ells, les 7 resisténcies
amb 2 terminals, els 3 condensadors amb 2 terminals i els 3 operacionals amb 3 terminals.

Realitzant aquests calculs obtenim un total de 29 columnes.

Donat que les files de la matriu seran els nodes i sabent que hem de disposar de 10 nodes,
ja podem definir que la nostre matriu de cablejat reconfigurable haura de tenir com a minim
10 files.

Aixi doncs la matriu, que ens realitzara la funcié de cablejat reconfigurable, tindra una mida
minima de 10 files per 29 columnes. Com es va comentar al final de l'apartat de
“Possibilitats d’'implementacid” la matriu d’interruptors més gran trobada, que permeti satisfer
les nostres necessitats, és el circuit integrat AD75019 de 16 files per 16 columnes fabricat
per Analog Devices. A partir d’'aquests integrats, la forma de poder assolir la mida desitjada
de 10X29 que requereixen les especificacions és enllagant dos matrius de 16X16 a través
de les files, obtenint aixi, tal i com es mostra en la figura 17, una matriu resultant de 16 files

x 32 columnes, mida que sobrepassa els requeriments anteriors.
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32 columnes

.~ ~,
T ADT5019 ADT509
files 1616 1616

Figura 17. Implementacié d’'una matriu de 16x32.

Un punt a tenir també en compte a I'’hora de realitzar el cablejat reconfigurable, és el fet que
els amplificadors operacionals seran uns components fixes que no necessitaran
programacio, ja que la seva funcié dependra dels components que l'envoltin. A partir
d’aquest raonament s’arriba a la conclusié que la millor opcié a I'hora de situar aquests
operacionals és buscar la proximitat maxima amb el cablejat reconfigurable, i per tant es

posaran en la mateixa placa.

En el moment de demanar els components al fabricant, aquest ens comunica que la
referéncia AD75019 (matriu 16x16, de 256 interruptors digitals) és obsoleta i es troba en

fase d’extincio, obligant-nos a modificar el plantejament inicial.

Totes les alternatives sén de mida més reduida, amb un maxim de 16 columnes per 8 files.
Després de navegar per les webs dels fabricants es troba que Intersil disposa d'una
d’aquestes matrius de 16x8 (CD22M3494) i que a més n’ofereix mostres gratuites, aquest
fet decanta la balanga. Un cop demanades les mostres i passats dos dies ja es disposava de

5 integrats d’aquest tipus amb remitent de Malaisia.

Donat que la matriu és de 8 files en comptes de 16, i nosaltres en necessitem 10 com a
minim, no tenim altre alternativa que realitzar un muntatge amb 4 integrats, obtenint una
matriu de 32x16 similar a la mostrada en la figura 17. De forma esquematica, el muntatge

que s’haura de realitzar per poder-la implementar seria el que es mostra en la figura 18.
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32 columnes
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CD22M3494 CD22M3494
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Figura 18. Implementacié d’'una matriu de 32x16 amb I'integrat CD22M3494.

Amb la nova configuracié la problematica més gran a resoldre és el fet de realitzar les
interconnexions entre matrius respectant sempre el fet que sén senyals analdgiques i que
s’ha d’anar molt en compte amb les corrents de retorn per les masses i amb senyals fortes
que poden interferir en senyals properes més febles. Per aquests motius és de vital
importancia la configuracio fisica de les pistes d’interconnexi6 i la posici6 més propera
possible dels integrats, fet complicat si es té en compte que cadascun dels integrats disposa

de 24 entrades/sortides analdgiques, 11 entrades de programacio i 3 entrades d’alimentacid.

Amb les caracteristiques expressades, realitzar el muntatge d’aquests 4 integrats en una
sola placa de circuit imprés no tenia massa possibilitat d’éxit. Per aquest motiu el disseny
s’ha realitzat en forma de sandwich, les dos matrius que contenen les columnes des de X0
fins X15 es situaran en la placa inferior, i les dos matrius que contenen les columnes des de

X16 fins X31 en la placa superior.

Aquesta configuracié no és fruit de I'atzar, s’ha realitzat aixi perqué les interconnexions entre

el pis inferior i superior so6n les més problematiques, i és més senzill apantallar les 16
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senyals analogiques que suposen les files (Y0...Y15), que pas intentar-ho amb les 32

senyals que suposen les columnes (X0...X31).

Fisicament els quatre integrats quedarien col-locats per parells uns al cim dels l'altres en

forma de sandvitx tal i com es mostra en la figura 19.

VoD
q Y2
38 DATA
Y1

g Ccs

q Yo

4 NC
Y3 q X0
AY2 X15..X31 X15..X31 ™ A x1

RESET X2

AX3 L2 ] X3
AX0 q x4
X14 |b q X5
Xx15 X12
X6 |8 X6 |8 X13
X7 X7 AY1
X8 X8 A AYO
X9 X9 ] Axz
X10 X10 4 AX1
X1 X1 Y4
NC NC
Y7 Y7

Vss
Y6

STROBE
v5 [I0
VEE

Vss
Y6

STROBE
vs5 [I0
VEE

Figura 19. Posicio fisica de cadascun dels integrats que formen la matriu reconfigurable.

Tot i que els senyals més problematics son els analdgics, cal tenir en compte que entre els
dos pisos també s’hauran de connectar entre si, tots els senyals de programacié que soén

comuns a les submatrius (excepte el chip select).

Per tal de portar els senyals necessaris a totes les submatrius i realitzar totes les connexions
necessaries, s’han hagut de col-locar una série de connectors que enllacen la placa superior
i la inferior. Aquestes interconnexions estan serigrafiades amb la inicial “I” (des de “I1” fins a

“119”), i no apareixen en I'esquematic, ja que en aquest només hi consten els connectors
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d’entrades/sortides del conjunt. En la placa inferior aquests connectors sén femella, mentre

que en la placa superior sén mascles.

A nivell d’entrades/sortides, el fet de treballar amb dos plaques ha estat un gran avantatge
per poder ubicar tots els connectors del conjunt. Com hem dit anteriorment a les columnes hi
connectem tots els components, i aquestes columnes estan repartides entre les dos plaques
(16 columnes a la placa inferior, de X0 a X15; i 16 columnes a la placa superior, de X15 a
X31). A les 16 columnes de la placa inferior s’hi han connectat els 14 terminals de les 7
resisténcies programables (quedant 2 columnes lliures), a la placa superior s’hi han
connectat els 9 terminals dels 3 amplificadors operacionals i els 6 terminals dels 3

condensadors programables (quedant una unica columna lliure).

La finalitat del disseny de les plaques de la matriu reconfigurable, a més del proposit basic,
que és realitzar totes les interconnexions dels components, és també que totes aquestes
interconnexions estiguin el maxim de prop de la matriu i que les interferéncies entre senyals
siguin el menors possible. Tal i com es mostra en la figura 20, es pot apreciar que per tal
d’aconseguir-ho es realitzara un muntatge de totes les plaques en forma de sandvitx, de
manera que les plaques de components programables que s’han de connectar a la matriu es
troben per sota i per sobre d’aquesta, continuant amb la tipologia adoptada per la realitzacio

de la propia matriu.
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Placa resisténcies programables

terminals resisténcies programahbles

/

placa inferior Plaques matriu reconfigurable

placa superior

Figura 20. Disposici6 fisica de les plaques analdgiques que componen el projecte .

Un cop resolt el sistema d’interconnexions entre plaques, també s’ha de plantejar la forma
de programacié de la matriu, una possibilitat seria programar les quatre submatrius de forma
independent, la problematica que es generaria, és que es podria induir a errors al confondre
la posicid d‘una matriu per una altre fent necessari que el programador conegui la
configuracié del hardware i sigui conscient que ha de programar 4 dispositius que conformen
una matriu, complicant aixi la realitzacié del programa d’interficie, ja que l'algoritme que
s’implementés hauria de determinar primer les adreces dels interruptors que s’han de tancar

i discriminar posteriorment a quina submatriu pertanyen.

Pels motius exposats, s’ha cregut convenient permetre que el programador pugui treballar a
un nivell superior. Implementant un circuit digital destinat a treballar com una petita interficie,
que permeti tractar el conjunt de les 4 submatrius de 16x8 com una sola matriu de 32x16.
Per poder-ho fer, s’ha partit de la forma de programacié que implementen les propies
submatrius. En la figura 21 es pot apreciar la distribucid de les entrades/sortides de les

submatrius que s’utilitzen i la estructura de blocs que la conforma.
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Figura 21. Entrades i sortides de I'integrat CD22M3494.

>

El funcionament de les matrius CD22M3494 és relativament senzill, amb AXi i AYi es

selecciona linterruptor digital sobre el que es vol actuar, amb DATA es selecciona si es vol

obrir “0” o tancar “1”7, i amb STROBE es validen les dades. No cal dir que el CS ha d’estar

actiu per poder programar el dispositiu.

El circuit que es proposa per controlar les 4 submatrius (16x8) com si en fos una de sola

(32x16), no és més que un demultiplexor acompanyat d’'unes quantes portes logiques que

adapten els senyals i implementen el reset de totes les submatrius alhora. En la figura 22 es

pot apreciar I'estructura que s’ha dissenyat per la funcié d’interficie:
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Figura 22. Interficie per programar les 4 submatrius com si es tractés d’'una uUnica matriu.
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Tal i com es mostra en la figura 22, dels dos requadres, el més gran mostra la part de circuit
que activa la submatriu (U1; U2; U3; U4 - CD22M3494) corresponent segons I'estat de les
entrades d’adreces que hem ampliat AY3 i AX4, també permet fer un reset general de totes
les submatrius a I'hora. El requadre més petit és un afeqit, la seva tasca és mantenir els
resets de totes les submatrius actius, en els primers instants que s’alimenta la placa,
propiciant aixi, que els estats d‘indeterminacié durant la pujada de la alimentacié no donin
lloc a alguna programacié inicial indesitjada, causada per la part d’interficie afegida. Aquest

reset inicial, com es veu, és totalment independent de les entrades de programacio.

Tot i que en la figura 22 s’ha mostrat 'esquema amb les funcions ldgiques necessaries, la
interficie real s’ha modificat per tal de no utilitzar tantes funcions logiques diferents.
Basicament, la diferéncia radica en qué, en comptes d'utilitzar les portes inversores, s’han
utilitzat portes NAND amb les entrades curtcircuitades, que realitzen la mateixa funcio, tal i

com es mostra en la figura 22.
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Figura 23. Esquema de la interficie que s’ha realitzat.

Per simplificar i definir el conjunt dissenyat, es pot assimilar el circuit compost per les 4

submatrius i la interficie com un sol, tal i com es mostra en la figura 24.
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#0ee K15 H1Ge- ®31

AXdo—m——
AX3 o
AX2 o0—mrrrououo
AXl oo
AX0 o

Y0

HH cozzmaqns JHH——— | cD22M3494 |
et
|
|

AV3 o ESRmSSans T

Y7
AY2o—

AYIo— ] B
AYDo—m— | reconfigurable
A P ¥
DATA o—— HH HH [ cozzmsa94 ] '
STROBE o T HilE

MR o——

MS e— MATRIU RECONFIGURABLE 32x16

Figura 24.Conjunt de les 4 submatrius amb la interficie, vist com un dispositiu unic.

Com ja s’ha dit anteriorment i com es mostra en la figura 24, la intenci6 del disseny és la de
treballar amb la matriu reconfigurable com si es tractes d’'un Unic dispositiu, estalviant aixi al
programador, haver de baixar a nivell de components de muntatge. La ideologia de
funcionament és exactament la mateixa que la de les propies submatrius, perd com que en
comptes de ser de 8x16,la resultant és de 16x32, disposa de dos adreces més, una per les
files i una altre per les columnes. La entrada de STROBE i de DATA soén exactament les
mateixes, i en comptes de RESET i CHIP SELECT, s’han rebatejat amb els noms de MR i
MS abreviatures de “Matrix Reset” i “Matrix Select” respectivament. S’ha de tenir en compte
que la entrada MS és negada, aixi doncs per fer qualsevol reprogramacié o un reset,

aquesta entrada haura d’estar en estat baix per tenir habilitada la matriu.

La finalitat de la matriu reconfigurable és realitzar les connexions que a nosaltres ens
convinguin per poder programar diferents circuits. Com s’ha esmentat anteriorment tots els
terminals dels components estaran connectats a les columnes de la matriu, deixant aixi les
files connectades a la tarja d’adquisicidé per realitzar la tasca d’interconnexions entre els
components de les columnes. A continuacié es mostra la taula on s’especifica a quina

columna estara connectat cadascun dels terminals dels components.
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Columna | Nom del s .
matriu | terminal Descripcié del terminal connectat

X0 RP2B | Resistencia Programable 2 Terminal B
X1 RP3B | Resistencia Programable 3 Terminal B
X2 RP7B | Resistéencia Programable 7 Terminal B
X3 RP6B | Resisténcia Programable 6 Terminal B
X4 RPSB | Resistencia Programable 5 Terminal B
X5 RP4B | Resisténcia Programable 4 Terminal B
X6 -- No connectat --
X7 -- No connectat --
X8 RP2A | Resisténcia Programable 2 Terminal A
X9 RP3A | Resisténcia Programable 3 Terminal A
X10 RP7A | Resisténcia Programable 7 Terminal A
X11 RP6A | Resisténcia Programable 6 Terminal A
X12 RP5A | Resistencia Programable 5 Terminal A
X13 RP4A | Resistencia Programable 4 Terminal A
X14 RP1B | Resisténcia Programable 1 Terminal B
X15 RP1A | Resisténcia Programable 1 Terminal A
X16 C2+ Condensador Programable 2 terminal Positiu
X17 C3+ Condensador Programable 3 terminal Positiu
X18 OAOUT | Amplificador Operacional A Sortida
X19 OA+ Amplificador Operacional A Entrada no inversora
X20 OB- Amplificador Operacional B Entrada inversora
X21 OC+ Amplificador Operacional C Entrada no inversora
X22 OC- Amplificador Operacional C Entrada inversora
X23 OCOUT | Amplificador Operacional C Sortida
X24 C2- Condensador Programable 2 terminal Negatiu
X25 C3- Condensador Programable 3 terminal Negatiu
X26 OA- Amplificador Operacional A Entrada inversora
X27 OB+ Amplificador Operacional B Entrada no inversora
X28 OBOUT | Amplificador Operacional B Sortida
X29 -- No connectat --
X30 C1+ Condensador Programable 1 terminal Positiu
X31 C1- Condensador Programable 1 terminal Negatiu

Taula 1. Columnes de la matriu reconfigurable amb els terminals que hi estan connectats.

Tot i que en la taula anterior hi ha la relacié de cadascuna de les columnes de la matriu amb
el terminal del component que hi ha connectat, normalment la associacié que ens sera util
es la contraria, ja que normalment es parteix del terminal del component que es desitja

connectar i volem saber a quina columna es troba connectat, per aquest motiu s’ha fet la
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taula que es mostra a continuacio, on en la primera columna s’hi troben tots els terminals
dels diferents components ordenats per tipus i niUmero, i a la segona columna s’hi troba la

adrega de la columna de la matriu a la qual esta connectat.

Nom _del Colun_ma Descripcio del terminal
Terminal | Matriu
RP1A X15 Resisténcia Programable 1 Terminal A
RP1B X14 Resisténcia Programable 1 Terminal B
RP2A X8 Resisténcia Programable 2 Terminal A
RP2B X0 Resisténcia Programable 2 Terminal B
RP3A X9 Resisténcia Programable 3 Terminal A
RP3B X1 Resisténcia Programable 3 Terminal B
RP4A X13 Resisténcia Programable 4 Terminal A
RP4B X5 Resisténcia Programable 4 Terminal B
RP5A X12 Resisténcia Programable 5 Terminal A
RP5B X4 Resisténcia Programable 5 Terminal B
RP6A X111 Resisténcia Programable 6 Terminal A
RP6B X3 Resisténcia Programable 6 Terminal B
RP7A X10 Resisténcia Programable 7 Terminal A
RP7B X2 Resisténcia Programable 7 Terminal B
C1+ X30 Condensador Programable 1 terminal Positiu
C1- X31 Condensador Programable 1 terminal Negatiu
C2+ X16 Condensador Programable 2 terminal Positiu
C2- X24 Condensador Programable 2 terminal Negatiu
C3+ X17 Condensador Programable 3 terminal Positiu
C3- X25 Condensador Programable 3 terminal Negatiu
OA- X26 Amplificador Operacional A Entrada inversora
OA+ X19 Amplificador Operacional A Entrada no inversora
OAOUT X18 Amplificador Operacional A Sortida
OB- X20 Amplificador Operacional B Entrada inversora
OB+ X27 Amplificador Operacional B Entrada no inversora
OBOUT X28 Amplificador Operacional B Sortida
OcC- X22 Amplificador Operacional C Entrada inversora
OC+ X21 Amplificador Operacional C Entrada no inversora
OoCcouT X23 Amplificador Operacional C Sortida

Taula 2.Terminals dels components que es connecten a cadascuna de les columnes de la matriu.

Per tal d’entendre millor el métode de programacié de la matriu reconfigurable i donat que es
disposa de la taula anterior, on es relaciona cada terminal dels components amb la columna
de la matriu reconfigurable a la que esta connectat, realitzarem un exemple de com s’ha de

realitzar la programacio.
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L’exemple es realitzara amb un circuit molt senzill, un filire passa baixos de primer ordre tal i

com es mostra en la figura 25.

Vie—= rp1 |B e Vo
Y1 Y2
1

[

Figura 25. Filtre passa baixos, exemple de programacié de la Matriu reconfigurable.

El circuit que servira per realitzar 'exemple, té tres nodes. Y0 és la massa, Y1 és la entrada i
Y2 és la sortida. Utilitza només 2 components, la resisténcia programable 1 (terminals A i B)

i el condensador programable 1 (terminals + i -).

Per programar la matriu reconfigurable el primer que s’ha de tenir en compte és que els
components programables que s’utilitzaran, s’han d’haver programat préviament per evitar
comportaments inesperats, més concretament, intensitats elevades que poden malmetre els
interruptors digitals . El segon a tenir en compte és que la matriu ja ha d’estar alimentada, ja
que recordem que disposa del reset inicial al alimentar-la i que el manté actiu durant

aproximadament 1 segon.

El primer que es programara sera el node de massa, és a dir YO, per fer-ho es posa en estat
baix (a “0”) la entrada de MS (Matrix Select), posteriorment s’establira la adrega de la
primera connexio a fer, en aquest cas YO amb C1- (el terminal C1-, segons la taula 2 es
troba connectat a la columna X31), aixi doncs AY0="0" ;AY1="0" ;AY2="0" ;AY3="0" (adreca
de Y0); AX0="1" ;AX1="1" ;AX2="1" ;AX3="1" (adreca de X31); un cop establertes les
adreces posem a estat alt DATA (a “1”) ja que volem tancar l'interruptor digital, finalment es
posa en estat alt 'STROBE (a “1”) per validar i fer efectiva la programacio, el primer node ja

esta connectat.
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El segon node a programar sera Y1, per fer-ho, (MS continua en estat baix) s’establira la
adrega de la connexi6 a fer, en aquest cas Y1 amb RP1A (el terminal RP1A, segons la taula
2 es troba connectat a la columna X15), aixi doncs AY0="1" ;AY1="0" ;AY2="0" ;AY3="0"
(adreca de Y1);AX0="1" ;AX1="1" ;AX2="1" ;AX3="0" (adreca de X15), un cop establertes les
adreces posem a estat alt DATA (a “1”) ja que volem tancar l'interruptor digital, finalment es
posa en estat alt 'STROBE (a “1”) per validar i fer efectiva la programacio, el segon node ja

esta connectat.

El tercer node a programar sera Y2, que en aquest cas te connectats els terminals de dos
components. Com en els casos anteriors per programar les connexions (MS ha de continuar
en estat baix) s’establira la adreca de la primera connexié a fer, en aquest cas Y2 amb
RP1B (el terminal RP1B, segons la taula 2 es troba connectat a la columna X14), aixi doncs
AY0="0" ;AY1="1" ;AY2="0" ;AY3="0" (adrega de Y2); AX0="0" ;AX1="1" ;AX2="1" ;AX3="0"
(adreca de X14), un cop establertes les adreces posem a estat alt DATA (a “1”) ja que volem
tancar l'interruptor digital, finalment es posa en estat alt 'STROBE (a “1”) per validar i fer
efectiva la programacid. A aquest mateix node també s’hi ha de connectar el terminal + del
condensador programable 1 (el terminal C1+, segons la taula 2 es troba connectat a la
columna X30), aixi doncs AY0="0" ;AY1="1" ;AY2="0" ;AY3="0" (la mateixa adreca de Y2, ja
que és el mateix node); AX0="0" ;AX1="1" ;AX2="1" ;AX3="1" (adrega de X30), un cop
establertes les adreces posem a estat alt DATA (a “1”) per tancar linterruptor digital, i
finalment es posa en estat alt 'STROBE (a “1”) per validar i fer efectiva la programacio. Ara
ja estan connectats els dos terminals a la fila Y2, i per tant ja esta llest I'lltim node i ja es pot

posar el MS en estat alt.

Un cop programats tots els nodes, el circuit ja esta configurat i per tant si a través de la fila 1

(Y1) s’hiintrodueix una senyal d’entrada, a la fila 2 (Y2) s’obtindra el senyal de sortida.

Totes les files estan connectades a la tarja d’adquisicio, fent possible que a més d’introduir
el senyal d’entrada i mostrejar la de sortida, també es pot adquirir el senyal de qualsevol

dels nodes.

Si es volgués programar una altre circuit, no cal desconnectar I'alimentacié de la matriu
reconfigurable, simplement cal posar a estat baix MS (Matrix Select = “0”) i posar en estat alt

MR (Matrix Reset = “1” ), obrint aixi totes les connexions realitzades anteriorment. En canvi,
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si el que es desitja és modificar I'estat d’algun dels nodes, és tan senzill com realitzar els
mateixos passos que els realitzats en el moment de connectar, perd en comptes de posar
DATA a estat alt, posant-lo a estat baix (a “0”), ja que, segons DATA estigui a estat alt o

estat baix, es controla que el interruptor digital corresponent es tanqui o s’obri.
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2.1.3 Prototip de la matriu reconfigurable

Com s’ha indicat al principi de la memodria, per poder configurar els diferents circuits, era
necessari que el hardware disposes d’'una matriu reconfigurable que permetés realitzar la
funcié d’interconnectar tots els components i la tarja d’adquisici6 amb qualsevol combinacio,
la seva aparenca fisica un cop dissenyada i muntada la placa, és la mostrada en la figura

que es mostra a continuacio.
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Figura 26. Distribucié fisica de les plaques que composen la matriu reconfigurable.

Com es pot apreciar en la figura 26, la placa més petita va col-locada sobre la mes gran i
estan interconnectades entre elles a través de connectors de tira de pins, femelles a la base
i mascles a la part inferior de la placa superior, els dos orificis en la part central de cada
lateral indiquen la posicid on es col-locaran els cargols amb separadors per impedir que les

interconnexions es moguin.

Donat que la matriu reconfigurable és I'enllag entre totes les altres plaques, és la que amb

diferéncia, conté més senyals d’entrada sortida.
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Els connectors destinats a enllacar la matriu amb els terminals dels condensadors
programables i les resisténcies programables son verticals, i en els dos casos son femelles,
tot i que en el cas de les resisténcies programables es troba soldat en la cara inferior, i en el

cas dels condensadors programables com normalment es fa, a la cara de components.

En la figura 27 es pot apreciar la disposici6 fisica de les diferents plaques que componen el

projecte i les interconnexions entre elles.

En la figura que es mostra a continuacié, es poden apreciar els connectors verticals
destinats a connectar-hi els condensadors programables i les resisténcies programables, i el

detall de cadascun dels terminals que hi han d’anar connectats.
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anpll e & R
aroll e # | RP2E

Il

GND | 4 M P24 P EAEEAEE sz
GND) 4 | FP3B cooo oo oo
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GNDM & & | RP7B R R
e

GND 4 k) FPEE cr224c2da28
GhDL e ) FPsa sreorooroeon

arnll # | FPsE
aroll e | RPSA
arpll # |, RP4E

GND&; g P44,

Figura 28.Connectors verticals de la placa de la matriu reconfigurable.

La resta de connectors son del tipus que s’utilitzen amb cable pla, sén connectors mascle
colzats. Concretament se’n troben 3: el connector d’alimentacié que porta les tensions de
+12V, +5V, 0V, -5V i -12V; El connector de programacié que porta els senyals corresponents
a la programacioé de la matriu de 32x16; | per ultim, hi ha el connector on hi ha els senyals
analogics de cadascuna de les files de les matrius, destinat a permetre I'enllag analogic dels
senyals amb la tarja d’adquisicié del laboratori. En la figura que es mostra a continuacio, es
poden apreciar els connectors anteriors, i el detall de cadascun dels senyals que hi ha
connectats.
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Figura 29.Connectors amb cable pla de la matriu on s’han de connectar I'alimentacio (JP2), les
entrades de programacio (JP10), i les entrades/sortides analogiques d’adquisicio (JP4).

Un cop muntada la placa, s’han realitzat multitud de tests de funcionament, aquests es
troben documentats en l'apartat seguent, i d’aquests se’'n deriven algunes informacions

importants i a tenir en compte per part de l'aplicacié de software que ha de realitzar la
configuracié dels dispositius.
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2.1.4 Resultats del prototip de la matriu reconfigurable

La primera prova que s’ha realitzat, ha estat la comprovacio de la integritat fisica de tot el

conjunt, assegurant la continuitat de les pistes i la manca de curtcircuits.

Posteriorment s’ha procedit a comprovar la correcta interconnexio de files i columnes de la
matriu amb les entrades i sortides corresponents. La comprovacio s’ha realitzat programant
el tancament, d’un en un, dels interruptors d’una Unica fila i després d’una Unica columna. Al
connectar-ne un es comprova, amb el tester punxat als connectors, la continuitat de
linterruptor i la no continuitat amb els pins del canté. S’ha d’especificar perd, que realment
no hi ha continuitat com a tal, ja que la resisténcia interna tipica d’'un interruptor digital tancat

és de 40Q i pot oscil-lar entre els 20Q2 i els 70Q2 segons el fabricant.

Un cop determinat el correcte funcionament de la matriu, s’ha procedit a comprovar la

resposta en freqiiéncia de la mateixa.

Per tal de determinar les limitacions dels interruptors digitals, la primera comprovacioé en
freqliéncia s’ha realitzat posant carrega a un unic interruptor digital i s’ha mesurat la sortida
a diferents frequiéncies d’entrada per tal de veure les variacions produides. El circuit realitzat

és el que es mostra en la figura 30.
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Figura 30.Circuit per determinar el comportament en freqiiéncia d’'un interruptors digital.

Com es pot veure, la tensié d’entrada és una senyal sinusoidal de 2Vpp a la qual se I'hi ha
variat la freqiiéncia entre 1kHz i els 10MHz. S’ha posat una resisténcia de carrega per tal de
provocar un consum, i també per tal de poder fer una mesura aproximada de la resisténcia

del interruptor digital fent els calculs d’un divisor de tensio.

En la taula segient es poden apreciar els resultats de la tensi6 mesurada a la sortida

respecte la freqiiéncia d’entrada:
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Freqiiéncia | Tensié de sortida
1kHz 1,725Vpp
10kHz 1,725Vpp
50kHz 1,720Vpp
100kHz 1,715Vpp
300kHz 1,720Vpp
600kHz 1,715Vpp
900kHz 1,710Vpp
1.500kHz 1,715Vpp
3.000kHz 1,715Vpp
6.000kHz 1,700Vpp
10.000kHz 1,550Vpp

Taula 3.Comportament d’'un interruptor digital amb carrega, davant els canvis de freqiiéncia.

Amb aquesta prova s’aprecia que fins arribar als 6MHz (Taula 3) no hi ha un canvi de
comportament a la tensié de sortida. Per altre banda, si s’agafa el valor maxim de 1,725Vpp
i el minim de 1,710Vpp (marge estable) per fer els calculs del divisor de tensid, obtenim que

la resistencia de l'interruptor digital (Rsw on) oscil-la entre els 23,9139 i 25,438Q.

La seglent prova realitzada consisteix en implementar un filtre passa-baix utilitzant la matriu
i components discrets. Per tal de poder contrastar resultats, primer s’ha muntat el circuit amb
els mateixos components discrets en una placa protoboard, el circuit muntat és el de la

figura seguent:

10k

Vio—— R1 Vo

1nF
0% R

Figura 31.Circuit muntat primer en protoboard per obtenir la resposta en frequiéncia.

El senyal d’entrada és la mateixa que en el cas anterior, una sinusoidal de 2Vpp i la mesura

de la sortida es realitza per diferents freqtiéncies, des de 1kHz fins a 1MHz.
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Un cop realitzades les mesures de la tensid de sortida respecte la d’entrada, s’ha

implementat el mateix circuit utilitzant la matriu reconfigurable, el muntatge ha quedat tal i

com es mostra en la figura 32.
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Figura 32.Components connectats a la matriu per obtenir la resposta en frequencia.

En la taula que es mostra a continuacié es poden veure els guanys calculats per

les

diferents freqliéncies a les que s’ha mesurat la tensié de sortida, tant del circuit muntat al

protoboard, com del circuit implementat amb la matriu reconfigurable.
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Freqiiéncia | Vo protoboard | Vo matriu | Guany protoboard | Guany matriu
1 kHz 2.000 Vpp 2.000 Vpp 0.000 dB 0.000 dB

5 kHz 1.940 Vpp 1.935 Vpp -0.265 dB -0.287 dB
10 kHz 1.735 Vpp 1.640 Vpp -1.235 dB -1.724 dB
12 kHz 1.635 Vpp 1.520 Vpp -1.750 dB -2.384 dB
15 kHz 1.474 Vpp 1.360 Vpp -2.651 dB -3.350 dB
18 kHz 1.342 Vpp 1.200 Vpp -3.465 dB -4.437 dB
20 kHz 1.124 Vpp 1.124 VVpp -5.005 dB -5.005 dB
25 kHz 1.092 Vpp 0.956 Vpp -5.256 dB -6.411 dB
32 kHz 0.914 Vpp 0.782 Vpp -6.802 dB -8.156 dB
45 kHz 0.682 Vpp 0.577 Vpp -9.345 dB -10.797 dB
55 kHz 0.574 Vpp 0.474 Vpp -10.842 dB -12.505 dB
68 kHz 0.469 Vpp 0.388 Vpp -12.597 dB -14.244 dB
92 kHz 0.351 Vpp 0.300 Vpp -15.114 dB -16.478 dB
100 kHz 0.327 Vpp 0.273 Vpp -15.730 dB -17.297 dB
135 kHz 0.246 Vpp 0.202 Vpp -18.202 dB -19.914 dB
185 kHz 0.180 Vpp 0.151 Vpp -20.915 dB -22.441 dB
230 kHz 0.144 Vpp 0.119 Vpp -22.853 dB -24.510 dB
300 kHz 0.111 Vpp 0.095 Vpp -25.114 dB -26.466 dB
400 kHz 0.084 Vpp 0.070 Vpp -27.535 dB -29.119 dB
1 MHz 0.034 Vpp 0.034 Vpp -35.391 dB -35.239 dB

Taula 4.Resposta en freqiiencia del mateix circuit en protoboard i configurat amb la matriu.

Per poder apreciar graficament els resultats, a continuacio, en la figura 33, es mostren

representats el guany del circuit muntat en protoboard i el del circuit configurat utilitzant la

matriu.
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Figura 33.Guanys obtinguts amb el circuit muntat en protoboard i configurat amb la matriu.

Com es pot apreciar, les respostes en els dos casos son molt similars, S’ha de tenir en
compte perd que realment els interruptors digitals tenen una resisténcia interna (Rsw on). Es
important tenir en compte aquesta resisténcia a I'’hora de realitzar la programacié, ja que
segons el tipus de circuit, aquesta resisténcia pot ser o no determinant. Com a exemple, en
la figura 34 es mostra com és realment el circuit que s’ha configurat amb la matriu si es
tenen en compte les resisténcies dels interruptors digitals, ja que coneixent la estructura dels
components connectats a la matriu, cadascun dels seus terminals s’enllagara com a minim,

a través d’un interruptor digital.
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Figura 34.Circuit equivalent si es tenen en compte les resisténcies dels interruptors digitals.
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2.2 Condensadors programables

Per tal d'implementar els condensadors programables s’ha partit de la idea del projecte
anterior, en el que mitjangant dos integrats que contenen vuit interruptors digitals cadascun,
es realitzava un muntatge com el que es mostra en la figura 35. Segons els condensadors
que es connectessin en paral-lel s’obté tot un rang de valors. En el projecte anterior, en
comptes d’utilitzar els valors normalitzats d’alguna série, es varen realitzar combinacions de
condensadors per poder obtenir els valors de les poténcies de dos: 1nF, 2nF, 4nF, 8nF i
16nF, podent aixi, a través dels interruptors digitals programar qualsevol valor des d’1nF fins
31nF en increments de 1nF segons els paral-lels efectuats i d’'una forma tan simple com

utilitzar directament el codi binari corresponent sense necessitat de realitzar cap conversio.

MAX395 MAX395
1nF

2nF

4nF

8nF

16nF

Capacitat
—_— total —_—

programada

Figura 35. Estructura emprada en el projecte anterior com a condensadors programables.

En el nostre projecte no tenim definit el tipus de circuit que es vol programar, per tant tampoc
els rangs de valors que ha d’assolir cada condensador. Després de realitzar un estudi sobre
els valors de condensador que s’utilitzen més sovint a la practica, s’ha vist en multiples
articles técnics que el marge comenca als 100pF, i arriba fins als 10uF. No s’utilitzen valors
inferiors als 100pF degut a que normalment les capacitats parasites suposen una variacié
important per valors inferiors, tampoc es solen utilitzar valors superiors a 10uF perqué a
aquestes capacitats les intensitats comencen a jugar un paper massa important, i

normalment al treballar amb operacionals s’intenten evitar valors tan alts d’intensitat.
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En el nostre cas, tenint en compte que les capacitats parasites en els integrats d’interruptors
digitals sén de I'ordre de pocs picoFarads, s’ha decidit que la minima capacitat programable
sigui de 220pF, i la maxima capacitat de 10uF. Per tal d’aconseguir aquest marge es
procedira de forma similar al projecte anterior, perd en el nostre cas disposarem de més
precisié amb increments que seran molt més petits (220pF en comptes de 1nF) i disposarem
de més intervals per poder arribar fins als 10uF(passem de 31 a 16.383 valors de capacitat

possibles).

Per realitzar un condensador programable amb les condicions esmentades es necessiten
en total 14 condensadors, els valors d’aquests condensadors soén: 220pF, 470pF, 1nF,
2.2nF, 4.7nF, 10nF, 22nF, 47nF, 100nF, 220nF, 470nF, 1uF, 2.2uF, 4.7uF. Es pot apreciar
que els valors no sén exactament multiples entre ells, a diferéncia del projecte anterior. En el
nostre cas s’ha considerat que el fet de treballar sempre amb els mateixos condensadors és
un gran avantatge, ja que podem agafar-los i mesurar la seva capacitat real en condicions
ambientals normals. D’aquesta forma podem oblidar-nos de la tolerancia i millorar
considerablement la precisié a I'hora de realitzar la programacié, ja que el programa que
decidira la combinacio de condensadors necessaris per obtenir una capacitat final disposara

del valor real dels condensadors i no dels valors aproximats que dona el fabricant.

Per dur a terme les connexions programables, s’ha observat que els integrats que es troben
al mercat disposen d’'un maxim de 8 interruptors digitals, realitzar aquest muntatge suposaria
la utilitzacié d’'un minim de tres d’aquests integrats. Si ens fixem en el cost d’aquests i en el
fet que la tasca de disseny i programacié es complica a mesura que creix el nombre de
components, s’arriba a la conclusid que si s’utilitza una matriu d’interruptors, abaratim

costos, tot i que gran part d’aquesta matriu no s’utilitzi mai com es mostra en la figura 36.
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Figura 36. Implementaci6 d’'un condensador programable utilitzant una matriu de 16x16.

Un cop decidits a utilitzar matrius d’interruptors per realitzar els condensadors programables,

al buscar per Internet es va trobar un distribuidor que oferia mostres de matrius de 8x16, la

referéncia del component és CD22M3494 i el seu fabricant Intersil. Després de 3 dies es

disposava de 5 d’aquests dispositius portats de Malaisia. Per tal d’aprofitar-los i

poder

comencar a fer proves, es decideix utilitzar-los per realitzar els condensadors programables.

Després d’estudiar el seu funcionament s’observa que utilitzar només una matriu és

complicat, ja que el nombre de bits per la seva programacié és elevat com es mostra en la

figura 37 (entrades de programacié indicades com una fletxa que entra).

AX0 Omp-
AX Qupp
AX2 O—p
AX3 Qm=p
AYD o—»
AY1 O
AYZ O—p

CSSTROBE DATA RESET
I VDD
3 . —0
| 1 ) 1 | 1 1
> » > B
7TO 128 LEVEL
LATCHES 16 X8
128 128 128 ARRAY
| 1 i | -
Vesg ¢ VEE t Y0 -Y7 ¢
Figura 37. Esquema de blocs de l'integrat CD22M3494 d’Intersil.
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La programacio es realitza a través de 3 pins de selecci6 de fila (AY0, AY1 i AY2), 4 pins de
seleccié de columna (AX0, AX1, AX2 i AX3) i 4 pins de control (CHIP SELECT, STROBE,
DATA i RESET).

El pin DATA serveix per determinar si es desitja obrir (“0”) o tancar(“1”) I'interruptor adrecat a
través dels pins AYi i AXi, permetent aixi connectar o desconnectar qualsevol dels
interruptors que uneix cada fila i columna. L’'STROBE és I'encarregat de validar aquestes
dades i portar a terme els canvis. El pin RESET s’encarrega d’obrir tots els interruptors de la

matriu.

Si per exemple volguéssim connectar el pin X5 amb el pin Y3, primer hauriem de definir la
adrega X (AX3="0"; AX2="1"; AX1=“0"; AX0="1"), la adrega Y (AY2="0"; AY1=“1"; AY0=1"),

posar DATA= “1”(volem connectar) i validar amb I'STROBE per realitzar els canvis.

Un cop vist el funcionament del dispositiu es planteja la necessitat de trobar una forma
d'utilitzacio que simplifiqui la realitzacioé dels condensadors programables. En la figura 38 es

mostra el circuit dissenyat amb dos matrius i adaptat a les nostres necessitats.

e,

CAPACITAT
RESULTANT

CD22M3494 CD22M3494

. _AYOD
. _AY1
. _AY2

< g4

Prefixad
fisicament

« DATA
RESET

STROBE

CHIP SELECT
- =

AX0

AX1
Tl

AX3

Figura 38. Disseny d’un condensador programable a partir de dos CD22M3494.
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Els principals avantatges que s’aconsegueixen amb aquest disseny sén dos, en primer lloc
disminuir el nombre de pins necessaris per realitzar la programacié i en segon lloc

s’aconsegueix programar dos circuits integrats com si es tractés d’un sol dispositiu.

El que nosaltres necessitavem era un grup d’interruptors enllagats en un extrem a un mateix
conductor (pin de capacitat resultant) i per l'altre a cadascun dels condensadors, Aixo ho
hem aconseguit fixant fisicament la adreca de Y3 i programant utilitzant només les adreces
AXi.

També tenim, que connectant els extrems de cada condensador a la mateixa columna de
cadascuna de les dues matrius, ens atorguem la possibilitat de realitzar una programacié
paral-lela dels dos dispositius, podent-los direccionar com si en fossin un de sol(fixem-nos
que només hi ha un CHIP SELECT).

El pin de DATA s’ha posat fisicament a “1” perqué sempre que s’actui sobre un sol
interruptor sera per connectar-lo, a I'hora de desconnectar tots els condensadors sempre
s’utilitzara el RESET.

Per simplificar i definir el conjunt dissenyat podem assimilar tot el circuit com un sol

dispositiu amb la estructura que es mostra en la figura 39:

AXD — X0 | |€1 X0
1
—_ |
GhS X1 ||C2 X1
T — i
—_— . _———
AX3 o/ .
— - - . p——
STROBE o———
RESET o— x15 | |C16 x15
i
s o/
Capacitat
— total ——
programada

Figura 39. Condensador programable vist com un dispositiu Unic.
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Per entendre el funcionament posarem un exemple, suposem que per obtenir una capacitat

resultant determinada hem de realitzar un paral-lel dels condensadors C1i C16.

El primer que hem de fer és habilitar el dispositiu amb el CHIP SELECT, i seguidament
utilitzant el RESET ens assegurem que cap dels condensadors estigui connectat, per
connectar C1 posem la seva adrega (AX3 = “0”, AX2 = “0”, AX1 = “0” i AX0 = “0") i
posteriorment donem un pols a 'STROBE per activar-lo, per connectar també C16 posem
ara la seva adreca (AX3 = “17, AX2 = “1”, AX1 = 1" i AX0 = “1”) i tornem a donar un altre
pols a 'STROBE. A partir daquest moment ja tenim com a capacitat resultant el paral-lel
dels condensadors C1 i C16. Per mantenir la configuracié I'iinic que cal és deshabilitar el
CHIP SELECT i no deixar d’alimentar el dispositiu, ja que es tracta d’'una memoria volatil, i si
es deixa d’alimentar perd la seva configuracié quedant tots els interruptors oberts com
després d’'un RESET.

De cares a la aplicacié de software que haura de programar aquests dispositius s’hauran de

tenir en compte els seglents temps:

Després d’habilitar el dispositiu a través del CHIP SELECT s’han de deixar 10ns.

Un cop l'adreca es fixa s’han d’esperar 10ns per donar el pols de STROBE.

Tant el Pols de RESET com el de STROBE han de durar un minim de 20ns.

Després de realitzar un RESET s’han de deixar 100ns.
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2.2.1 Prototip de condensadors programables

Com s’ha indicat al principi de la memodria, per poder configurar els diferents circuits, era
necessari que el hardware disposes de 3 condensadors programables, la seva aparenga
fisica a nivell de blocs un cop dissenyada i muntada la placa, és la mostrada a continuacio

en la figura 40.

JPZ ¥ -S4 +3Y JP3 CH1 052 C53 JP1 L

B e G ees [
_ L5 L4 ieieiellslelelelste L1 L2 L3

Alimentacid 4 Terminals Programacid

condensadors

Condensador Condensador Condensador
programable programable programable
n®1 n“2 n“3

Figura 40. Distribuci¢ fisica de la placa de condensadors programables.

Els blocs C1, C2 i C3 sb6n el conjunt de components que formen cadascun dels
condensadors programables (2 matrius de 16x8 i 16 condensadors). Els connectors sén els
que s'’utilitzen amb cable pla, i n’hi ha tres: El primer destinat a la alimentacié (JP2), disposa
de 10 pins, dels quals I'1 el 2 i el 3 corresponen a +5V, els pins 4, 5, 6, i el 8 corresponen a
massa, i els pins restants 7,9 i 10 corresponen a -5V. El segon connector sén els pins de
les capacitats resultants (JP3), la majoria es troben connectats a massa, ja que
I'apantallament és molt important en aquest punt, els pins de capacitat de C1 sén el 3>C1+
i el 8>C1-, del bloc 2 el pin 9>C2+ i el 12>C2-, i de I'Ultim bloc, el condensador
programable 3, té el pin 15>C3+ i el 18>C3-. L’Ultim connector és el corresponent a la
programacio, seguint el consell de bibliografia relacionada, el que s’ha fet és connectar a
massa tots els contactes imparells de forma que en el cable pla els conductors de senyals
queden apantallats entre masses, les diferents senyals que trobem en aquest connector son:
Pin 2->AX1, Pin 4>AX2, Pin 6->STB, Pin 8>CS3, Pin 10>AX0, Pin 12->AX3, Pin
14->RST, Pin 16>CS2 i Pin 18->CS1. Una particularitat més de la que disposa la placa son
els diodes leds, que de cares a desenvolupar el software estan pensats perqué amb un cop

d’'ull es pugui veure que I'alimentacio és correcte ( L4> +5V; L5> -5V ; leds verds ) i quin
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dels tres blocs s’esta programant en aquell moment a través dels leds vermells (L1> CS1,;
L2-> CS2; L3> CS3).

Per veure de forma molt més clara el conjunt de senyals en cadascun dels pins, en la figura
41 hi ha representats els connectors vistos des de la superficie de components, amb els

senyals que corresponen a cada pin.

JP2 ¥ JP3 JP1 ¥

[ [ ] [ [ ] s e O e e i Y e e s O i
== EE L AEESAEEAE =E=E=E=EES==EE
L&D EEoasldEE0E EELooooEED
LI N N N ""“"“"" [ A N N NN NN NN
LI N N N Ig"“""'ﬂ (A N N NN NN NN
— o OO D toD tOoD +t00 = p——
= = = =En==H"=Z=ZN== = WX XA o
TeEo Y EU@oU@@Uow R A R e

Figura 41. Senyals que corresponen a cada connector de la placa de condensadors programables.

Un cop muntada la placa, s’han realitzat multitud de tests de funcionament. Aquests es
troben documentats en l'apartat seguent, i dells se’'n deriven algunes informacions

importants per I'aplicacié de software que ha de realitzar la configuracié dels dispositius.
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2.2.2 Resultats del prototip de condensadors programables

La primera prova que s’ha realitzat, ha estat la mesura de la resisténcies que formen el
condensador programable 1, s’ha fet programant només un dels condensador en paral-lel
amb la sortida per cada mesura, i s’ha col-locat una resisténcia de 100KQ en série. El senyal
injectat es un senyal quadrat de 4Vp i freqiiéncia suficient per permetre el cicle de carrega i
descarrega. Per determinar la capacitat real a la sortida del bloc, s’ha agafat un oscil-loscopi,
i s’ha observat el temps que trigava un cicle de carrega en assolir el 63% del voltatge de

carrega maxima (4V). Coneixent el valor de la resisténcia de carrega i sabent que el temps
observat és T, aillant la formula T = R - C ja tenim el valor de la capacitat. En la figura 42 es

pot apreciar el circuit de test utilitzat per realitzar les mesures.

Generacdar Placa de
de AL ST condengadors
funcions — ' ! —— programakbles L
%{ :>|:ic:le de carrega
. . -\-\-\-\-\_\'_'_'_-
Ozcil loscopi [

Figura 42. Circuit de test emprat per determinar la capacitat dels condensadors programables.

Després de realitzar les mesures dels diferents condensadors que integren el condensador
programable 1, es pot dir que el funcionament de la placa és correcte, ja que les capacitats
resultants es troben dins els rang de tolerancies, excepte per el condensador de 220pF, que
té un valor resultant massa elevat, d’'uns 315pF. Aquest fenomen és degut a una capacitat
parasita dels interruptors digitals i la placa en conjunt. A partir d’aquests fets una primera
conclusié que ha de quedar clara, és que si es vol realitzar una programacié acurada,
s’haura de tenir en compte el valor de condensador real mesurat i no el valor del fabricant i
també que per capacitats programades de pF hi ha una accié parasita important. En la taula
5 es mostren els valors de condensador obtinguts, cal tenir en compte que la determinacié
de la capacitat s’ha realitzat a partir de la visualitzacié de la corba de carrega, i per tant s’ha

comés un cert error diferent per cada lectura.
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Condensador Adreca Valo_r del Va[or_mesurat

(AX3... AXO) | fabricant | practicament
Cqg 0000 220 pF 315 pF
oF 0001 470 pF 522 pF
Co 0010 1 nF 1,09 nF
Cs 0011 2,2nF 2,22 nF
Cy4 0100 47 nF 4 47 nF
Cs 0101 10 nF 9.8 nF
Ceg 0110 22 nF 23,7 nF
C; 0111 47 nF 46,7 nF
Cs 1000 100 nF 94 nF
Co 1001 220 nF 210 nF
Cio 1010 470 nF 445 nF
Ciy 1011 1 pF 0,94 pF
Cio 1100 2,2 uF 2,2 uF
Cis 1101 4,7 UF 4,65 UF

Taula 5: Valors mesurats dels condensadors del bloc 1.

La proba seglent que es va realitzar va ser la de programar capacitats resultants de la suma
de condensadors, dels quals ja coneixiem la capacitat real gracies a la primera proba, per
determinar aixi si es mantenia una bona linealitat. El circuit emprat per el test és el mateix
emprat en la mesura de valors anterior (figura 42). En la taula 6 es poden observar les

mesures realitzades.

Combinacio de Suma dels Valor mesurat de Diferéncia Diferencia
Condensadors | valors mesurats | la combinacio de entre en
anteriorment condensadors valors percentatges
Cht+Cy 837 pF 786 pF 51 pF 6,74%
Cht+Cs 1,405 nF 1,34 nF 65 pF 4,85%
Cot+Cs 2,535 nF 2,500 nF 35 pF 1,40%
Cz+Cy 6,69 nF 6,650 nF 40 pF 0,60%
Cy+Cs 12,02 nF 119 nF 12 pF 0,10%
Cz+Cs 25,92 nF 259 nF 20 pF 0,07%

Taula 6: Valors mesurats realitzant combinacions de condensadors.

Arrel d’'aquestes mesures es fa evident la existéncia d’'una capacitat parasita de I'ordre de
pF que, a capacitats resultants baixes, provoca un gran increment de la diferéncia entre el
valor obtingut de la suma algebraica dels valors dels condensadors, i la mesura de la

combinacio dels mateixos a través de la programacié de la placa.
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Arribats a aquest punt el que es va fer, va ser mesurar la capacitat del condensador
programable 1 programant una capacitat de 0 pF (tots els interruptors digitals oberts), i
mesurant després la capacitat resultant. D’aquesta manera s’ha comprovat que realment hi
ha una capacitat parasita d’'uns 65pF, aquest fet lliga perfectament amb els valors de la taula
anterior, ja que per els valors de condensadors mes baixos, tenint en compte aquesta
capacitat parasita, les sumes de condensadors sdn més lineals i I'error es situa en cotes
normals atorgables al propi error de visualitzacié. Per capacitats de més de 5nF, aquestes
capacitats parasites son gairebé imperceptibles i per tant possiblement ni tan sols calgui

tenir-les en compte.
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2.3 Resisténcies programables

En el moment d’iniciar el disseny de les resisténcies programables el punt de partida era el
meétode emprat en el projecte anterior, ja que el seu funcionament era correcte i semblava
una solucié eficag. Tant senzill com posar en serie dos potenciometres digitals, un d’ells de
valor més elevat que hauria d’aportar gairebé la totalitat del valor de resisténcia desitjat, i un
altre de valor molt inferior que permetria acabar d’afinar per obtenir valors gairebé exactes,

en la figura 43 es pot apreciar un exemple d’aquesta estructura.

niiol
:|: niiol
I o]

F. total programada

&001

Ak

Figura 43: Potenciometres digitals en série per obtenir més rang i definicio.

Amb els valors dels potencidmetres de la figura, suposant que aquests disposen d’una
resolucié de 8 bits, els increments del potenciometre de 500kQ s6n de aproximadament
2kQ, i amb el potenciometre de 5k(, els increments son de 19,53Q. Per tant, tedricament
es disposaria d’'una resisténcia programable que podria assolir un valor maxim de 505kQ en

increments de 19,530.

El problema sorgeix al tenir en compte la resposta en freqiéncia dels components, ja que
els potencidmetres digitals tenen unes capacitats parasites gents menyspreables, i fan
impossible una configuracié similar a la anterior. Després de revisar I'estat de I'art pel que fa
a potenciometres digitals s’aprecia que per la majoria de fabricants, en el moment que es
supera el valor de 200KQ I'ample de banda es veu reduit a valors inferiors als 30kHz, i per

tant es fa evident la necessitat d’'implementar una solucio alternativa.

La solucié seleccionada per tal de resoldre el problema ha estat una variacié de la solucio

presentada per als condensadors programables. Els condensadors i les resisténcies
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compleixen alguns principis de forma complementaria, mentre que amb els condensadors la
capacitat augmenta col-locant-los en paral-lel, amb les resisténcies cal fer una disposicio
série per augmentar el valor. Partint d’aquest simple fet, s’ha desenvolupat la configuracio
que ha de permetre la realitzacié d’'una resisténcia programable, tal i com es mostra en la

figura 44.

Riotal= 7 6 5 4 3 . 1 0

Figura 44: Principi d'implementacié d’'una resisténcia programable.

Com es pot apreciar en la figura 44, si es disposa de tres resisténcies en série de valors 1Q;
2Q); 4Q, la resisténcia total obtinguda és de 7Q, perd si en paral-lel a cadascuna d’elles es
col-loquen interruptors i aquests es manipulen de forma que es curtcircuitin les resisténcies,
es poden obtenir tots els valors entremitjos. Si es té en compte que els interruptors poden

ser digitals, ja s’esta parlant d’una possible resisténcia programable.

Segons les necessitats del projecte s’ha de poder implementar qualsevol valor de
resisténcia. A la practica, més del 95% dels valors utilitzats estan compresos entre d’1kQ i
200kQ, perd és cert, que en aplicacions de filtres i similars s’utilitzen valors més elevats
arribant en ocasions als megohms. Per desenvolupar el projecte s’ha partit d’'un rang minim
de treball de fins 500kQ.

Un cop decidit el rang de treball que ha de permetre cada resisténcia programable i partint
de les idees exposades en les dos figures anteriors, s’ha desenvolupat la configuracio
seguent : una resisténcia minima programable de aproximadament 640Q, amb 11

resistencies de precisido comandades per dos integrats amb vuit interruptors digitals que li
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atorguen una resisténcia maxima de fins a 1,24MQ i que gracies a la aportacié d'un

potenciometre digital de 1kQ es permeten petites variacions de 10Q.

En la figura 45 es pot apreciar la disposicié dels diferents components que integraran

cadascuna de les resistencies programables.
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Figura 45: Configuracié adoptada per implementar una resisténcia programable
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Els primers integrats utilitzats son els MAX395. Aquests integrats disposen d’'un conjunt de 8
interruptors digitals, la programacio dels quals es realitza a través d’'una entrada sincrona de
dades en série que omple un registre de desplacament intern de 8bits, cadascun d’aquests
bits emmagatzema l'estat d’un dels interruptors. Aquest integrat disposa de la opcié de
col-locar diversos dispositius en série, cosa que hem aprofitat en el nostre disseny per tal de
simplificar la programacid, en el nostre cas s’han col-locat els registres dels dos integrats en
série, de forma que en conjunt es comporten com un sol integrat amb un registre de 16 bits

que controlen I'estat de 16 interruptors digitals (dels quals només se’n utilitzen 14).

L’altre integrat utilitzat ha estat el X9C102, es tracta d’'un potenciometre digital de 1kQ amb
una resolucié de 100 intervals. Aquest integrat ha estat seleccionat per la seva resposta en
frequéncia i per la precisié que aporta ( els increments sén de 10Q ). Cal dir perd que
aquest dispositiu no esta concebut per ser programat digitalment, siné més aviat per ser
incorporat a una interficie home-maquina, ajustant-se manualment a través d’un
comandament rotatiu generador de polsos, és per aquest motiu que la programacié d’aquest

dispositiu sera una tasca un pel brusca.

L’integrat disposa d’'una entrada que s’anomena increment i una altre que s’anomena U/D
(pujar/baixar), la entrada d’increment, com diu el seu nom, mou en una posicié el cursor del
potencidometre, en funcié de si la entrada pujar/baixar es troba en estat alt o baix. Aquest salt

de posicio del cursor reduira o incrementar la resisténcia.

Es important tenir en compte que el dispositiu t¢ una memoria no volatil, havent-lo de tractar
de forma especial, ja que no hi ha forma de conéixer I'estat en que es trobara en el moment
d’alimentar-lo. Aquest fet fa indispensable realitzar una inicialitzacié partint del pitjor cas,
aquesta inicialitzacioé pot consistir en decrementar 100 vegades la posicié del cursor per tal

d’assegurar que aquest es trobi en una posicioé de partida coneguda.

El conjunt de components que integren una resisténcia programable, s’han estructurat de
forma que es puguin entendre com un sol dispositiu, utilitzant aixi un unic chip select per tots

els xips que la componen, tal com es mostra en la figura 46.
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Figura 46. Resisténcia programable vista com un dispositiu unic.

En la figura anterior es veu que el conjunt d’'una resisténcia programable consta de cinc
entrades, i dos sortides. Donat que les caracteristiques de la forma en que es programen els
interruptors digitals i el potenciometre digital no comparteixen cap punt en comu, exceptuant

el chip select, les diferents entrades dels dispositius s’han hagut de respectar.

La entrada DIN correspon a la entrada de dades en série, que omple un registre de 16 bits
de longitud (resultat de posar en série els dos MAX395), aquests bits son els que
determinaran I'estat de cadascun dels interruptors digitals. En la figura 47 es pot apreciar la
correspondéncia entre la posicié que ocupa cada bit en el registre de desplagcament i

I'interruptor digital que controla.

MSB LSB
—DIN o Foit15 irta [ bit13 [ bit12 [bitt1 | bitto [oits | bits |bit7 |bito |bit5 | b4 |bi3 |bi2 |bit |6ito |
1 {1 1 [ [ [ [ | [ [ |
| SWo SW1 SW2 SW3 SWw4 SW5 SWe Sw7 | [EA] SW2 SW3 SWA SW5 SWB SWT|
u1 u2

Figura 47. Registre de desplagament que controla els interruptors digitals.

Com ja es podia apreciar en la figura 36, no tots els interruptors digitals fan servei, aixi
queda reflectit en aquesta ultima figura, on els interruptors digitals que no s'utilitzen es

troben tatxats. Aquest fet s’ha de tenir en compte a I'hora de realitzar la programacio, ja que
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caldra omplir tot el registre dels 16 bits enviats. L’estat del bit 6 i 7 no importa, ja que

fisicament, els seus pins es troben connectats a massa.

Per tal de fer més senzilla la concordanca entre la posicié del bit en el registre de
desplacament i quin interruptor ataca, a continuacié en la figura 48 es mostren de forma
grafica des del bit0, primer bit que s’envia al registre“LSB”, fins el bit15, dltim bit necessari

per la programacié “MSB”.
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Figura 48. Interruptors que s’ataquen amb cadascun dels bits del registre de desplacament.
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La entrada SCLK és la entrada de rellotge que sincronitza la entrada de dades en el registre

de desplagcament série.

Les entrades U/D i INC corresponen al control del potenciometre digital, i no tenen res a

veure amb les anteriors DIN i SCLK que pertanyen als interruptors digitals.

Es important tenir en compte el fet que els interruptors digitals no sén perfectes i que la seva
resisténcia interna quan estan tancats és de aproximadament 6092, és per aquest motiu que
s’han habilitat els SW5, SW6 i SW7 de l'integrat U1 i 'SW5 de I'U2. Per exemple, en el cas
de programar una resistencia petita (inferior a 4k ) la resisténcia acumulada dels
interruptors digitals que creuaran les resisténcies de valors mes elevats podria arribar a (9
interruptors tancats en série amb una resisténcia de 60Q2 cadascun) 5402 un valor massa
elevat com per ser depreciat, perd si tanquem el interruptor SW10, corresponent al bit10,
creuarem totes les resistencies de cop, amb un sol interruptor i amb una resisténcia afegida

de només 601.

Per tal de realitzar la programacioé de la placa s’aconsellaria implementar un algorisme amb
tres parts, una primera en la qual s’agafés el valor que es desitja programar i s’hi restés el
valor de la resisténcia fixa de 560Q més els 40Q del cursor del potencidmetre digital,
amb el valor resultant es fa un bucle de forma que se li van restant el valor de les
resisténcies de gran a petita, si es resta el valor de la resisténcia i s’obté un valor negatiu,
aquesta resisténcia s’haura de curtcircuitar, es mantindra el valor anterior a la resta(restant
60Q de Ron del interruptor digital) i es repetira el cicle amb el valor de resisténcia segulent,
en canvi, si el valor de la resta és positiu, la resisténcia sera necessaria i no es curtcircuitara,
s’agafara el resultat de la resta per repetir cicle amb el valor de resisténcia seguent. El
mateix cicle es repetira per cada valor de resisténcia, un cop fetes totes s’obté quines
resisténcies calen per obtenir el valor desitjat, juntament amb un possible residu sempre
inferior a 1kQ, un cop en aquest punt, entraria en joc la segona part de I'algorisme, on es
tindria en compte si cal utilitzar els SW5, SW6 i SW7 de U1, calculant aixi la resisténcia
afegida per la impedancia dels propis interruptors digitals i el que aquesta suposa sobre la
resisténcia que encara ens falta. Un cop afeqit I'efecte dels interruptors, a la tercera part,
amb el valor resultant, es calculara (dividint per 10) el valor que ha d’afegir el potenciometre

digital per obtenir el valor de resisténcia desitjat.
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S’ha de tenir en compte perd que aixd és només un punt de partida, i que aquest algorisme

plantejat és només una possibilitat.
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2.3.1 Prototip de resisténcies programables

Com s’ha indicat al principi de la memodria, per poder configurar els diferents circuits, era
necessari que el hardware disposes de 7 resisténcies programables, la seva aparenca fisica

a nivell de blocs un cop dissenyada i muntada la placa, és la mostrada a continuacio6 en la

figura 49.
RP1 RP2 RP3 JP1 vy P2 ¥
. B "oo-riivl-oooo" ||iliiii||
Resisténcia Resisténcia Resistencia HEEEBEEIEES * - e -
JP3 programable || Programable || Programable Programacio Alimentacié
C53
wies] [&' 01 L m 3 5 45y
Ste IO
Bs2 L9 LB
ﬂ G -
— P -
E E EE Csd RP5 C5E RP& 5B RP7 CE
Q Q||*w Resisténcia Resisténcia Resistd . . i
e programable || nrogramable =l E“‘::’ Resisténcia
n" 4 . programable || programable
n" 5 n G 7

Figura 49.Distribuci¢ fisica de placa de resisténcies programables.

Els blocs RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6 i RP7 sén el conjunt de components que formen
cadascuna de les resisténcies programables (2 integrats MAX395 de 8 interruptors analdgics
cadascun, 11 resisténcies de precisio i un potencidometre digital X9C102 ). Els connectors
son els que s'utilitzen amb cable pla, i n’hi ha tres: El primer destinat a la alimentacié (JP2),
disposa de 10 pins, dels quals I'1 el 2 i el 3 corresponen a +5V, els pins 4, 5, 6, i el 8
corresponen a massa, i els pins restants 7,9 i 10 corresponen a -5V. El segon connector
son els pins de les resisténcies resultants (JP3), tots els pins imparells estan connectats a
massa, ja que I'apantallament és molt important en aquest punt, els pins de resisténcia del
bloc RP1 sén el 2>RP1B i el 4> RP1A, del bloc 2 el pin 6>RP2B i el 8>RP2A, del bloc 3
el pin 10>RP3B i el 12->RP3A, del bloc 4 el pin 26>RP4B i el 28->RP4A, del bloc 5 el pin
22->RP5B i el 24->RP5A, del bloc 6 el pin 18>RP6B i el 20>RP6A, i de I'tltim bloc, la
resisténcia programable 7, el pin 14>RP7B i el 16>RP7A. L'Ultim connector és el
corresponent a la programacio, s’han connectat a massa tots els contactes imparells de
forma que en el cable pla els conductors de senyals queden apantallats entre masses, les
diferents senyals que trobem en aquest connector son: Pin2->CS1, Pin4->CS2, Pin6->CS3,
Pin8>CS4, Pin10>CS5, Pin12->CS6, Pin14->CS7, Pin16>INC, Pin18->DIN, Pin20>U/D,
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Pin22->CLK. Una altre particularitat més de la qual disposa la placa sén els diodes leds, que
de cares a desenvolupar el software estan pensats perqué amb un cop d’ull es pugui veure
que l'alimentacio és correcte ( L8> +5V; L9-> -5V ; leds verds ) i quin dels set blocs s’esta
programant en aquell moment a través dels leds vermells (L1> CS1; L2-> CS2; L3> CS3;
L4-> CS4; L5> CS5; L6> CS6; L7> CS7).

Per veure de forma molt més clara el conjunt de senyals de qué disposa cadascun dels
connectors, a continuacio en la figura 50 estan representats els connectors vistos des de la

superficie de components, amb els senyals que corresponen a cada pin.
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Figura 50. Senyals dels pins dels connectors de la placa de resisténcies programables.

A I'hora de realitzar la programacié de cadascuna de les resisténcies programables,hi ha
alguns parametres constructius a tenir en compte i que poden passar per alt. L’entrada U/D
dels potencidmetres digitals funciona amb la ldgica mostrada en la figura 46, inversa al que
es podria interpretar llegint la documentacié del X9C102, ja que el pin que s’ha curtcircuitat
amb el cursos és el “low” i el que ha quedat sol és el “high”. D’aquesta manera, al

incrementar el cursor, el que aconseguim és minvar la resisténcia.

Un altre punt que hem de tenir en compte es dona en el moment de fer la programacié dels
interruptors digitals, ja que com s’especifica en el “datasheet”, els canvis es produeixen en el
moment en que el chip select torna a estat baix, i el senyal de rellotge es troba també en
estat baix.
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2.3.2 Resultats del prototip de resisténcies programables

Per tal de poder determinar la validesa del prototip, totes les proves de programacié s’han
realitzat amb la placa d’adquisici6 6071E juntament amb una interficie programada en
Labview per la Srta. Bianca del dept. d’electronica, informatica i matematica. Per determinar
el valor de la resisténcia total programada s’ha implementat la tipologia de circuit mostrada

en la figura 51, un senzill muntatge en série amb una resisténcia coneguda de 1000Q+1%.

vi Comil vz

R coneguda R?
+Vee Vee

R V2|
" Reconeguia R¥=

I calculada -
I caleulada

Figura 51. Circuit de test emprat per mesurar les resisténcies programades en el prototip.

Només s’ha realitzat una comprovacié exhaustiva de funcionament de la Resisténcia
Programable 1 (en endavant RP1). De la resta de resisténcies programables només s’han
fet proves de funcionalitat per poder determinar que en el muntatge no s’hagués comés cap

error.

La primera mesura que s’ha realitzat, ha estat la del rang ofert pel potenciometre digital de la
RP1, ja que el fabricant dona una tolerancia final per aquest integrat del 20%, és a dir que la

resisténcia maxima pot oscil-lar entre els 800Q i els 1.200Q.

Cal recordar que cadascuna de les resisténcies programables té una resisténcia minima fixa
de 560Q+5% i que tot i curtcircuitar totes les altres resisténcies fixes, els propis interruptors
digitals ofereixen una Ron tipica de 60Q. Aixi doncs els valors mesurats RP1 seran de
'ordre de: 560 + 60 + resisténcia potenciometre (tenint en compte que el propi cursor del

potenciometre té una resisténcia de 40Q).
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En la taula 7 es poden apreciar, el valor programat del potenciometre, les mesures

realitzades de V1 i V2, el valor de la RP1 calculat amb les mesures i I'error respecte el valor

programat teoric.

Res. | Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
Poten. V1 intensitat V2 Mesures | Program. error

0 1,261265| 0,00126127 | 0,806198 639 660 -3,15183
100 (1,190936| 0,00119094 | 0,876571 736 760 -3,15324
400 |1,019815| 0,00101982 | 1,047766 1.027 1.060 -3,07473
500 (0,973292| 0,00097329 | 1,094400 1.124 1.160 -3,06627
600 (0,931314| 0,00093131 | 1,136400 1.220 1.260 -3,15782
900 |0,826180| 0,00082618 | 1,241705 1.503 1.560 -3,65722
1000 |0,805460| 0,00080546 | 1,262576 1.568 1620 -3,23940

Taula 7. Taula de resultats del potencidmetre digital com integrant de la RP1.

Tal com es mostra en la taula 7, si es tenen en compte la variable de Ron dels interruptors

digitals i la resisténcia del cursor del potenciometre, I'error comés entre el valor desitjat de

programacio i la resisténcia mesurada, en tots els casos, és inferior al 4%, també té un

significat positiu que en tots els casos I'error tingui el mateix signe i sigui tan repetitiu.

Posteriorment s’ha mesurat cadascuna de les resisténcies que composen el prototip RP1

curtcircuitant les altres resisténcies i posant el potencidometre al minim, aixi s’ha determinat

que el muntatge realment és funcional, i que els interruptors digitals operen correctament.

Els resultats es mostren a continuacio en la taula 8.
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Res. Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
utilitzada V1 intensitat V2 Mesures | Program. error
1k 0,763320 | 0,00076332 | 1,250070 1.638 1.660 -1,34489
2k 0,539170 | 0,00053917 | 1,474690 2.735 2.720 0,55557
4k12 0,337379 | 0,00033738 | 1,676660 4.970 4.900 1,42170
8k06 0,195699 | 0,00019570 | 1,821860 9.310 9.200 1,19023
16k 0,110504 | 0,00011050| 1,907060| 17.258 17.140 0,68750
31k9 0,058767 | 5,8767E-05|1,958760| 33.331 33.040 0,88060
63k9 0,030405 | 3,0405E-05 | 1,986830| 65.347 65.140 0,31713
128k 0,015461 | 1,5461E-05|2,001670| 129.466 129.140 0,25225
256k 0,007784 | 7,7844E-06 | 2,009300| 258.119 | 257.140 0,38065
512k 0,003915 | 3,915E-06 |2,012940| 514.161 513.140 0,19896

Taula 8. Resultats programant individualment les diferents resisténcies que integren la RP1.

En la taula 8 es poden apreciar els resultats de les proves realitzades, és important tenir en

compte que en la taula, la columna de Res. Program. és el resultat de sumar la resisténcia

fixa, la Ron dels interruptors digitals tancats i la resisténcia del cursor del potenciometre tot i

que la programacié d’aquest sigui 0Q. En la ultima columna es pot veure que en cap cas

tenim un error superior al 1,5%, també s’aprecia que com més alt és el valor programat,

I’error disminueix.

Per tal de comprovar la correcta interaccié de tots els components que formen la RP1 també

s’han dut a terme programacions de valors que utilitzen varies resisténcia a més del

potenciometre digital . En la taula 9 que es mostra a continuacié es poden apreciar les

mesures i resultats dels calculs realitzats.
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Res. Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
utilitzades V1 intensitat V2 Mesures Program. error
1K+2K 0,446170 |0,00044617 | 1,620030 3.631 3660 -0,79316
1K+4K 0,301100 | 0,0003011 | 1,765230 5.863 5780 1,42913
2K+4K 0,263231 |0,00026323 | 1,803375 6.851 6780 1,04604
1K+2K+4K | 0,236309 |0,00023631 | 1,830385 7.746 7660 1,11915
pot.:330+8K | 0,194530 | 0,00019453 | 1,872457 9.626 9510 1,21502
pot.:660+8K | 0,188918 | 0,00018892 | 1,878110 9.941 9840 1,03063
pot.:990+8K | 0,184072 | 0,00018407 | 1,883130| 10.230 10170 0,59389

Taula 9. Resultats obtinguts programant valors a la resisténcia programable 1.

Un cop analitzats aquests resultats es pot donar per valid el prototip estudiat, RP1. El pas
seguent ha estat muntar la resta de resisténcies programables i determinar que aquestes
eren operatives totalment, sense cap errada en la resta de circuit imprés. Les diferents
programacions que s’han realitzat a aquestes altres resisténcies programables no sén per
determinar 'error en si, siné per veure que els diferents components funcionen correctament
i no presenten anomalies. Es per aquest motiu que en alguns casos la programacié no

sembla coherent y els errors sén més elevats que en els resultats anteriors.

En les taules segients si presenten els resultats de les proves fetes a cadascuna de les
resisténcies programables. Cadascuna de les taules és una mateixa programacié que s’ha
fet a totes les resisténcies programables amb els resultats corresponents. Tot i que en les
seguents taules els errors semblin grans, cal recordar que la programacié realitzada a
continuacio, com s’ha dit anterior, esta pensada per comprovar la integritat del muntatge i

per tant aquestes programacions no es donaran mai en circumstancies normals d’us.

La programacié del test 1 correspon al potencidmetre digital al minim (40Q del cursor), tots
els interruptors digitals paral-lels a les resisténcies discretes curtcircuitats (60Q x 10= 600Q)
perd els que curtcircuiten totes les resisténcies s’han deixat oberts. Amb aquest test és

pretén observar que tots els interruptors digitals paral-lels a les resisténcies discretes
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funcionin correctament i no hi hagi cap pista tallada. Els resultats dels test es mostren a

continuacio en la taula 10.

Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 1 V1 intensitat V2 Mesures Program. error
RP2 0,997000 |0,00099700 | 1,098300 1.102 1200 -8,19960
RP3 1,000500 |0,00100050 | 1,097220 1.097 1200 -8,61069
RP4 0,998500 | 0,00099850 | 1,100200 1.102 1200 -8,17894
RP5 0,998900 | 0,00099890 | 1,099420 1.101 1200 -8,28078
RP6 0,992530 | 0,00099253 | 1,106970 1.115 1200 -7,05822
RP7 0,997580 | 0,00099758 | 1,102222 1.105 1200 -7,92535

Taula 10. Resultats obtinguts del TEST 1 en les resisténcia programables restants.

La programacio del test 2 correspon al potencidometre digital al maxim (1000Q), tots els

interruptors digitals tancats (60Q). Amb aquest test és pretén observar que tots els

potencidometres digitals funcionin correctament i que la seva tolerancia no sigui propera a la

maxima que dona el fabricant (20%). Els resultats dels test es mostren a continuacié en la

taula 11.
Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 2 V1 intensitat V2 Mesures | Program. error
RP2 0,828300 |0,00082830 | 1,268890 1.532 1620 -5,43699
RP3 0,833120 | 0,00083312 |1,265170 1.519 1620 -6,25971
RP4 0,831140 | 0,00083114 | 1,267860 1.525 1620 -5,83661
RP5 0,828160 | 0,00082816 | 1,271315 1.535 1620 -5,24025
RP6 0,826810 | 0,00082681 | 1,272860 1.539 1620 -4,97018
RP7 0,833936 | 0,00083394 | 1,266055 1.518 1620 -6,28592

Taula 11. Resultats obtinguts del TEST 2 en les resisténcia programables restants.
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La programacio del test 3 correspon al potenciometre digital al minim ( 40Q del cursor ) i tots

els interruptors digitals oberts excepte el SW7 de l'integrat U1 (60Q). Amb aquest test és

pretén observar que el interruptor digital SW7 de I'integrat U1 funcioni correctament i no hi

hagi la pista tallada o deteriorada, també es pot deduir de forma aproximada la tolerancia de

la resisténcia fixa de 560Q. Els resultats dels test es mostren a continuacio en la taula 12.

Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 3 V1 intensitat V2 Mesures | Program. error
RP2 1,280900 | 0,001281 |0,815610 |636,747599 660 -3,52309
RP3 1,276600 | 0,001277 |0,811450 |635,633715 660 -3,69186
RP4 1,283300 | 0,001283 |0,815450 | 635,432089 660 -3,72241
RP5 1,283073 | 0,001283 |0,816222 |636,146190 660 -3,61421
RP6 1,279970 | 0,001280 |0,819570 |640,304070 660 -2,98423
RP7 1,282300 | 0,001282 |0,817520 |637,541917 660 -3,40274

Taula 12. Resultats obtinguts del TEST 3 en les resisténcia programables restants.

La programacio del test 4 correspon al potenciometre digital al minim ( 40Q del cursor ) i tots

els interruptors digitals oberts excepte el SW6 de lintegrat U1 ( 60Q + 1000Q). Amb aquest

test és pretén observar que el interruptor digital SW6 de I'integrat U1 funcioni correctament i

no hi hagi la pista tallada o deteriorada. Els resultats dels test es mostren a continuacié en la

taula 13.
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Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 4 V1 intensitat V2 Mesures | Program. error
RP2 0,795790 |0,00079579 | 1,300890 1.635 1660 -1,52318
RP3 0,798430 |0,00079843 | 1,299740 1.628 1660 -1,93556
RP4 0,796880 |0,00079688 | 1,301950 1.634 1660 -1,57775
RP5 0,796779 |0,00079678 | 1,302580 1.635 1660 -1,51764
RP6 0,795620 |0,00079562 | 1,303988 1.639 1660 -1,26757
RP7 0,797060 |0,00079706 | 1,302847 1.635 1660 -1,53218

Taula 13. Resultats obtinguts del TEST 4 en les resisténcia programables restants.

La programacié del test correspon al potenciometre digital al minim ( 40Q del cursor ), tots

els interruptors digitals oberts excepte el SW5 de lintegrat U1 ( 60Q + 3000Q). Amb aquest

test és pretén observar que el interruptor digital SW5 de I'integrat U1 funcioni correctament i

no hi hagi la pista tallada o deteriorada. Els resultats dels test es mostren a continuacio en la

taula 14.
Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 5 VA intensitat \ Mesures | Program. error
RP2 0,453490 | 0,00045349 |1,643370 3.624 3660 -0,98829
RP3 0,453660 | 0,00045366 | 1,644600 3.625 3660 -0,95132
RP4 0,453640 | 0,00045364 | 1,645200 3.627 3660 -0,91081
RP5 0,453258 | 0,00045326 | 1,646150 3.632 3660 -0,77003
RP6 0,452866 | 0,00045287 | 1,646750 3.636 3660 -0,64794
RP7 0,453900 | 0,0004539 |1,645970 3.626 3660 -0,92122

Taula 14. Resultats obtinguts del TEST 5 en les resisténcia programables restants.

La programaci6 del test 6 correspon al potenciometre digital al minim ( 40Q del cursor ), tots

els interruptors digitals oberts excepte el SW2 de lintegrat U2 ( 60Q + 7000Q). Amb aquest
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test és pretén observar que el interruptor digital SW2 de I'integrat U2 funcioni correctament i

no hi hagi la pista tallada o deteriorada. Els resultats dels test es mostren a continuacio en la

taula 15.
Mesura Calcul Mesura | Res. Calc. Res. %
TEST 6 VA intensitat \' Mesures | Program. error
RP2 0,239950 | 0,00023995 |1,857180 7.740 7660 1,04259
RP3 0,239774 | 0,00023977 | 1,858490 7.751 7660 1,18808
RP4 0,239810 | 0,00023981 |1,859100 7.752 7660 1,20610
RP5 0,239995 | 0,00024 |1,859440 7.748 7660 1,14658
RP6 0,239567 | 0,00023957 |1,860130 7.765 7660 1,36489
RP7 0,240090 |0,00024009 | 1,859840 7.746 7660 1,12831

Taula 15. Resultats obtinguts del TEST 6 en les resisténcia programables restants.

Un cop finalitzades les proves es pot concloure que el conjunt que integra el prototip de
resisténcies programables funciona correctament i dins uns marges adequats per les
finalitats proposades pel projecte, és important perd recordar que per a realitzar una
programacio acurada caldra tenir en compte els valors afegits que suposen els interruptors
digitals Ron, i la resisténcia del cursor del potenciometre digital (Aquest fet es fa evident al

programar valors petits inferiors a 10K).
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2.4 Interficie de programacio

La necessitat de realitzar una interficie de programacio, neix de les especificacions inicials
del projecte, on queda reflectit que la programacié es realitzara a través de les

entrades/sortides digitals de la tarja d’adquisicio.

La tarja d’adquisicié disposa d’'una consola on es connecten totes les entrades/sortides,
entre elles les digitals. En aquesta consola hi ha el connector DB-9 on es troben les
entrades/sortides digitals que s’han d’utilitzar per fer la programacié. En la figura 52 es

mostra el patillatge del connector amb la denominacié de cadascun dels senyals:

N° de terminal | Recurs tarja
DGND
DIO0
DIO1
DIO2
DIO3
DIO4
DIO5
DIO6
DIO7

5 4 3 2 1

@ sl @
O00O0

9 8 7 6

Lm~N(mg || =

Figura 52. Connector DB-9 de la tarja d’adquisicié amb el que s’ha de realitzar la programacio.

Un cop vistos els recursos dels que es disposen, el que a continuacio cal recordar, son les

necessitats de programacié que tenien cadascuna de les plaques que s’han realitzat.

Com a punt de partida, en la taula 16 es mostren tots els dispositius que disposen de chip

select, i que per tant, permetran ser programats de forma individual al habilitar-los.
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Dispositiu Denominacié | Actiu per estat
1 | Condensador programable 1 CS1C ALT
2 | Condensador programable 2 CS2C ALT
3 | Condensador programable 3 CS3C ALT
4 | Resisténcia programable 1 CS1R BAIX
5 | Resisténcia programable 2 CS2R BAIX
6 | Resisténcia programable 3 CS3R BAIX
7 | Resisténcia programable 4 CS4R BAIX
8 | Resisténcia programable 5 CS5R BAIX
9 | Resisténcia programable 6 CS6R BAIX
10 | Resisténcia programable 7 CS7R BAIX
11 | Matriu reconfigurable MS BAIX

Taula 16. Llistat dels diferents dispositius que s’han de programar amb la interficie.

Després de fer el recompte dels diferents dispositius adrecables, també és important

conéixer els senyals que requereix cadascun d’ells per ser programat. Tot i haver-hi 11

dispositius, molts d’ells sén repetits (resisténcies programables x3,

i condensadors

programables x 7) i en total hi ha tres tipus de dispositius. En la taula 17 es mostren les

necessitats de senyals de programacioé que tenen cadascun dels tipus de dispositius:

Matriu
Reconfigurable

Condensadors
Programables

Resisténcies
Programables

N°14 3 7

1 | RESET (MR) | RESET (RST) | INCREMENT (INC)
2 | STROBE (STB) | STROBE (STB) | UP/DOWN (U/D)
3 | AXO AXO CLOCK (CLK)

4 | AX1 AX1 SERIAL INPUT(DIN)
5 [AX2 AX2

6 |AX3 AX3

7 [ Axa

8 [AY0

9 [AY1

10 [AY2

11[AY3

12 | DATA (DT)

Taula 17.

Senyals necessaries per la programacié de cadascun dels tipus de dispositius.

Resumint, hi ha un total de 8 senyals disponibles per tal de programar 11 dispositius, i

d’'aquests 11 dispositius, en tenim 1 (Matriu reconfigurable) que necessita 12 senyals de
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control per ser programat. Queda aixi patent la necessitat de realitzar una interficie de

programacio que ens permeti programar els diferents dispositius amb tan sols 8 bits.

La primera necessitat, i la més important, és la de poder adrecar els diferents dispositius
consumint el minim nombre de senyals possible, ja que per adrecar 11 dispositius, sén

necessaris com a minim 4 bits (16 estats).

Buscant els diferents dispositius que permeten descodificar de 4 bits a 16 linies, s’ha fet una
troballa ideal per els requisits esmentats, 'MC14514B es un descodificador que disposa de
memoria, i que permet emmagatzemar els 4 bits de les adreces per tal de mantenir la
mateixa sortida encara que aquests es modifiquin. A continuacid, en la figura 53 es mostra el

diagrama de blocs on es pot apreciar I'estructura de I'integrat.

s0 P ABTD
st H—oABTD
s2 HloABTD
8

s3|oaBTD
s4 H—oABCD
DATA1 o—3 A 55 o ABCD
3 s S6 Z—oKB cD
o3l D
DATA 2 TRANSPARENT 4101 ST OABCD
21 LATCH c DECODER S8 [ —©OABCD

(o —
LY 59 HT o ABTD
DATA4 o—22] D s10 Yo ABTD
St %OAB@D
si2 P4 oABCD

sTROBE o—1——1 m

sts 2o nBCD
si4 HE 5ABCD
sts H2oABCD

23 ]

INHIBIT ©

Figura 53. Diagrama de blocs del integrat MC14514B .

Gracies al funcionament que té aquest descodificador, es pot actuar sobre els chip selects
reservant només 2 dels bits de la tarja d’adquisicié, un per desar I'adreca del dispositiu que
es vol seleccionar (STROBE) i un altre per habilitar-ne la sortida corresponent (INHIBIT). Els
4 bits que s'’utilitzen per entrar I'adrega del dispositiu, només es faran servir en el moment de
modificar aquesta adrega, la resta del temps, aquestes mateixes sortides de la tarja
d’adquisicio es poden utilitzar per altres coses. Mentre la entrada “STROBE” del MC14514B

estigui a zero, I'adrega que hi ha memoritzada es manté i no importa que a les entrades de
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DATA 1, DATA 2, DATA 3 o DATA 4, hi hagin variacions. En la figura 54 es pot apreciar la

configuracié de les entrades/sortides utilitzades del descodificador:

vee
C2
L .
24
100nF GND
Habilitacié Cond. prog. 1
Habilitacié Cond. prog. 2
DI0 23 Habilitacio Cond. prog. 3
Habilitacié Res. prog. 1
Habilitacio Res. prog. 2
DI3 2 Habilitacid Res. prog. 3
DI4 3 Habilitacié Res. prog 4
DIS 21 Habilitacié Res. prog. 5
DI6 22 Habilitacid Res. prog. 6
Habilitacid Res. prog. 7
Habilitacio Matriu
DIl 1
12

GND MC14514BCL

Figura 54. Entrades sortides del descodificador que permet habilitar els diferents dispositius.

Cal recordar que alguns dels dispositius que s’han de programar s’habiliten per estat alt “1” i
altres per estat baix “0”. També és de vital importancia recordar que en les diferents plaques
del projecte, hi ha els leds que monitoritzen I'estat dels chip selects, i que aquests tenen un
consum important que les sortides del descodificador no poden assolir. Per corregir-ho, a la
sortida del descodificador s’hi han col-locat transistors amb la finalitat de proporcionar la
intensitat necessaria i si és necessari negar el senyal de chip select per adaptar-lo a les

necessitats de cada dispositiu, tal i com es mostra a continuacié en la figura 55.
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VCC
10K
BC547B
BC347B
1K
GND GND

Figura 55. Adaptacid de les sortides segons el tipus de chip select els dispositius.

Fins al moment, per poder habilitar els diferents dispositius, només és necessari reservar de
forma exclusiva dos senyals de les 8 que dona la tarja d’adquisicio. les altres 6 es poden
utilitzar tenint en compte que 4 d’elles s’han de fer servir com a entrades DATA 1, DATA 2,
DATA 3, DATA 4, de tant en tant per entrar I'adreca del dispositiu que es desitgi habilitar, i
les altres dos estan totalment lliures. Es totalment clar, pero, que hi ha déficit de senyals, ja

que només per la matriu se’n necessiten 12.

Per tal d’aconseguir els senyals que falten, 'opcié més senzilla és la d'utilitzar un registre de
desplagament que transformi una sola entrada de dades série, en tants senyals de sortida
paral-lels com necessitem. De fet, els integrats d’interruptors digitals de les resisténcies
programables ja utilitzen per defecte aquest métode, ja que la carrega de dades es fa en

série, i cada posicio del registre pertany a I'estat d’'un dels interruptors.

Un inconvenient de realitzar aquesta conversio, €s que les dades van passant per el registre
i van modificant les sortides en paral-lel, a no ser que el dispositiu disposi d’'una habilitacio
de la sortida i la carrega en paral-lel es realitzi de forma sincronitzada, és a dir, les sortides
s’actualitzen totes de cop. Per aquests motius no és viable utilitzar les sortides del registre
de desplagament com a entrades que puguin produir canvis d’estat en els dispositius.
Concretament el senyal que no hauria de sorgir del registre de desplagcament és
I"STROBE”, ja que per validar les dades és imprescindible que aquestes es mantinguin
estatiques durant un temps anterior. El “RESET” és un altre dels senyals que no convé que
passin pel registre de desplagament, ja que per habilitar un Unic senyal s’haura de fer una

carrega de dades en série, alentint encara més el procés de programacio.
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El registre de desplagament seleccionat per realitzar la interficie és un estandard, es tracta
del 74LS164, el seu esquema logic és el que es mostra en la figura 56 que hi ha a

continuacio:

oA
@j:)—no D Q@ D Q@ D 0 D Q D 0 D oq—{p q

B

Cp ’_( Cp ’_C Cp I—C Cp I—C Cp Cp ’_( Cp ’_( Cp
P o d | | } L ! . \
® Bd>o |
Qg (o] Qz Q3 Oy Qs Qg (05}
Vec =PIN 14 O] @ ® ® @ @ @

GND=PINT
(O = PIN NUMBERS

Figura 56. Esquema logic del registre de desplagament 74LS164.

Donat que aquest integrat només disposa de 8 sortides, se’n han utilitzat dos en cascada
per poder assolir les necessitats. De les entrades de les que disposa, les Uniques que
s’utilitzaran sén I'entrada de dades seérie “B”, ja que I'entrada “A” es connectara a estat alt
per tal que no interfereixi, i també la entrada de rellotge “CP”, a través de la qual s’enviaran
els polsos que aniran carregant les dades que entrin per la entrada "B”. En la figura 57 es
pot apreciar la configuracié dels dos integrats posats en cascada i les entrades i sortides que

s’utilitzen de cadascun d’ells.
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Aiee c1
100nF J_
9 GND
D15 8|
3 AX0
Qo [ AN
! AX1
DI6 2. B Si [ AX2
L % LS AX3
N ot [0 AX4
g 1 AY0
5 L1 AY1
7| ap & LB AY2
I et |
GND
SNTALS164N
VCC
3
02 100aF J_
2f TR vee GND
op (K @ b3 AY3
QB2 DT
_2:: Q ;,)_
3
N 82 [ 10
- 5 [
7 Qs :‘%
GND Q7 —
GND
SNTALS164N

Figura 57. Registres de desplagament en cascada i entrades/sortides utilitzades.

Un cop aclarit com s’habilitaran els diferents dispositius (descodificador MC14514B ), com
obtenir els senyals que feien falta (registres de desplagcament SN74LS164N) i haver
especificat que hi ha algunes entrades de programacio dels dispositius (STROBE i RESET)
que no poden ser sortides del registre de desplagament, és moment de fer un resum del
comportament i desti de cadascun dels senyals de la tarja d’adquisicio. En la taula 18 que es
mostra a continuacio, s’hi poden distingir les diferents finalitats que s’han atorgat a cadascun

dels senyals segons el dispositiu que s’estigui programant.
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Db-9
De la tarja
d’adquisicio

Seleccionant
un dispositiu
“Chip Select”

Programant
la Matriu

Programant els
condensadors

Programant les
resisténcies

DIOO0 Deshabilita la sortida dels chip select (actiu per “1”).

DIO1 Memoritza la adrecga del dispositiu que es desitja habilitar (actiu per “1”)

DIO2 NO UTILITZAT

DIO3 DATA1 RESET RESET INC

DIO4 DATA 2 STROBE STROBE U/D

DIO5 DATA 3 CP CP CLK

DIO6 DATA 4 B B DIN

DIO7 NO UTILITZAT
DIO0= “1” DIOO= “0” DIOO= “0” DIOO= “0”
Tots chip selects | Chip select Chip select Chip select
deshabilitats. Matriu habilitat. d’'un CP actiu. d’'una RP actiu.

Notes: | pio1=+1" DIO1= “0” DIO1= “0” DIO1= “0"

Memoritzem les
entrades DATA
X.

No importa variar
entrades DATA
X.

No importa variar
entrades DATA
X.

No importa variar
entrades DATA
X.

Taula 18. Resum de les entrades a les que ataca cadascun dels senyals de la tarja d’adquisicid.

Partint de la taula resum anterior, en els apartats segiients, es comenten els passos que

s’han de seguir per tal de poder configurar algun circuit, programant la matriu reconfigurable,

els condensadors programables i les resisténcies programables utilitzant les sortides digitals

de la tarja d’adquisicio a través de la interficie.
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2.4.1 Habilitar un dispositiu per poder-lo programar utilitzant la interficie

Com és logic, el primer pas que s’haura de realitzar per tal de programar qualsevol dels
dispositius del circuit analdgic reconfigurable, és habilitar-lo. Per fer-ho s’utilitzen les
seguents sortides de programacié de la tarja d’adquisicié: DIOO per deshabilitar tots els
dispositius (chip selects), DIO3; DIO4; DIO5 i DIO6 conformen I'adrega del dispositiu que es
vol habilitar, i el DI1 permet memoritzar I'adrecga introduida amb DIO3, DIO4, DIO5, DIOG.

Amb I'ajuda de la taula 19, es descriu quin sén els passos a seguir per tal de, utilitzant els
senyals descrits anteriorment, poder seleccionar un dispositiu de forma permanent. Els
temps que surten entre paréntesi (columna “Descripcié del procés”) en la taula, sempre sén
temps minims que han de ser respectats. A la taula també s’hi mostren alguns estats digitals
en negreta, aquests es troben ressaltats per ser els causants dels canvis, o els causants de

I'estat del pas que es descriu.
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DIOO DIO1 | DIO3 | DIO4 | DIO5 | DIO6
Deshabilita | Desa Conformen la adreca
tots els 'adreca del dispositiu que es Descripcio del procés
dispositius | entrada desitja programar
Estat Cap dispositiu esta habilitat,
L “1” “0” “X” “X” “X” “X” no importa 'estat o canvis de
inicial ,
les entrades de I'adreca
Posem la adreca del dispositiu
Pas 1 «qr “«" wq “0” “g” “0” que desitgem habilitar, en
aquest cas el condensador
programable 1
wq ciq 33 wqn «yn - «» | Desem la adreca seleccionada
Pas 2 ! 1 T 0T 0T 0T T sant DIOA a “1” (t=250ns)
Tornem a posar DIO1 a “0”
Pas 3 “1” “0” “1” “0” “‘0” “‘0” mantenint aixi la adreca
en memoria
Habilitem les sortides del
Pas 4 “g” “0” g o o i desgodlflcador, habilitant aixi
el chip select del condensador
programable 1
Mentre mantinguem DIOQ i
DIO a “0” podem modificar les
Pas 5 w“gr “g e g g o altres sqrtldgs. En aquest pgpt
es realitzaria la programacié
del dispositiu seleccionat

Taula 19. Taula resum de com habilitar qualsevol dels dispositius del CARdi.

Donat que s’esta tractant el tema de com habilitar cadascun dels dispositius del Circuit

Analogic Reconfigurable (Matriu reconfigurable, condensadors programables i resisténcies

programables) és interessant disposar de les adreces dels diferents dispositius. Que tot i

estar indicades en I'esquema, en la taula seglent s’hi mostren a mode de referéncia:
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Dispositiu Adreca | DIO6 | DIO5 | DIO4 | DIO3
Condensador programable 1 S1 ‘0” ‘0” ‘0” “1”
Condensador programable 2 S2 ‘0” ‘0” ‘17 ‘0”
Condensador programable 3 S3 ‘0" ‘0" “1” “1”
Resisténcia programable 1 S4 “‘0” “1” “‘0” “0”
Resisténcia programable 2 S5 “0” “1” “0” “1”
Resisténcia programable 3 S6 “0” “1” “1” “0”
Resisténcia programable 4 S7 “‘0” “1” “1” “1”
Resisténcia programable 5 S8 “1” “0” “0” “0”
Resisténcia programable 6 S9 “1” “0” “0” “1”
Resisténcia programable 7 S10 “1” “0” “1” “0”
Matriu reconfigurable S11 ‘17 “‘0” ‘17 “1”

Taula 20. Adreces dels dispositius que formen el CARdi.
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2.4.2 Programacio dels condensadors programables utilitzant la interficie

El primer pas a executar per programar qualsevol dels condensadors programables és
habilitar-lo, és a dir posar en estat alt el seu Chip select, en I'apartat anterior “Com Habilitar

un dispositiu per poder-lo programar” s’hi troben els passos a seguir per fer-ho.

Un cop habilitat el condensador programable desitjat, per poder programar-lo, s’utilitzen les
seguents sortides de programacio de la tarja d’adquisicié: DIO3 que actua directament sobre
el reset del condensador programable. DIO4 que actua directament sobre I’ strobe i serveix
per connectar el condensador que s’ha adregat. DIO5 i DIO6 sén les entrades del registre de
desplagcament en el qual introduirem en seérie la adrega del condensador que volem
connectar, el senyal DIO5 és el rellotge que valida i fa correr les dades que entren en série
per el pin DIO6. En la figura 58 que es mostra a continuacid, es pot apreciar la carrega de
dades del registre de desplagament i les entrades de programacio dels condensadors

programables a les que ataca:

% Art hit | 3er bit | Zon bit| Ter hit

A AXT AXE ARG

Figura 58. Conversio série a paral-lel de les dades de DIO6 al programar un condensador.

Per facilitar la programacid, a la taula 21 hi ha la relacié dels condensadors que composaven
un condensador programable i 'adreca de cadascun que permet sumar el seu valor al valor

de capacitat total:
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Capacitat Adreca
Condensador | ¢ icant | AX3 AX2 AX1 AX0
co 0.22nf 0000
c1 0.47nF 0001
c2 1.nF 0010
c3 2.2nF 0011
c4 4.7nF 0100
Cc5 10nF 0101
C6 22nF 0110
c7 47nF 0111
c8 100nF 1000
c9 220nF 1001
C10 470nF 1010
c11 1000nF 1011
C12 2200nF 1100
C13 4700nF 1101

Taula 21. Adreces dels condensadors que componen els condensadors programables.

Amb l'ajuda de la taula 22 que hi ha a continuacio, es descriu quin sén els passos a seguir
per tal de, utilitzant els senyals descrits anteriorment, arribar a programar el condensador

programable que es trobi habilitat (amb el seu chip select actiu) en aquest moment.
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DIOO DIO1 DIO3 | DIO4 | DIO5 | DIO6
Deshabilita | Desa Serial
tots els l'adreca | Reset | Strobe | Clock | Descripcio del procés
. " input
dispositius | entrada
Estat “g” “0” “0" Algun dispositiu ja s’ha
inicial habilitat (un Condensador)
Pas 1 “‘0” 0 “1” 0 0 0 Es fa un reset (t=100ns)
Pas 2 “0” ‘0” “0” ‘0” “0” “0” Es treu el reset
Posem el primer bit de la
Pas 3 “0” “«0” “0" “0" “0" “g” adreca del condensador. que
volem connectar. P.ex.: C5
C5=10nF; Adrega: AX3="0";
Pas 4 “‘0” “‘0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 5 ‘0” ‘0” ‘0” “0” “0” “0” | validar el primer bit (t=20ns)
wn wn o . . ciq s Posem el segon bit de la
Pas 6 0 0 0 0 0 1 Adreca, AX2= “1”;
Pas 7 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 8 “0” “0” “0” “0” “0” “0” | validar el segon bit (t=20ns)
«py gy wpym «ym i “n Posem el tercer bit de la
Pas 9 0 0 0 0 0 0 Adreca, AX1= “0";
Pas 10 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 11 “0” “0” “0” “0” “0” “0” | validar el tercer bit (t=20ns)
gy wpy s gy gy ciq s Posem el quart bit de la
Pas 12 0 0 0 0 0 1 adreca, AX0= “1”;
Pas 13 “0” “0” “‘0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 14 “0” “0” “0” “0” “0” “0” | validar el quart bit (t=20ns)
Pas 15 “0” “0” “‘0” “1” “0” “0” Un cop entrada la adrega,
w«pyn . . s “n . la validem donant un pols a
Pas 16 0 0 0 0 0 0 I' strobe (t=30ns)
Si es desitgés connectar més condensadors en paral-lel s’han de repetir els passos
_ del 3 al 16, canviant la adrecga per la del condensador desitjat.
Ultim g “Q" i i i i Flnalltzada. Ig programacio,
pas es deshabilita el dispositiu

Taula 22. Resum de com programar els condensadors programables del CARdi.
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2.4.3 Programacio de les resisténcies programables utilitzant la interficie

El primer pas a executar per programar qualsevol del les resistencies programables és
habilitar-la, és a dir posar en estat alt el seu Chip select. En I'apartat 2.4.1 “Com Habilitar un

dispositiu per poder-lo programar” s’hi troben els passos a seguir per fer-ho.

Un cop habilitada la resisténcia programable desitjada, per poder programar-la, s’utilitzen les
seguents sortides de programacio de la tarja d’adquisicié: DIO3 que actua directament sobre
el INC del potenciometre digital, DIO4 que actua directament sobre U/D del potenciometre
digital, DIO5 que actua directament sobre el CLK dels interruptors digitals i DIO6 que actua
directament sobre DIN, que és I'entrada série de dades del registre de desplagcament dels

interruptors digitals.

Aclarir que en aquest cas, la tarja d’interficie només s’utilitza per obtenir el chip select de les
resistencies programables, i que donat que aquestes nomeés utilitzen 4 senyals per ser
programades, des de les sortides de la tarja d’adquisicié es connecten directament. En la
taula 23 es mostra un recordatori de la equivalencia de senyals entre les sortides de la tarja

d’adquisici6 i les entrades de programacio.

Tarja Entrada programacio
d’adquisicid | Resisténcies programables

DIO3 INC

DI04 u/D

DIO5 CLK

DIO6 DIN

Taula 23. Senyals directes a la placa de resisténcies programables.
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2.4.4 Programacio de la matriu reconfigurable utilitzant la interficie

El primer pas a executar per programar la matriu reconfigurable és habilitar-la, és a dir posar
en estat alt el seu Chip select. En l'apartat 2.4.1 “Com Habilitar un dispositiu per poder-lo

programar” s’hi troben els passos a seguir per fer-ho.

Un cop habilitada la matriu, per poder programar-la, s’utilitzen les seguents sortides de
programacié de la tarja d’adquisicio: DIO3 que actua directament sobre el reset del
condensador programable, DIO4 que actua directament sobre I'strobe i serveix per validar
les dades que s’entren (AXx-AYx—>adrecga del interruptor que es vol manipular i,DT->estat
que es desitja que tingui), DIO5 i DIO6 soén les entrades del registre de desplacament en el
qual introduirem en série la adrega i estat del interruptor que volem manipular, el senyal
DIO5 és el rellotge que valida i fa correr les dades que entren en série per el pin DIO6. En la
figura 59 que es mostra a continuacio, es pot apreciar la carrega de dades del registre de

desplagament i les entrades de programacié de la matriu reconfigurable a les que ataca:

% 10e hit| He bit| B2 hit| 7ebit| Bebit| Sebit| 4rtbit| 3er bit| 2on bit| Ter bit -

A0 AKX AXZ AXE AM4 AYD AY1 AYZ | AY3 oT
U1 uz

Figura 59. Conversié de série a paral-lel de les dades de DIO6 al programar la matriu.

Amb I'ajuda de la taula 24 que hi ha a continuacio, es descriu quin son els passos a seguir
per tal de, utilitzant els senyals descrits anteriorment, arribar a programar la matriu

reconfigurable que ja es troba habilitada (amb el seu chip select actiu) en aquest moment.
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DIOO DIO1 DIO3 | DIO4 | DIO5 | DIO6
Deshabilita | Desa Serial
tots els l'adreca | Reset | Strobe | Clock | Descripcio del procés
. " input
dispositius | entrada
Estat s wn . wnn wnn wn Algun dispositiu ja s’ha
inicial 0 0 0 0 0 0 habilitat (Ia Matriu)
Pas 1 ‘0” ‘0” “1” ‘0” ‘0” ‘0” Es fa un reset (t=100ns)
Pas 2 “‘0” “‘0” “0” “‘0” “0” “‘0”

La programacié consistira en connectar el terminal RP1A (X15 de la matriu) amb el node
del canal H (YO0 de la matriu). Aixi doncs DT= “1”; AY3= “0”; AY2= “0”; AY1= “0”
AY0= “0”; AX4=“17; AX3= “1”; AX2= “1”; AX1=“1"; AX0= “17;

Pas 3 “0” “0” “0” “0” “0” “1” Posem el 1er al registre: DT
Pas 4 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 5 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el primer bit (t=20ns)

Pas 6 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “0” Posem el 2on bit: AY3
Pas 7 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 8 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el segon bit (t=20ns)
Pas 9 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “0” Posem el 3er bit: AY2
Pas 10 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 11 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el tercer bit (t=20ns)
Pas 12 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “0” Posem el 4rt bit: AY1
Pas 13 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 14 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el quart bit (t=20ns)
Pas 15 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “0” Posem el 5¢ bit: AYO
Pas 16 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 17 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el segon bit (t=20ns)
Pas 18 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “1” Posem el 6¢€ bit: AX4
Pas 19 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 20 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el sisé bit (t=20ns)
Pas 21 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “1” Posem el 7¢& bit: AX3
Pas 22 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 23 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el seté bit (t=20ns)
Pas 24 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “1” Posem el 8¢é bit: AX2
Pas 25 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 26 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el vuite bit (t=20ns)
Pas 27 “‘0” ‘0" ‘0” ‘0" “‘0” “1” Posem el 9¢ bit: AX1
Pas 28 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 29 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el nové bit (t=20ns)
Pas 30 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “‘0” “1” Posem el 10¢& bit: AXO0
Pas 31 “0” “0” “0” “0” “1” “0” | Donem un pols al rellotge per
Pas 32 “‘0” ‘0" ‘0” “‘0” “0” “0” | validar el desé bit (t=20ns)
Pas 33 “0” “0” “0” “1” “0” “0” Un cop entrat I estat i la
wpn . . ins “n . adreca, validem donant un
Pas 34 0 0 0 0 0 0 polg a I'strobe (t=30ns)
Si es desitgés connectar més interruptors digitals, s’han de repetir els passos
del 3 al 34, canviant I’estat i la adrega per la del interruptor desitjat.
Ultim g “0" o o o o Finalitzadai Ig prog.ramacl:i.é,
pas es deshabilita el dispositiu

Taula 24. Resum de com programar la Matriu reconfigurable del Circuit Analdgic Reconfigurable.
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2.4.5 Prototip de la interficie de programacié

Una de les necessitats que presentava el projecte, era que el hardware disposes d’'una
interficie de programacié que permetés programar els diferents dispositius a través de la
tarja d’adquisicid, la seva aparencga fisica un cop dissenyada i muntada la placa, és la

mostrada a continuacié en la figura 60.

op3 JILLLL | JP1 | Jpe LLINNONANNL  ups IUMNNNAANE  yps QAOONOTOND
. SORTIDA SORTIDA SORTIDA
A'-"\:E\':J:‘C'D PROGRAMACIO PROGRAMACIG PROGRAMACIG
ENTRADA DE RESISTENCIES CONDENSADORS MATRIU
PROGRAMACIO
—
JP2 = O D
—
— ]
— D
—
— D
—
DESCODIFICADOR " d
CHIP SELECTS — (] |  DRneRs L
_:;:F O CHIP SELECTS REGISTRES
Y — D DESPLAGAMENT| [~
—
—
— D
—
— D
—
—= [ ||

Figura 60. Distribucié fisica de la placa que realitza la funcié d’interficie de programacio.

Com es pot apreciar en la figura 60, la majoria dels connectors destinats a enllagar la
interficie amb la resta de plaques son connectors mascle de cable pla, tot i que en el cas de
'entrada de programacié s’han deixat dos possibilitats: cable pla (JP2) i connector Db-9
(JP1).

En la figura 61 que es mostra a continuacid, es poden apreciar els diferents connectors de la

placa, i el detall de cadascun dels senyals que hi ha als seus terminals.
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Figura 61.Connectors de la interficie de programacié amb els corresponents senyals.
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Un cop muntada la placa, s’ha comprovat la integritat de les pistes i la inexisténcia de

curtcircuits. Posteriorment s’han realitzat les probes de funcionalitat.

La primera proba de funcionalitat ha estat sobre el descodificador que habilita els chip
selects. Actuant manualment sobre els senyals d’entrada, utilitzant un entrenador digital,
s’ha verificat el comportament del descodificador i la habilitacié de cadascun dels chip
selects en el connector de sortida, d’aquesta forma també s’ha comprovat que els transistors

saturessin correctament.

La segona proba de funcionalitat s’ha fet amb el conjunt de registres de desplagcament. Per
fer-ho,també amb I'entrenador digital, s’han carregat als registres amb tot d’'uns i s’ha

comprovat la sortida en paral-lel, després s’ha fet el mateix procés posant zeros.

De les proves realitzades se’n desprén que la interficie de programacié funciona

correctament segons les necessitats especificades.
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2.5 Resultats del CARdi (Circuit Analogic Reconfigurable digitalment)

En la figura 62 es mostra el cor del CARdi, i s’hi poden apreciar les diferents plaques que el
componen.

4
]
%
4
4
!
E
3
7
|

9

eeverreTETETEeTT

Figura 62.Plaques de circuit imprés que componen el CARdi.

Per comprovar la integritat de tot el conjunt, s’ha realitzat una programacié on hi intervenen
els diferents tipus de dispositius que el componen. En la figura 63 es mostra el circuit

escollit, es tracta d'un filtre actiu passa baixos de segon ordre del tipus Sallen Key amb
guany unitari.

C2
(O NODES ¥
| 120n
- —
® R2 RL o | OPI Vo
00— 5,76k ® 2,21k + —0
Vi |
D_

1 1n Cl

Figura 63.Circuit programat per comprovar el funcionament del CARdi.
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Aquesta prova s'utilitzara també a mode d’exemple de com realitzar una programacio, i per
tant es comencara detallant els diferents passos a tenir en compte per tal de realitzar la

programacio del circuit de la figura 63.

Es molt important tenir en compte que els dispositius que formen el CARdi, tenen limitacions
a nivell fisic, tant en tensions com en intensitats i poténcies. Per tant, és indispensable que
anterior a realitzar qualsevol configuracid, s’hagi fet una simulacié del circuit i s’hagi
comprovat que no es supera cap dels limits establerts per els diferents dispositius. En el plec

de condicions es pot trobar un recull d’aquestes limitacions.

El primer pas per programar un circuit, és tenir la tarja d’adquisicié connectada i amb les
sortides digitals en estat de repos. Cal recordar que en repds, no significa amb tots els
senyals a “0”, ja que és indispensable que la sortida DIO estigui en estat alt, assegurant que

no hi ha cap dispositiu habilitat per ser programat.

El segon pas és donar alimentacid i assegurar-se que aquesta és correcte i arriba a les
diferents plaques. Aix0 és senzill, ja que totes les plaques disposen d'un led verd per

cadascuna de les tensions que requereixen.

En aquest punt ja es pot comencar la programacié, és molt important mantenir un ordre, ja
que primer caldra programar els components, i després la matriu reconfigurable tenint en
compte que és millor programar primer els nodes dels components programables i

posteriorment els que enllacen els OPAMPS, si aquests es fan servir.

Un cop realitzada la programacié, ja es pot injectar el senyal a I'entrada i recollir el senyal de

la sortida o dels nodes desitjats.

Aixi doncs, seguint els passos descrits, per realitzar el circuit de la figura 63, si es parteix
del punt en que ja s’ha fet la simulacié, esta connectat el port de programacio i I'alimentacio

és correcte, a continuacié s’han de programar els components discrets.
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Si s’assigna que R1 sera RP1 (resistéencia programable 1), R2 sera RP2 (resisténcia
programable 2), C1 sera CP1 (condensador programable 1), C2 sera CP2 (condensador

programable 2), i dels tres operacionals dels que es disposa s’agafa I'A.

Un cop assignats els components, per poder programar els seus valors s’han de coneéixer
primer les seves adreces per poder habilitar-los. En la taula 25 s’hi poden veure les adreces
de cadascun dels components programables que s’han d’utilitzar, aquestes s’han extret de
la taula 20 (Adreces dels diferents dispositius que formen el Circuit Analdgic

Reconfigurable).

Dispositiu Adreca | DIO6 | DIO5 | DIO4 | DIO3
Condensador programable 1 S1 ‘0” “‘0” “‘0” “1”
Condensador programable 2 S2 ‘0" ‘0" “1” ‘0"
Resisténcia programable 1 S4 ‘0” ‘17 ‘0” ‘0”
Resisténcia programable 2 S5 ‘0" “17 ‘0” “1”
Matriu reconfigurable S11 “1” ‘0” “1” “1”

Taula 25. Adreces dels dispositius que s’han de programar.

Per realitzar la programacié dels components, un cop habilitat utilitzant la adreca

corresponent , s’ha de mirar com obtenir el valor de component especificat.

En el cas del condensador programable 1 el valor de capacitat resultant desitjat és 1nF.
Donat que entre els condensadors que componen el CP1 hi ha el de 1nF, sera suficient amb
connectar només aquest condensador, I'adrega d’aquest és AX3="0", AX2=0", AX1="1" i
AX0=0" i com s’exemplifica en la taula 22, s’ha de passar a través del registre de
desplacament de la interficie, essent AX3 el primer bit a enviar. Un cop s’ha omplert el

registre de desplagcament s’han de validar les dades.

En el cas del condensador programable 2 el valor de capacitat resultant desitjat és 20nF.
Aquest no es podra aconseguir exactament, perd es pot aconseguir una capacitat resultant

similar sumant les capacitats mostrades a continuacio en la taula 26.
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Capacitat Adreca
Condensador | ¢/ icant | AX3 AX2 AX1 AX0

Co 0.22nf 0000
c1 0.47nF 0001
c2 1.nF 0010
c3 2.2nF 0011
c4 4.7nF 0100
C5 10nF 0101

Taula 26. Valors i adreces dels condensadors que s’han de connectar per obtenir 20nF.

Per tant, s’hauran d’anar connectant en paral-lel els condensadors del condensador
programable 2, per fer-ho s’haura d’entrar la adregca de cadascun d’ells i anar validant-les

per anar tancant els interruptors digitals que els enllacen sumant les capacitats.

Per obtenir el valor de la resisténcia programable 2 (5.760%) s’hauria de programar la

configuracié mostrada a continuacié en la figura 64.
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Figura 64.Configuracio de la RP2 per obtenir un valor de resisténcia de 5.760Q.

Com es pot veure les resisténcies discretes que s’utilitzen sén les de 5601 i 4.120Q, si a
aquestes s’hi afegeixen els 86092 programats al potenciometre i les resisténcies

residuals dels interruptors i el potencidometre (60Q2-SWO0/U1 + 60Q-SW1/U1 + 60Q-SW5/U2
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+ 40Q del cursor del potenciometre=220Q), s’obté un valor de resisténcia resultant de

560 + 4.120 + 860 + 220 = 5.76022.

Es de vital importancia recordar que els potencidmetres digitals X9C102 disposen de
memoria, i per tant, anterior a la seva programacio, sera necessari fer correr el seu cursor

per obligar-lo a assolir un punt conegut.

Per obtenir el valor de la resisténcia programable 1 (2.210Q) s’hauria de programar la

configuracié mostrada a continuacié en la figura 65.
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Figura 65.Configuracié de la RP2 per obtenir un valor de resisténcia de 2.210Q.

Com es pot veure les resisténcies discretes que s'utilitzen son les de 56012 i 1.0009, si a
aquestes s’hi afegeixen els 570Q programats al potenciometre i les resisténcies
residuals dels interruptors (només es tenen en compte SW6, SW1 i SW5, els altres no es
tenen en compte, (60Q2-SWO0/U1+60Q2-SW5/U1) // 60Q-SW6/U1 = 409), i els 40Q del
cursor del potenciometre, s’obté un valor de resisténcia resultant de 560 + 1.000 + 570 +
40 + 40 = 2.210Q.
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Un cop els components programables ja tenen el seu valor establert (els operacionals no es
programen), es tracta de configurar la matriu per tal que aquests formin el circuit desitjat, en

aquest cas el filtre Sallen Key de la figura 63.

Per tal de realitzar les interconnexions, és necessari saber a quina columna es troben els
diferents components connectats a la matriu. En la taula 27 hi trobem les posicions de

cadascun dels pins dels components que s’han d'utilitzar.

Nom _del Cqurr_ma Descripcio del terminal
Terminal | Matriu
RP1A X15 Resisténcia Programable 1 Terminal A
RP1B X14 Resisténcia Programable 1 Terminal B
RP2A X8 Resisténcia Programable 2 Terminal A
RP2B X0 Resisténcia Programable 2 Terminal B
C1+ X30 Condensador Programable 1 terminal Positiu
C1- X31 Condensador Programable 1 terminal Negatiu
C2+ X16 Condensador Programable 2 terminal Positiu
C2- X24 Condensador Programable 2 terminal Negatiu
OA- X26 Amplificador Operacional A Entrada inversora
OA+ X19 Amplificador Operacional A Entrada no inversora
OAOUT X18 Amplificador Operacional A Sortida

Taula 27. Columnes de la matriu reconfigurable on es troben connectats els components.

Un cop es coneix la columna que ocupa cadascun dels terminals, es tracta d’enllagar-los

amb les files per fer els nodes necessaris i acabar configurant el circuit requerit.

En el cas del circuit de la figura 63, on ja hi consten els nodes (4 nodes + GND), si
directament associem els nodes a les files de forma ordenada (GND-filaO; node1-fila1;
node2-fila2; node3-fila3 i node4-fila4), el que fisicament s’estaria configurant seria el que es

mostra en la figura 66.
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Figura 66.Estructura de la matriu un cop programat el circuit de la figura 63.

Tal i com es mostra en la figura anterior, s’han de programar 11 interruptors digitals per tal
d’aconseguir realitzar les connexions necessaries per implementar el filtre Sallen Key passa
baixos de la figura 63. Aquest fet implica haver de passar per el registre de desplagament
cada una de les adreces dels diferents interruptors digitals juntament amb I'ordre de tancar i

validar-ho cada cop.

Un cop programada la matriu, només queda el darrer pas, que consisteix en injectar el
senyal a I'entrada i adquirir la senyal de sortida. Com a senyal d’entrada s’ha utilitzat una
sinusoidal de 2V de pic, variant la frequéncia des dels 1000Hz fins els 100kHz. En la figura
67 que es mostra a continuacid, s’aprecia la comparacio entre les mesures realitzades i els

calculs teorics.
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Figura 67.Comparacio entre resposta tedrica i mesurada del circuit de la figura 63.

En la grafica es veu clarament la correspondéncia entre respostes, i com a mesura que la
freqliéncia augmenta, la resposta mesurada es va diferenciant de la resposta calculada.
Aquesta divergéncia és deguda a que tots els components programables que utilitzem tenen
capacitats parasites, i a mesura que la freqiiéncia augmenta, els seus efectes es fan cada

cop mes evidents.
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3 RESUM DEL PRESSUPOST

El projecte de disseny i realitzacid6 d'un Circuit Analdgic Reconfigurable digitalment
ascendeix a un cost de tres mil nou-cents cinquanta-tres euros amb noranta-set centims,

sense IVA.
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4 CONCLUSIONS

Tot i que inicialment s’havia plantejat la resolucié del projecte utilitzant alguna de les families
que ja existeixen al mercat de FPAAs (Field Programable Analog Array), després de
comprovar que aquesta possibilitat no era viable, es van haver de trobar solucions

alternatives menys vistoses i senzilles, perd molt més practiques.

La resolucié del les diferents necessitats en la fase de disseny s’han hagut de treballar a
baix nivell, i en la majoria de les ocasions s’han solucionat utilitzant la tecnologia dels
interruptors digitals. Gracies a aquests s’han implementat tant els Condensadors

programables, Resisténcies programables com la matriu reconfigurable.

Els requisits exposats inicialment per la realitzacié del projecte eren:

Implementar un determinat nombre minim de components programables, en funcié dels

diferents circuits que es desitgen programar.

Dissenyar un cablejat d’interconnexié totalment reconfigurable amb el que s’han d’entrellacar

tots els components i permetre la captura del senyal en qualsevol dels punts d’interconnexio.

Realitzar una interficie que permeti programar tots els dispositius a través del port digital del

que disposa la tarja d’adquisicié de National instruments que s’utilitza al laboratori.

Per complir amb el primer punt s’han implementat 3 Condensadors programables, amb
increments de 220pF i ampli marge de treball, des de 220pF fins a 9uF, i també 7

Resisténcies reconfigurables amb increments de 10Q i marge de treball de 1kQ fins TMQ.

Per complir amb el segon punt, s’ha realitzat una matriu reconfigurable de 32 columnes i 16
filies, cada un dels terminals dels components estan connectats a una de les columnes i les
16 files es troben directament connectades a les entrades analdgiques de la tarja
d’adquisicié, permetent amb aquest format realitzar qualsevol configuracié de cablejat amb

un maxim de 16 nodes i podent capturar el senyal que hi hagi en cadascun d’ells.
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| finalment per poder realitzar la programacié de tots els dispositius que conjuntament
formen el CARdi (Circuit Analogic Reconfigurable digitalment) s’ha realitzat una interficie de
programaciéo que ho permet utilitzant tan sols 6 dels 8 bits que proporciona la tarja

d’adquisicio.

Per tant, es pot concloure que s’ha portat a terme amb éxit el disseny i realitzacié del CARdi
(Circuit Analodgic Reconfigurable digitalment) ja que compleix amb tots els requisits exposat, i
un cop realitzades i assemblades les diferents plaques de circuit imprés, el conjunt permet
ser reconfigurat per tal de funcionar com qualsevol tipus de filtre basic, amb la particularitat
de permetre I'adquisicié del senyal pertinent a qualsevol dels nodes que formen part
d’aquest circuit, i amb la possibilitat de reconfigurar tant el valor d’'un determinat component

com la totalitat del circuit i la seva estructura de forma totalment digital.

Miquel Maya Soqueiro

Enginyer Técnic Industrial especialitat Electronica industrial

Dijous 10 de juliol de 2008
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