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ANEXO A: CONVERSORES A/D

En este anexo se pretende explicar de forma breve en qué consiste un conversor analdgico
digital, asi como el funcionamiento de varios tipos de estos conversores. Su lectura puede
ayudar a la comprension de ciertos aspectos de la memoria de este Trabajo Fin de Grado.

1. CONVERSORES QUE NO UTILIZAN SOBREMUESTREO

Visto de forma general, un conversor analégico digital es un dispositivo electrénico que
consta de una entrada analdgica, una entrada que establece su referencia de tension, y una
salida digital. Su mision es convertir la sefial analdgica de entrada en un valor digital que
represente el valor de esa sefial en el instante de muestreo en comparacion con el voltaje de
la entrada de referencia [8].
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—»LSB
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— Digital
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Figura 43. Simbolo genérico de un ADC

La tension de referencia del conversor determina el fondo de escala que se puede digitalizar.
Este rango analdgico esta dividido en un determinado numero de sub-rangos, tantos como
valores digitales puede tomar la salida (2", siendo n el numero de bits del conversor). Cada
uno de estos sub-rangos tendra el valor de un LSB, que viene determinado por la siguiente
expresion:

Vref .
VLSB = o _ 1 = V/blt

Donde Ve €5 la tension de referencia, y n el nimero de bits del conversor.

El dato de salida de un ADC depende de su funciéon de transferencia (si esta desplazada o
no), y de la codificacion del dato de salida (binario sin signo, o en complemento a 2).

A modo de ejemplo sencillo, con un conversor de 8 bits (FAT no desplazada, dato de salida
sin signo) que tenga un rango de conversion de 0 a 3.3V, para un valor analégico de 2.7 V
en su entrada se obtendrd como resultado un valor digital en su salida de:

Vin 27V
Visg 33 V/28 1

n? bin = = 208.63 = 209 (11010001)
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El error cometido al redondear al entero méas cercano se denomina error de cuantizacion.

Este error se comete siempre en los ADC, ya que

con un numero de bits dado es imposible

representar exactamente todos los valores que puede tomar una sefial continua de entrada.

Existen distintas arquitecturas. A continuacion se n

Aproximaciones sucesivas

Es la arquitectura mas usada en la mayorfa de los A

ombran algunas de las mas tipicas [9].

DC comerciales. Consta de un comparador

gue se encarga de comparar la entrada analdgica con el valor de salida de un DAC de un

numero de bits igual que el del ADC.

ANALOG IN TRACK/HOLD vin

|
REF

N-BIT

+-r COMPARATOR

DIGITAL DATA OUT
(SERIAL OR PARALLEL)

REGISTER

SAR LOGIC

Figura 44. Blogues que componen la arquitectura de aproximaciones sucesivas de un ADC

Tiene una l6gica que implementa un algoritmo de busqueda binaria encargado de generar

el dato de entrada de este DAC en funcion del res

ultado de la comparacion.

Tras n comparaciones, siendo n el numero de bits del ADC, es posible encontrar el dato de
salida que corresponde al valor analégico de entrada.

Flash

Este tipo de arquitectura es mucho mas cara que |

a anterior, y no puede tener una precision

de muchos bits debido al elevado nimero de componentes que requiere. Por otro lado, es
sin duda la que realiza la conversion de forma mas rapida.

Lo que hace es comparar simultaneamente la t
tensiones que se pueden representar con el nime

ension de entrada con cada una de las
ro de bits de salida disponibles.

Anexo A ¢ Conversores A/D
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Figura 45. Componentes de la arquitectura flash de un ADC

Two Step

Realiza la conversion en dos pasos, utilizando también una arquitectura flash. Primero se hace
una division gruesa de la tension de entrada para después hacer ya una division fina y obtener

el resultado final.
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“COARSE”

N-BIT
AD

- N-BIT -
ST il R > M

“FINE” ] i
M-BIT

A/D

Figura 46. Bloques que componen la arquitectura Two Step de un ADC

Pipeline

Esta arquitectura utiliza de nuevo una arquitectura flash, pero en este caso la conversion se
realiza en n pasos, en lugar de en dos.

Vin B
T S Yl
} i

k bits _ k bits - k bits
__| | Muestreador + G‘\ residuo j Iy
S&H
Flash &/D k hits D/A
k bits T k bits

Figura 47. Blogues que componen la arquitectura Pipeline de un ADC
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2. CONVERSORES QUE UTILIZAN SOBREMUESTREO

Este otro tipo de conversores se basan en un principio completamente diferente. Tienen muy
poca resolucion (1 bit), pero trabajan a una frecuencia muy alta.

Estan formados basicamente por un modulador Sigma-Delta (2-A) seguido de un filtro digital
[8]. A continuacion se va a explicar mas detalladamente como funcionan cada uno de estos
bloques.

1-bit Data Muslti-bit Output
Stream Dats Data
Analog Delta Sigma L D'E';a' Decimation
Input Maodulator ”;'“:55 Filter

Figura 48. Blogues que componen un conversor 2-A

A la hora de convertir una sefial analégica continua en una sefial digital, que puede tomar
una serie de valores discretos, se produce una pérdida de informacion y una distorsion de la
sefial original. Este efecto se conoce como ruido de cuantizacion, y se traduce en un ruido
aleatorio que se distribuye por todo el espectro frecuencial de la sefial.

El modulador de un conversor 2-A esta compuesto por un restador, un integrador y un
comparador con un lazo de realimentacion que contiene un ADC de un bit, tal y como se
puede ver en esta figura:

Bit Stream
Output

Figura 49. Bloques que componen el modulador de un conversor 2-A de primer orden

El objetivo del lazo de realimentacion es mantener el valor medio de la salida del integrador
cercano al nivel de referencia del comparador.

El modulador se encarga de digitalizar la sefial analégica de entrada, y ademés realiza una
funcion denominada “noise shaping”, que se encarga de desplazar el ruido de cuantizacion
de baja frecuencia a frecuencias mas altas. Concretamente, es el integrador el elemento que
produce este efecto.

Anexo A ¢ Conversores A/D
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Noise Shaped Spectrum

Power Signal amplitude

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

T
kFsi2 kFs

Figura 50. Efecto del “noise shaping” en el espectro frecuencial de la sefial

En la salida del comparador se obtiene un tren de pulsos de anchura variable, con una
densidad de pulsos en alto proporcional a la sefial de entrada. Es decir, se genera un mayor
numero de pulsos en alto cuando la sefial de entrada esta creciendo, y viceversa cuando esta
decreciendo. Este tren de pulsos se almacena en un biestable que trabaja a la frecuencia de
muestreo, y de ahi pasa directamente al filtro digital. Para una mejor comprension del
proceso, al final de esta seccion (figura 53) se pueden ver las formas de onda en la salida de
cada elemento que forma el modulador del conversor 2-A.

El filtro digital de un conversor 2-A se encarga de extraer la informacion de este tren de
pulsos. Se trata de un filtro de paso bajo que realiza una media de los datos de un bit que
contiene el tren de pulsos, reconstruyendo la sefial original de entrada y eliminando el ruido
de cuantizacion que esta fuera de la banda frecuencial de interés.

Filtering the Shaped Noise

Power ; Signal amplitude
H
H

Digital filter rasponse

HF noise removed by
the digital filter

T
kFgj2 kFg

Figura 51. Espectro frecuencial de la sefial de salida tras el filtrado (Linea discontinua)

Una manera de reducir el ruido de cuantizacién de la banda frecuencial de interés es
colocando en el modulador dos o mas integradores en lugar de uno, es decir, aumentando
el orden del modulador [10]. Los moduladores de un orden mayor desplazan el ruido de
cuantizacion de baja frecuencia a frecuencias aun mas altas, consiguiendo reducir el ruido
que permanece en el espectro frecuencial de interés tras el filtrado.

65 Anexo A « Conversores A/D
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Third-Order
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Figura 52. Ruido de cuantizacién en funcién del orden del modulador de un conversor 2-A
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Figura 53. Formas de onda en la salida de cada elemento que forma el conversor 2-A

Anexo A ¢ Conversores A/D
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ANEXO B: CALCULOS UTILIZADOS EN DISENO Y SIMULACION

1. FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA ETAPA

Los valores de los componentes que forman la etapa de potencia son los siguientes:

L=31TuH
C=720nF (Dos en paralelo) > Cy = 1440 nF

Por tanto, segun la siguiente expresion, la frecuencia de resonancia de la etapa sera:

1 1
fo 2nVLC  2mV31-10-6-1440-10-°

2. GANANCIAS DE LAS ETAPAS DE LOS CONVERSORES 2-A

La seflal de entrada al modulador del conversor >-A de corriente sufre una conversion a
tension y una atenuacion para ser adaptada a las caracteristicas de este.

: ILZA\Ni :

R51. .
| fgcnn B BES r= 4. 54
vref VN

CTWREFT 00
wdo=1.65

al

wd

Figura 54. Etapa de captacion de la sefial de entrada del conversor 2-A de corriente

Teniendo en cuenta los elementos que componen la etapa de captacion de |, la sefial de
entrada al modulador es:

Is-aany (V) =1, -0.0054.64Q+ 1.65V = I, -0.0232 + 1.65 V

Esta sefial de tension podra tomar valores comprendidos entre 0y 3.3 V, que es la tension de
referencia del conversor.

La salida del filtro sin embargo, por ser el resultado del filtrado de un tren de pulsos digitales
tomara valores comprendidos entre 0 y Vdd V. Teniendo en cuenta también este efecto, la
ganancia total a la que se ve sometida la sefial de entrada sera de:

67 Anexo B « Célculos utilizados en disefio y simulacion
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0.0232+1.65V
Iys—aoury (V) =1 - 337

La sefial de entrada del conversor 2-A de tension también es necesario atenuarla. En este
caso, la atenuacion de la sefial antes de entrar al modulador se produce Unicamente por la
ganancia que incorpora la fuente de tension dependiente con la que se capta la sefial, que
es de 0.008100512. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en el caso anterior la
expresion de la tension de salida del conversor queda de la siguiente manera:

0.008100512
Veusz-a couty = Vaus T 33

Estas ganancias se tienen en cuenta en simulacion, una vez obtenidos los datos de salida de
los conversores, para poder comparar las formas de onda resultantes con las de las sefiales
originales.

3. GANANCIAS DE LAS ETAPAS PREVIAS DE LOS ADC NYQUIST

Las sefiales de entrada de los ADC Nyquist hay que adaptarlas de la misma manera que se
ha hecho para los conversores 2-A. Es necesario elegir los valores maximos que pueden tomar
estas sefales, y en base a ellos ajustar el fondo de escala de los ADC para conseguir la mejor
resolucion que nos permita cada uno.

Ya que la carga del sistema varia en funciéon del recipiente, y por tanto también lo hace la
corriente que circula por ella, se han elegido unos valores maximos de I, y Vaus de 90 A y 340
V, respectivamente.

La forma de conocer la ganancia que es necesario aplicar a cada sefial para atenuarla es la
siguiente:

RF1
r=33

fgain=0.018333333 CF_1-|@
vref=""N" r=1 o

Fz 7 R®

W2

o vde=1.65 -
ns

arap=noise G
vout ——

Figura 55. Etapa de atenuacion y filtrado de la sefial de entrada del ADC de corriente

Anexo B + Calculos utilizados en disefio y simulacion
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La sefial de corriente es una sefial de corriente alterna, por tanto a la hora de muestrearla es
necesario atenuarla, convertirla en tension, y posteriormente sumarle un offset para que tome
siempre valores positivos. Este offset sera de 1.65 V, es decir, la mitad del rango de tension
que es capaz de convertir el ADC.

Segun este razonamiento, cuando la corriente tome su valor maximo, se deberan obtener 3.3
V en la entrada del ADC, o lo que es lo mismo, 1.65 V antes de aplicar el offset. La forma de
consequir los 1.65V es haciendo circular 1.65 A a través de una resistencia de 1 Q). La ganancia
necesaria para conseguir 1.65 A a partir del valor maximo que puede tomar la sefial de entrada
es:

1.65 4
I max*G = 1.65A > G =~~~ =0.018333333

Mediante esta etapa hemos pasado de una sefial en el rango [-90, 90 A] a una sefial en el
rango [0, 3.3 V].

Con la sefial de tension se usa la misma idea, pero en este caso el calculo de la ganancia se
hace de forma mas directa, ya que tan solo hay que pasar una tension en el rango [0, 340 V]
al rango [0, 3.3 V].

33V
Veus max G =33V = G = 3407V 0.009705882

[l
o

© RNE

and
Lgnd .

\'152 .

vou.t 4-

Figura 56. Etapa de atenuacion y filtrado de la sefial de entrada del ADC de tension

Igual que ocurre con las ganancias utilizadas para atenuar la sefial de entrada de los
conversores >-A\, estas ganancias se tienen en cuenta en simulacion para poder comparar las
formas de onda de las sefiales originales con las obtenidas mediante los ADC Nyquist.
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4. FILTRO RC

El filtro elegido fue finalmente un filtro RC. Los valores de los componentes se eligieron de
manera que la fc del filtro fuera de 500 kHz.

VI'H - VY ° Vﬂur
o T O

Figura 57. Filtro RC

A continuacion se desarrolla la expresion que permite relacionar la fc con los valores de los
componentes utilizados.

Voue _ iy = 1/50C 1 HGw) 12
= = = - P
Vin Y TR+ 1/jwC 1+ jwRC @ 12 + w2R2(?

1 1
; _ ’ _ _ 2p2,2 _
|H(jwy)| = 1T, REC2 3 - J1+ we?R2C2=V2 - wy*R*C*=1 =

= wy=—x==21f,

Segun esta expresion, si elegimos un valor para el condensador de 10 nF, podemos calcular
el valor de R que necesitaremos para conseguir una fc de 500 kHz.

1 1

2nf.-C 2m500-103Hz-10-10°F

En nuestro disefio utilizaremos un valor de 33 Q) para R, obteniendo asf un filtro con una f.
de:

1 1

= = = 4823 kH
27RC  27-330-10-10-°F Z

fe

Esta frecuencia de corte es practicamente la que pretendiamos conseguir inicialmente.

Anexo B + Calculos utilizados en disefio y simulacion
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ANEXO C: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DEL ADC

En este anexo se explica el procedimiento aplicado para evaluar la exactitud de las medidas
obtenidas como resultado de las simulaciones llevadas a cabo durante el analisis realizado.

En primer lugar, incertidumbre (u) se define como el margen de error que delimita un
intervalo de valores que contiene el verdadero valor de la medida con una determinada
confianza. Este intervalo se denomina intervalo de confianza (IC) [2].

Xreal € [xmed — U, Xmed t+u ]

El valor de incertidumbre obtenido como resultado del procedimiento depende de
parametros como el nimero de muestras tenidas en cuenta, o la confianza del intervalo.

Asumiendo que las medidas obtenidas siguen una distribucion normal, y que el nimero de
muestras son infinitas, el pardametro k que determina la confianza del intervalo puede tomar
un valor de 2 para una confianza del 95%, o un valor de 3 para una confianza del 99%.

En el presente anélisis, se ha considerado un intervalo de confianza del 95% (k=2), y se han
tomado 50 muestras (N) para cada una de las situaciones a analizar. Este nUmero de muestras
es lo suficientemente alto para dar por valida la suposicion de que se toman un nimero de
muestras infinitas.

Este procedimiento se aplica a varios puntos de operacion, que en este caso se tratan de los
diferentes niveles de ruido presentes en el sistema. Se han elegido tres puntos de operacion,
coincidentes con niveles de ruido del 10%, 5% y 2%, y el procedimiento es el que sigue a
continuacion.

El primer paso es calcular la variacion de la media de las muestras tomadas (x.), respecto del
valor real de referencia (x,ef,¢), en cada punto de operacion c.

Ax, =X, — Xref.c

La desviacion estandar de las medidas en cada punto de operacion se calcula con la siguiente
expresion.

1 N
Oc = N ’ Zl(xci - fc)z
i=

Donde x.; es la muestra ( en cada punto de operacion.

La varianza en cada punto de operacion se puede obtener por medio de la siguiente
expresion.

72C 72C

2

o —_+_
n N

l Anexo C » Procedimiento de céalculo de incertidumbre
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n es el nimero de muestras a tener en cuenta para obtener una medida en el sistema de
medida implementado finalmente. Es nuestro caso n sera 1.

Con la varianza ya se puede calcular el valor de incertidumbre para cada punto de operacion
haciendo uso de esta expresion:

1 1
U = kZ'O'ZxC'(N+E>+AXZC

Una vez que tengamos calculados todos los valores de incertidumbre de cada uno de los
puntos de operacion, el valor de incertidumbre para todo el rango de trabajo sera el mayor
de ellos.

u = max(u,)

Por tanto, se puede asegurar que los valores reales de las medidas tomadas por el ADC
analizado con este procedimiento estaran dentro del intervalo [ Xpmeq — U, Xmeq +u ] CON
una confianza del 95%.

Anexo C ¢ Procedimiento de célculo de incertidumbre 72
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ANEXO D: MANUAL DE UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

MANUAL DE UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA
DE SIMULACION VIRTUOSO® DE cadence’

INTRODUCCION

Este manual trata sobre la herramienta de disefio y simulacion de circuitos electronicos
Virtuoso® Design Environment de Cadence®. En concreto, lo que se pretende con este
manual es guiar al lector a lo largo del proceso de disefio de un esquema electronico desde
cero, y de la posterior creacion del entorno de simulacion que permita verificar su
comportamiento.

Las posibilidades que ofrece esta herramienta van mucho més alla de las mencionadas en
este manual, ya que esta principalmente pensada para el disefio de circuitos integrados. Por
este motivo, sélo nos vamos a centrar en los aspectos comentados, con el objetivo de poder
realizar una simulacion mixta.

Al ser una herramienta muy compleja, cuenta con un gran numero de opciones y comandos
accesibles desde los menus de la ventana de trabajo, pero tan solo se explicaran aquellos que
sean Utiles para la tarea que se esté desarrollando en cada punto del manual. En cualquier
caso, se anima al lector a que investigue por su cuenta y consulte la ayuda disponible para
descubrir todas las acciones que se pueden llevar a cabo en la herramienta.

OBJETIVOS

e Utilizacion de librerfas y cellviews. Library Manager.

e Creacion del esquema electronico de un disefio.

e Importacion de bloques digitales a un disefio.

e Configuracion del entorno de simulaciéon. Simulacion mixta.

e Obtencion de resultados de simulacion. Uso de la calculadora.

73 Anexo D « Manual de utilizacion de la herramienta de simulacion
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LIBRARY MANAGER

Cuando arrancamos el entorno, lo primero que vemos es la ventana CIW (Command
Interpreter Window). Es una ventana en la que podemos escribir comandos directamente, y
ademas muestra informacion de diagnoéstico. Cada vez que se ejecuta un comando aparece
aqui el resultado de su ejecucion, asi como los posibles errores y avisos (warnings) que puedan
aparecer.

¢ | Virtuoso® 6.1.6 - Log: /home/TFGyM/felixga/CDS.log
E

ile Tools Options Help cadence

Warning: Floating net "POT" at (11.9375, 0. 5000} .
INFQ (SCH-117Z2): There were 0 errors and 40 warnings found in "half bridge test_circuit schematic®. I
INFO (SCH-1181%: "half bridge test circuit schematic® sawed. =

mmaodse L: fl: F:

1|:> J|

Figura 58. Command Interpreter Window (CIW)

Para empezar a trabajar lo primero que debemos comprender es como el programa
distribuye los archivos que componen los diferentes disefios y componentes. Desde la pestafia
Tools podemos abrir el Library Manager. Aparecera una ventana como esta:

Library Manager: Directory ...elixga/TFG/projects/semipuente

File Edit ¥iew Design tManager Help cadence

. Show Categories . Show Files
Library Cell View

Us_dths Miew o | lock | Size
ahdlLib
analogLib
hasic

hmsrLib
cdsDefTechLib
cannectlib
functional
half_bridge
[CEL]

sample

st

SYNOPSYs
wark,

Messages

Laog file is "homedTF Gykifeli<gasTF Giprojects/semipuenteslibkanager.log”. —

Figura 59. Library Manager

Anexo D « Manual de utilizacion de la herramienta de simulacion

74



Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria Electronica y Automadtica

Como se puede ver en la imagen, los disefios se distribuyen en librerias (Library), que a su
vez contienen celdas (Cells), cada una de las cuales puede tener una o varias representaciones
(Views).

Una libreria se puede ver como una biblioteca en la que podemos agrupar varios disefios que
hayamos creado junto con otros componentes, como blogques importados que previamente
habfan sido creados en otro entorno. Las que vienen por defecto estan distribuidas por
categorifas y en ellas podemos encontrar todo tipo de componentes tanto analdgicos como
digitales que utilizaremos en nuestros disefios.

Los disefios que vamos creando dentro de una misma libreria se denominan celdas. Estos
pueden tener representaciones en forma de esquematico, en forma de simbolo con unos
pines de entrada y salida, en forma comportamental utilizando lenguajes de descripcion de
hardware como VHDL o Verilog, etc. Este tipo de representaciones son lo que se denomina
como views. Una misma celda puede tener varias representaciones al mismo tiempo.

En las siguientes secciones se ira viendo como crear una libreria, en la cual afladiremos celdas
con las diferentes partes de nuestro disefio, algunas de ellas con varias representaciones.

CREACION DE UN ESQUEMATICO

Como forma de ir viendo el método de introduccién de un esquema electronico en la
herramienta y su posterior simulacion, vamos a crear el modelo de un conversor 2-A, ya que
este tipo de ADC combina una parte analdgica con otra digital. De esta manera podremos
llevar a cabo una simulacién mixta y ver como configurar el simulador AMS de la herramienta
que estamos utilizando.

El primer paso es crear una nueva libreria en la que iremos guardando las diferentes partes
de nuestro disefio. Para ello, desde la ventana del Library Manager hacemos lo siguiente:

File = New — Library

Elegimos el directorio en el que la queremos guardar, y le asignamos un nombre. En nuestro
caso se llamara "my._design".

Antes de seguir debemos seleccionar una tecnologfa para nuestro disefio. En nuestro caso
no importa cual elijamos ya que no vamos a realizar ningun layout. Marcamos la opcion
Attach to an existing technology library y a continuacion seleccionamos la libreria analoglib.

Una vez creada la libreria, creamos una nueva celda de la misma manera:
File = New — Cell view

En la ventana que aparece, debemos indicar la libreria a la que queremos que pertenezca,
asignarle un nombre, y seleccionar el tipo de representacion que queremos que tenga. Vamos
a crear la parte analdgica del conversor 2-A, por ello le daremos el nombre “modulador” a la
celda, y el tipo de representacion sera schematic.
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File
Likrary my_design n
Cell modulador|
WiE schematic
Type schematic n

Application
Open with Schematics XL n

__ Ahways use this application for this type of file

Library path file

M felixga/TFG/projects/senipuente /cds. ik

Cancel Help
e

Figura 60. Creacion de una nueva celda

Al pulsar OK se abre la ventana Schematic XL Editing. Es en esta ventana donde vamos a
afladir e interconectar todos los componentes que forman nuestro disefio.

Nuestro disefio consta de 3 resistencias, un condensador, una fuente de tension continua, y
un comparador ideal. En la siguiente tabla se muestran las librerias en las que se encuentran
cada uno de esos componentes, y el nombre de su celda correspondiente.

Componente ‘ Libreria Celda View Parametros
Resistencia analoglib res symbol R1=R2 =475kQ

Condensador | analoglib cap symbol C =100 nF
Fuente DC analogLib vdc symbol Vpoc =165V

Comparador | functional | comparator | symbol | Vheu=33V;Viow=0V

GND analoglib gnd symbol ----

Tabla 16. Elementos necesarios para nuestro disefio

Para comenzar a afiadir componentes, hacemos lo siguiente:
Create — Instance, o bien pulsando :“'5 en la barra de herramientas superior.

En la ventana que aparece hacemos clic en Browse, y desde el Library Manager seleccionamos
el componente que queremos utilizar. Una vez lo hemos encontrado, ya podemos hacer clic
en Close vy rellenar los campos correspondientes a los parametros del componente. Por
ultimo, colocamos el componente en la parte del disefio que queramos.

No se va a utilizar en nuestro disefio, pero también existe la posibilidad de introducir ruido
en él por medio de una celda de la librerfa “ahdlLib" llamada “noise_src". Se trata de una fuente
de ruido blanco, que genera un ruido aleatorio de una amplitud maxima en voltios igual al
valor introducido como parametro.
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Una vez introducidos todos los componentes necesarios en el esquematico, los podemos
colocar organizadamente y utilizar la herramienta de cableado para interconectarlos entre si.

Create - Wire (narrow), o bienpulsando L en la barra de herramientas superior.

Add Instance

Library functional Browse

cell comparator

—
Wiew symbol
Mames conp

o add Wire Stubs at
« allterminals & registered terminals only

Array Rowrs 1 Columns 1
42 Rotate Ak Sidevrays = Upside Down
Cutput voltage - high 33
Output voltage - low ov

Slope of voltage characteristic 1000

Macro Mame £_comp

m Cancel Defaults Help
Pt P S e L

Figura 61. Afiadir un componente a un esquemdtico

Para finalizar el esquematico solo tenemos que afiadir los pines de entrada y salida:

Create — Pin, o bien pulsando = en la barra de herramientas superior.

Add Pin
Pin MNames ¥in
Direction M Bus Expansion @ of _ on
Nombre ‘ DlreCCIén ‘ Usage Mﬂ Flacement & single o multiple

Signal Type signal 53

Attach Met Expression & Mo s Yes

SDVO Output Property Mame

Default Met Name

Vin input

SDVI inputOutput

Fant Height 0. 0625 Font Style stick

4~ Rotate Ak Sideways :..:’ Upside Down | Show Sensitivity ==

m Cancel Defaults Help
AR AT R

Figura 62. Afiadir un pin a un esquemdtico

Una vez terminado el proceso, guardamos el disefio y comprobamos que no haya ningun
error en la ventana CIW:

File = Check and Save, o bien pulsando k4 en la barra de herramientas superior.

Virtuoso® 6.1.6 - Log: /home/TFGyM/felixga/CD5.log

File Tools Options Help cadence

INFO (SCH-1170): Extracting "modulador schematic®
INFOD (SCH-14%26) : Schematic check completed with no errors.
INFD (SCH-1181): "my_design modulador schematic® sawved e

Figura 63. Informacién mostrada en la ventana CIW
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Como resultado final tenemos que obtener un circuito similar al de la siguiente imagen:

Schematic XL Editing: my_design modulador schematic

Leunch Eile Edit Miew Create Check Oplions Migrate Window Calibre Help cadence

S =] $ 0 m X Q@ T ¢ S-17 7 |QQLEa@|wLLEeE

=% - Constraints B G [ Aty Ly o T By o B-
Detauft B.
Q 8-
Matne: =T
1= modulador
@ Crcap)
(@) comp (comparator)
- ) FIND (ipin
-+ () PINA (apin)
Q) PINTD (iopiny
Q) R1 (res)
@ Rz fres)
() VREF3 (vdc)
1 gndt
- netd
- |, netd
1 sovI N

Constraint Manager 7.8/%

vE e O
Editing: constraint
Show: all B

N Type (- |&IL (% [
| modulador (0) ...

1 5OVO
1 vin
= SPE 1 [~

Properly Editor (78 x

mouse L; schSingleSelectFi) M sehZoomF (1.0 0.9) R: schHitouseFapUp)
5@g) | - Cmd: el 0]

Figura 64. Esquemdtico del modulador de un conversor 2-A

GENERACION DEL SIMBOLO DE UNA CELDA

Para poder insertar el esquematico que acabamos de crear en un disefio jerarquico, primero
hay que generar la representacion symbol de este. Se puede generar desde la misma ventana
Schematic XL Editing en la que estabamos trabajando, haciendo lo siguiente:

Create — Cellview — From Cellview

- Cellview From Cellview x

Library MName

Browse

Cell Mame modulador

From View Name (schematic n

To Wiew MName symbol

Tool / Data Type  (schematicsymbol |§3

Display Cellview

K Kk

Edit Options

m _Cancel | Defaults | Apply | Help

Figura 65. Creacidn de una nueva representacion de una celda

Rellenamos los campos que aparecen, indicando la libreria y el nombre de la celda donde
queremos que se guarde la nueva representacion, y elegimos crear una representacion
symbol a partir de la representacion schematic.

Anexo D « Manual de utilizacion de la herramienta de simulacion

78



Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria Electronica y Automadtica

En la siguiente ventana que aparece podemos ordenar los pines de entrada y salida, y
seleccionar en qué parte del simbolo se encontraran.

Symbol Generation Options

Library Name Cell Namg Wiew Narme

my_design modulador =ymhol

Fin Specifications attributes
Left Pins Vin _List
Right Fins SOVI SDW0 . LISII_
Top Pins . List__
Bottom Pins _List

Exclude Inherited Connection Pins

& Mone _ &l O Only these:

Load/Save _ Edit Attributes Edit Lahels Edit Properties  _

m _Cancel | Apply o Help

Figura 66. Orden y posicidn de los pines de un simbolo

Una vez realizado este paso se abre la ventana Symbol L Editing, en la cual podemos ver el
simbolo que se ha generado.

@ Aplicaciones  Lugares Sistema @ & _f mar 22 de sep, 00:42 nﬂ: Félix Gomez Aguaviva
Symbol L Editing: my_design modulador symbol
Launch File Edit ¥iew Create Check Options Window Help cadence
u e d 0 mX0ODHE L g-e T 7 QKA E
20+ Basic BEE % »0H @ © [ &
'
Default B.
Q -
Name =l
[ modulador
[
], SDVO
L vin
io® SDVIP_2
i@ SOVOP_1
-8 VinP_0

Properly Editor (28X

mouse L: mouseSingleselzctPt) I hilnétog) R: schHIMousePopUR()
646) | > | cma: sel 0|

Figura 67. Representacion symbol del modulador de un conversor 2-A

Desde esta ventana es posible modificar por completo el aspecto del simbolo.

Si el orden de los pines no es el deseado, la manera mas sencilla de reordenarlos es volviendo
a crear la representacion symbol a partir del esquematico y reescribir la ya existente.

Finalmente, volviendo al Library Manager, si nos fijamos en las representaciones que tenemos
de la celda modulador, habra dos tipos de view, como esquematico y como simbolo.
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GENERACION DEL TEST-BENCH

Para poder simular el sistema al completo, es necesario crear un nuevo esquematico en el

cual podamos juntar la parte analdgica y digital de nuestro disefio, e incluir estimulos de
entrada.

Para ello creamos una nueva celda con representacion schematic, de la misma manera que
se ha hecho anteriormente. En este caso la llamaremos “test_conv”. En ella deberemos incluir
el simbolo de la celda modulador que hemos creado, la parte digital del conversor (Se

comentara en la siguiente seccion como crearla) y una fuente AC con las siguientes
caracteristicas:

Componente  Libreria Celda View Pardmetros

Amplitude = 1.65 V
Fuente AC analoglib res symbol Frequency = fr

Offset Voltage = 1.65V

Tabla 17. Caracteristicas de la sefial de entrada del test-bench

A los campos de los componentes es posible asignar variables que posteriormente se
utilizaran en el entorno de simulacion. La variable fr se utilizard para poder realizar
simultdneamente simulaciones a diferentes frecuencias de la sefial de entrada.

Para la inclusion de todos estos componentes se seguira el procedimiento general descrito
anteriormente.

Schematic XL Editing: my_design test conv schematic *

Launch File Edit View Create Check Opfions Migrate Window Calibre Help

cadence
IUERdld 0 @O DEs ¢ -7 17 |RAQAE B 1L L=
19-Q - J(Consiams G G |06 A5 Ly o B | By o 8-l
Havigator 28X - Constraint Manager 28X
Y Default B. B e 5
QU |- Editing: constraint

bane, al Show: T Al B

I test_conv .

E-= mod (modulador)
Q) CLOCK (c.._ce_10m)
Q) ey (procsdy)
@) V0 (vsin)

L and!

- nett

1, netnz

7, neto3

b L netod

# 1. netos

L netas

L neta?

N Type (Lof0) —|lde % |7l

Property Editor (78 %

il
1 R R—

mause L: schingleSelectP1)
Ge) | -

M: schZaomFit(1.0 0.9)

R: schHiMausePapUpg)
| cmatsel o |

Figura 68. Test-bench de nuestro disefio
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IMPORTACION DE BLOQUES EN VHDL

Nuestro disefio consta de una parte digital formada por un biestable, que almacena el tren
de pulsos de salida del modulador, y un filtro digital de paso bajo. Ese tren de pulsos se
realimenta al modulador y ademas se hace pasar por el filtro para reconstruir la sefial original
de entrada del conversor. Todo este bloque digital trabaja a una frecuencia de 10 MHz, que
se obtiene mediante otro bloque digital que genera el reloj del sistema.

Partiendo de que tenemos estos bloques modelados en un lenguaje de descripcion de
hardware como VHDL (Se puede ver el codigo de ambos bloques en el anexo 2 del manual),
lo que tenemos que hacer es importar el correspondiente archivo con el modelo de cada
bloque, y crear una nueva celda a partir de él. No se pretende entrar en como se han
modelado cada uno de los bloques, sino simplemente explicar de forma genérica como
importar un archivo VHDL.

A la hora de utilizar bloques modelados en lenguaje VHDL con esta herramienta es
importante tener en cuenta algunas consideraciones, ya que existen ciertas restricciones a la
hora de trabajar con este lenguaje en concreto. Esto es asi porque la herramienta Virtuoso®
Design Environment de Cadence® esta pensada para trabajar con Verilog, otro lenguaje de
descripcion de hardware muy similar a VHDL y muy utilizado, el cual pertenece a la compafifa.
Las dos principales restricciones encontradas son las siguientes:

- No es posible utilizar entradas y salidas de los blogues digitales de tipo integer, ya que es
un tipo de dato que la herramienta no puede interpretar.

- No se pueden utilizar genéricos como parametros de los bloques importados en VHDL,
ya que la herramienta no los reconoce.

- Siel blogue tiene entradas o salidas de tipo real, no se generara su representacion symbol
automaticamente a la hora de importarlo, y habra que generarla posteriormente de forma
manual.

A continuacion se indica el procedimiento para importar un archivo VHDL como una nueva
celda de una libreria.

Paso 1. Desde la ventana CIW hacemos File = Import — VHDL, y se abre la ventana VHDL
Import

En ella debemos seleccionar la libreria destino en la que se importara el bloque, y el archivo
que queremos importar. En cuanto al tipo de arquitectura elegimos netlist. El resto de
opciones que No aparecen en la imagen las dejamos como estan, salvo el campo que indica
el nombre de la librerfa WORK, que en nuestro caso la hemos llamado de la misma manera,
"work”. Esta carpeta debe crearse previamente en el mismo directorio desde el cual
arranquemos la herramienta, y sera donde se guarden los archivos VHDL compilados.
Ademas debemos marcar el tic del campo v93 Option para que la herramienta sea capaz de
utilizar codigo VHDL compatible con la version VHDL 93.
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Import Cptions
File Mame

Schematic Generation Options

Import Structural Architectures As

shome ATFGyMfelixga/TFGprojects semipuente /digital files/* whd

—_—

——

VHDL Import x

Target Library Mame

my_design

proc_sd_v.vhd
Add ==

<« Remove

netlist ~ |

Figura 69. Ventana VHDL Import

Finalmente, hacemos clic en Ok y la herramienta nos preguntara si queremos ver un archivo
llamado log file, en el cual podemos comprobar si la importacion se ha llevado a cabo

correctamente.

Paso 2. Como se ha comentado anteriormente, si el bloque importado tiene entradas o salidas
de tipo real sera necesario generar manualmente su representacion symbol. Es necesario
disponer de este tipo de representacion para poder incluirlo en nuestro disefio. La manera
de generarla es muy similar a la utilizada anteriormente para generar el simbolo de una celda

con representacion schematic.

Desde cualquier ventana de edicion, como puede ser la ventana Schematic XL Editing,

hacemos Create — Cellview — From Cellview.

Cellview From Cellview

et S Browse
—_

Cell Mame procsdv

From Wiew Name  Entity n

To Wiew Mame symbol

Tool / Data Type  FchematicSymbal

Display Cellview
Edit Options

~
~

m Cancel Drefaults Apply Help

Figura 70. Generacién del simbolo de un archivo importado

En este caso tenemos que modificar las opciones que salen por defecto, y seleccionar la celda
en la cual queremos generar la representacion symbol. En el campo From View Name
debemos seleccionar entity. Hacemos clic en Ok y aparece una ventana desde la cual
podemos organizar el orden y la posicion de los pines de entrada y de salida.
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| Symbol Generation Options X

Library Mame Cell Mame Wiew Mame
ny_design procsdy symhol

Fin Specifications Attributes

Left Pins sdo =di clk rst List
—_—

Right Pins  h_sd_real

List
-

Top Pins

List
—_—

Bottom Pins List
—

Exclude Inherited Connection Fins:

& Mane &l Only these

Load/Gave _ Edit Attributes Edit Labels Edit Properies

Cancel | Apply Help

Pt e Ry

Figura 71. Orden y posicion de los pines de entrada y salida

Una vez completados estos pasos, ya disponemos de una nueva celda en nuestra librerfa, con
varias representaciones o views, una de las cuales sera de tipo symbol. Ahora ya podemos
incluirla en nuestro disefio como un componente mas.

De la misma manera se procederfa para importar el bloque encargado de generar la
frecuencia de reloj, sélo que en este caso bastaria con completar el Paso 1.

Con el test-bench completado, el disefio obtenido deberfa ser similar al de la Figura 68, y el
siguiente paso serfa pasar a configurar el entorno de simulacion para realizar un analisis de
su comportamiento. En ocasiones, a la hora de simular aparece un error relativo a un archivo
corrupto de la base de datos. De ser asi, la forma de solucionarlo es abrir desde el Library
Manager los archivos VHDL tanto de entidad como de arquitectura de nuestros modelos,
escribir un caracter para modificarlos (que no afecte a su funcionamiento), y guardarlos. De
esta manera se regenera el archivo relativo a la base de datos que causaba el error, y la
simulacion se lleva a cabo correctamente.

GENERACION DE LA REPRESENTACION CONFIG PARA SIMULACION MIXTA

Para poder llevar a cabo una simulacion mixta, primero es necesario crear un nuevo tipo de
representacion para la celda de nuestro test-bench, en este caso de tipo config. La creamos
desde el Library Manager de la misma manera que se han creado anteriormente las celdas
de ambos esquematicos, pero en este caso simplemente crearemos una nueva
representacion de la celda “test_conv”.

File
Library my_design '

Cell test_conv

View
Type Config n

Application

Open with Hierarchy Editor n

__ Always use this application for this type of file
Library path file
M/felixga/TFG/projects//senipuente/cds. lib

oK Cancel Help

e

Figura 72. Creacidn del tipo de representacion config

83 Anexo D « Manual de utilizacion de la herramienta de simulacion



Medida de corriente y tension en etapas de potencia. Andlisis de las alternativas de digitalizacion

En la ventana que aparece, en el campo View de la seccion Top Cell debemos seleccionar
schematic. Para rellenar el resto de campos de la seccion Global Bindings, hacemos clic en
Use Template, y seleccionamos en el desplegable AMS.

New Configuration x

Top Cell

Library: |my_design

Cell: test_conw

View:  myiew

Global Bindings

Library List: myLik

Wiew List systemWerilog schematic veriloga vhdl vhdlams wreal

.

Stop List spectre

Constraint List: "
s

Description

Default config view template for 055-hased and Cellview-hased Yerilog-
ANE netlisters in ADE.
Mote

Please remember t0 replace Top Cell Library, Cell, and ¥iew

fields with the actual names used by your design.

m Cancel

Use Template Help

Figura 73. Ventana de configuracién de la view de tipo config

A continuacion aparece la ventana Hierarchy Editor, desde la cual ya podemos guardar la
configuracion asignada. En ella vemos todos los componentes utilizados en nuestro disefio,
con el tipo de representacion que se va a utilizar para cada uno de ellos en simulacion. Si
alguna de estas representaciones no es la adecuada, podemos escribir en la columna View
To Use la representacion que queremos que se utilice.

[ Virtuoso® Hierarchy Editor Editing: (my_design test_conv config) (Save Needed _ 0 x

File Edit Yiew Plugins Help cadence
Il L = d | 2 & % @ ‘ | m Update Meeded
Top Cell 78| |_Glohal Bindings GEE]|
Library: ‘my_design Likrary List myLib -
Cell test_conv Wiew List: aga vhdl vhdlams wreal
Wiew:  schematic
Stap List spectre -
Open Edit Constraint List:

Table View Tree View
Cell Bindings

Library | Cell | Wiews Found | Wiew To Use | Inherited Wiew List |
analogLib cap spectre spectre spice veril
analogLib res spectre spectre spice veril
analogLib v spectre spectre spice veril
analogLib vsin spectre spectre spice veril
functional comparator spectre spectre spice veril
my_design clk_rst_ce_10m functional spectre spice veril...
my_design modulador schematic spectre spice veril...
my_design procsdy madelsimn modelsin spectre spice veril...
my_design test_conv schematic spectre spice veril...

Figura 74. Hierarchy Editor
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PERSONALIZACION DEL DISENO

Existe la posibilidad de utilizar algunos recursos que ofrece la herramienta para hacer que el
disefio quede mas organizado, mas limpio y sea mas visual. Los mas destacados son los que
se nombran a continuacion:

Etiquetado de las diferentes sefiales. Es posible ahorrar cables de interconexion utilizando
etiquetas para las sefiales de diferentes puntos de un esquema. De tal manera, si queremos
unir dos pines de dos componentes alejados entre si dentro de un mismo esquema, basta
con unir un pequefio trozo de cable a cada uno, y etiquetarlos a ambos con el mismo nombre.

La forma de asignar una etiqueta es:

. . b . .
Create — Wire Name, o bien pulsando == en la barra de herramientas superior.

Afadir una nota de texto. Podemos afiadir notas de texto en nuestros disefios para indicar
informacion util sobre este.

Create —» Note — Text

Creacion de marco con cajetin. Es posible afiadir un marco alrededor de nuestro disefio, con
un cajetin en el que afiadir su titulo y autor, por ejemplo.

Edit — Sheet Size — (Seleccion del tamafio del marco)

CONFIGURACION DEL ENTORNO DE SIMULACION. CREACION DE UN NUEVO TEST

Para poder simular y comprobar el comportamiento del disefio que hemos creado, primero
debemos configurar un nuevo Test.

Si la ventana Schematic XL Editing con nuestro test-bench no esta abierta, podemos abrirla
desde el Library Manager haciendo doble clic sobre la celda correspondiente, y desde ahi ya
podemos arrancar ADE XL, el entorno que utilizaremos para realizar la simulacion.

Launch — ADE XL — Create New View

Aparece una ventana en la cual tenemos que indicar la celda que queremos simular. Al haber
arrancado el entorno desde el esquematico de nuestro test-bench, aparece esa celda por
defecto. Una vez completado este paso se abre en una nueva pestafia la ventana de
bienvenida de ADE XL.
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ADE XL Editing: my_design test_conv adexl

Launch File Create Tools Opfions Run EAD Parasiics/LDE Window Calibre Help cadence
oo di|d ¢ 5 ME ~lalB8 8 llfE=si= B &

|| Mo Parasiticas DE B [l » |[single Run, Sweeps and comers B @ @ © |perrence: i)

Dala View 28X atest_cony £ adexl
)% Tests

v & Global Variables

Lo Parameios Welcome o ADE XL

4 Comers ADE XL is the new design in IC 6.1 for mised-signal design. This provides comer and statistical analysis capabilties across multiple tests with design
ocuments and post I To get an overview of ADE =L, what it does and how to use it, click here

I Setup States
| Reliabllity Analyses To open the Data assistant, click here
Tests
ADE XL provides support to run multiple tests in parallel and storing all results in a central location. Tests can be added / edited / deleted from the Data Assistant. To define Tests, click
here
- m > | Corners
L Data || Histary ADE XL enhances corners functionality from 5.1.41 and provides the capability to add multiple comers across temperature, design variables and model files. Corners can he added /
edited / deleted from the Data Assistant. To define Corners, click here
Run Summary 78 x|
0 Test Global Variables
w1 Point Sweep
o 0 Carner ADE KL provides global variables that are shared across multiple tests. Scalar values or sweep values can he specified for each variable. Global Wariables can be added [ edited /

W Naminal Corner deleted from the Data Assistant. To define Variahles, click here

Qutputs

ADE XL provides the capability to define outputs across mulliple tests and define spesifications for expressions. Outpuls can be added / edited / deleted from the Cutputs Assistant. To
define Outputs, click here
History em | Status

umause L. [

11(56) | > . 1

Figura 75. Ventana de bienvenida de ADE XL

En el panel Data View abrimos el desplegable Tests, y hacemos clic para generar un nuevo
test. Seleccionamos la celda que queremos simular con representacion de tipo config, y se
abre el editor de tests.

ADE XL Test Editor - my_design:test_conv:1l
Session Setup  Analyses Wariables Outputs  Simulation cadence
(=R AN S =" =
Analyses
Design Yariahles
Type | Enahle| Arguments
Mame | Walue |
Outputs BEES|
Mame/Signal/Expr | Walue | Plot| Save| Save Options |
- -
{11}
12(57) | Load State ... | Status: Ready | T=27 C | Simulatar spectre J

Figura 76. Editor de tests

Desde esta ventana tenemos que seleccionar el tipo de analisis que se va a realizar y las
seflales que se quieren visualizar. Tambien podemos dar valores a las variables de nuestro
disefio en caso de tenerlas.
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Lo primero de todo es comprobar que el simulador que se va a utilizar es el correcto.
Setup — Simulator

En nuestro caso como vamos a simular un disefio mixto, con partes analdgicas y digitales,
utilizaremos el simulador ams.

A continuacion comenzamos con la configuracion del test, y seleccionamos un analisis
transitorio de 1 ms.

SlaC
g&>

Analyses — Choose, o bien pulsando en la barra de herramientas lateral.

Choosing Analyses -- ADE L (76)

Analysis @ tran U dc U ac U envip

Transient &nalysis
Stop Time 1n|
accuracy Defaults (errpreset - Spectre Only)
__ conservative _ moderate _ liberal

_— Transient Maise

__ Dynamic Parameter
Enabled v Options...
Ty

Cancel Defaults Apply Help

Figura 77. Seleccién del tipo de andlisis y del tiempo de simulacion.

Ahora tenemos que seleccionar las sefiales que queremos representar frente al tiempo. Las
podemos seleccionar directamente haciendo clic sobre los cables correspondientes si se
tratan de sefiales de tension. Si por el contrario queremos ver la corriente que circula por un
nodo, tendremos que pinchar sobre él en lugar de sobre el cable. En nuestro caso vamos a
visualizar la sefial de entrada y la de salida del conversor, para poder compararlas entre si.

Outputs — Setup, o bien pulsando u::: en la barra de herramientas lateral.

En la ventana que aparece, hacemos clic en From Schematic, y seleccionamos directamente
sobre el esquematico de nuestro test-bench las sefiales que queremos visualizar.
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ADE XL Editing: my_design test_conv schematic -- ADE L (72)

Launch File Edit Wiew Create Check Opfions Migrate Window Parasitics/LDE ADE XL Calibre Help (adan(e
L »dk C @ X @ »[|QA K & » [ L 1 »]|Esse BE & |5 2 sinTine
Mo Parasitic s/LDE n » || Single Run, Sweeps and Comers n Q: Q @ Reference: {33}

Havigator CER
Detauft B.
Q [-
hiame |
I test_conv
= mod (modulador)
CLOCK (5. _ce_10m)
iy (procsdy)
V0 (vsin)
1 gnd!

i [ilinet

7 netnz

& adexl

-
test_conv Select a Reference History

L netos
L netod
L netos
1L netos

Properly Editor 28

mouse L: schSingleSelectPi) M: sevEditSelected Outs('sevSession72) R: schHiMousePopUp()
11(58) | > modity_plot | Cmdk: Sel: 0 Status: Gelecting outputs to be plotted. | T-27 G | Simulator: spectre [

Figura 78. Seleccion de sefiales a visualizar en la simulacién

Una vez lo hayamos hecho, ya habremos acabado esta parte de la configuracion y podemos
cerrar la ventana del editor de tests.

Volviendo al panel Data View, debemos definir como variable global el parametro fr que
hemos utilizado como frecuencia de la fuente AC que hace de sefial de entrada de nuestro
conversor. Podemos asignarle un unico valor, o un rango de valores, de manera que se
ejecuten diferentes simulaciones para cada uno de estos valores. En nuestro caso vamos a
crear un intervalo de 5 frecuencias diferentes que vayan de 200 Hz a 1 kHz.

Abrimos el desplegable de Global Variables, y hacemos clic para crear una nueva variable. La
llamamos igual que la variable utilizada en el test-bench, y en un primer momento le
asignamos un valor fijo cualquiera. Una vez la variable esté creada se visualizara en el panel
Data View. Para asignarle un rango de valores hacemos clic sobre su valor, y aparecera un
botén al lado. Al pulsarlo aparece la siguiente ventana:

Parameterize

Add Specifcation @
Add Specification
Inclusion List
Exclusion List

CenterfSpark
CenterfSpanit

Walues: 1k ® |ncs

Delete Spec Dk Cancel | Help

Figura 79. Crear rango de valores para una variable
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Primero pulsamos Delete Spec para borrar el valor fijo que habiamos asignado en un principio.
Ahora en el desplegable Add Specification ya podemos seleccionar From/To, y en los campos
que aparecen asignar los valores de inicio y final del rango, asi como el nimero de pasos
intermedios.

Con esto ya tendrfamos todo configurado para darle a Run y comenzar la simulacion. Sin
embargo, al estar trabajando con un disefio mixto todavia hay que definir unas reglas de
conexion, las cuales se explica como crear en la siguiente seccion.

Adicionalmente, haciendo clic derecho sobre el test creado, podemos modificar muchas mas
opciones que no se van a explicar en este manual, a excepcién de algunas que pueden
resultar de especial interés:

- En Job Setup, en el campo Max. Jobs podemos indicar cuantos procesadores queremos
que trabajen a la vez, en caso de disponer de ellos. En nuestro caso utilizaremos 5
procesadores, para que las simulaciones para cada uno de los valores de la variable fr se
ejecuten en paralelo.

- En Model Libraries, podemos afiadir archivos que contengan modelos de ciertos
componentes que hayamos utilizado en nuestro disefio. Tenemos que afiadir el archivo
“allFunc.scs”, que contiene los modelos spectre de los componentes de la libreria functional
que hemos utilizado.

CONFIGURACION DEL ENTORNO DE SIMULACION. DEFINICION DE REGLAS DE CONEXION

Con el fin de relacionar los valores digitales de nuestro disefio con sus correspondientes
valores analdgicos, y que el simulador pueda llevar a cabo la simulacion conjunta de todo el
disefio es necesario definir unas reglas de conexion.

Haciendo clic con el botén derecho en el test que hemos creado, seleccionamos Connect
Rules...

Primero eliminamos las reglas de conexion que vienen por defecto en la parte superior de la
ventana que aparece, y en la seccion Built-in and Customized rules seleccionamos las reglas
denominadas connectLib.ConnRules_3V_basic.

ams77: Select Connect Rules

List of Cannect Rules Used in Simulation

Lib:connectL ib Wiew: connect

B i 5]

Enzhle Disable Delete | | Rename.. | | Copy. Up Doy | Custorize.

Built-in and Customized rules
Rules Name  (ORNEctLib.CannRules_aV_basic B View.

Description  This is the description for ConrRules 3¥ basic Customize.

User-defined rules for ncvlog,neelab,nesim
Library Browse...

Cell g

View

@D cancel,_apply ) _Help

Figura 80. Definicion de las reglas de conexién
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Antes de afiadir estas reglas las vamos a modificar para que se adapten a las necesidades de
nuestro disefio. Hacemos clic en Customize...

Tenemos que modificar los siguientes parametros en cada uno de los moédulos que se indican:
Modulo E2L_0 (Electrical to Logic)

vsup (Valor en alto) = 3.3 V

vthi (Umbral a partir del cual se considera un 116gico) — 2 V (Suele ser 3/5 del valor en alto)
vtho (Umbral a partir del cual se considera un 0 logico) — 0.66 V' (Suele ser 1/5 del valor en
alto)

Modulo L2E_0 (Logic to Electrical)

vsup (Valor en alto) = 3.3V

Cuando hayamos modificado las reglas de conexion, hacemos clic finalmente en Add... para
afiadirlas al disefo.

Otras opciones que es necesario configurar haciendo clic con el boton derecho en el test
creado son:

- Solver. Seleccionamos spectre como el solver que realice la simulacion de la parte analdgica
del disefio.

- Netlist and Run Options. Dejamos la configuracion tal y como aparece en la siguiente
imagen.

ams32: Netlist and Run Options

METLIST AMD RUN MODE

 DSE-based netlister with irun

& Cellview-based netlisterwith novlog, ncelab, nosim

RUM OFTIORNS
— Compile incremental » Al
_ Elaborate incremental & All

& Simulate

SIMULATION MODE

Simulate & Batch (normal) o Interactive (debugger)

SAVE AMD RESTART OFTIONS

Restart from:

Snapshot prefis

Save time(s)

Save incr atart time Stop time

@I cancel Dermuits ) spply | Help

Figura 81. Configuracion de Netlist and Run Options

- Options — AMS Simulator. En la seccion Miscellaneous marcamos la opcion Enable IE
Report.
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Finalmente, ya tenemos el entorno de test correctamente configurado para llevar a cabo una
simulacion mixta.

UTILIZACION DEL ENTORNO DE SIMULACION.

Para que comience la simulacion debemos hacer clic en
. . i3
Run — Single Run, Sweeps and Corners, o bien pulsando Q

Antes de eso, podemos afiadir méas sefiales que queramos visualizar en la pestafia Outputs
Setup. También es posible afiadir expresiones que nos devuelvan directamente ciertos
parametros de las sefiales que estamos simulando. Vamos a calcular el valor de pico y el valor
RMS de la forma de onda que se obtiene en la salida del conversor. La forma de hacerlo es
la siguiente:

- Hacemosclicen elicono __(O_ de la pestafa Outputs Setup.

- En el campo Name podemos asignarle un nombre a la salida creada.

- Enla columna Type seleccionamos expr.

- En el campo Expression/Signal/File debemos introducir la expresion que queremos evaluar,
siguiendo la siguiente estructura: function (VT ( "signal” ) )

En nuestro caso, la expresion para evaluar el valor de pico de la salida del conversor sera
ymax (VT ("/Output”)), vy la expresion para evaluar su valor RMS sera rms ( VT (“/Output”)).

Se pueden utilizar todas las funciones disponibles en la calculadora de la herramienta.

Qutputs Setup Results Diagnostics

& - % | %M BIE EC

Tast | Mame | Type | Expression/Signal/File | EvalType | Plot| Save| Spec | Weight| Units | Digits | Motation | Suffix |
my_desi... signal  /fDutput point '
my_desi... signal  fnetfl point ~
my_desi.. | Valorde pico de la salida. | expr  ymax(vT(/Output) point
my_desi... Valor RMS de la salida. expr (VT Output'T) point

L

Figura 82. Salidas que van a ser visualizadas como resultado de la simulacion
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Tras la finalizacion de la simulacion, la pestafia Results se mostrara de esta manera.

ADE XL Editing: my_design test_conv adexI

Launch Eile Create Tools Opfions Run EAD Payasiics’LDE Window Calibre Help cadence
o e a®le ¢ SME ~16 88 ||[Basic RE &
|| 1o Parasitics/L OE B [ = |[single Run, Sweeps and Comers [l @ Q O |Reeence ]
Data View ZEX] - fest_conv £ adex! & mod (modulador) =
B @ S Tests
B i &% my_designest_convit || Outputs Setup Results Diagnastics
L@ Simulator ams _
& . — "
B oy et BT e BB & 5BI@% E
Wtan 0 5m conservati
L Point | Test ] Output | Mominal | spec | weight| PassEail]
B & Design Yariables [PETEME (515 (S 9
1 my_designlesi_conv1 | /Output 3
. & Giobal variables 1 my_designies_conv:1 | fnett E
Com T From 1 my_designiesi_conv:1 | valor de pico de la salida  388.8m
¥ 1 my_designlesi_conv:1 | valor RMS de lasalida 581.1m
Paramsters. fr=2k
W& Faramsters 2 my_designiest_convi1 | /Output =2
2 my_designies_conv1 | fnett -
””””””””” 2 my_designlesi_conv:1 | Valor de pico de la salida  863.3m
= 2 my_designles_conv:1 | valor AMS de la salida 542.6m =
{ Data ) (HISIENTY Parameters: =3k k
Run Summary 28] 3 my_designitest convil | /Output =2
3 my_designiest_convil |fnett ke
0 e 3 my_designiest_conv1 | Valor de pica de la salida | 726.6m
5 Point Sweeps 3 my_designiest_canvl | Valor RMS de |2 salida 507.1m
.0 Comer Parameters, r-ak
¥ Nominal Cormner 4 my_designiest conv:l | /Output [
r 4 my_designtest_conv:l | /netl =3
4 my_designiesi_conv | Valor de pico de la salida | 613.4m
4 my_designtest_conv:l | Walor RMS de la salida 457
Parameters: fr=5k
e 5 my_designtest_conyl | /Output [ -
History ftem | Status I & v dsciendact canud | fnab I a4
mescveo NI Inferactive0
intaractive 17 ATV
1imouse L M :
1 | > [

Figura 83. Resultados de simulacion

En ella podemos ver directamente los resultados de las expresiones que habiamos
introducido, y ademas podemos representar las formas de onda de las salidas.

Para ello tan solo hay que hacer clicen |+~

En el menu desplegable que hay justo al lado del icono, tenemos varias opciones disponibles
para representar las formas de onda:

- Append. Si ya tenemos una ventana con formas de onda abierta, las nuevas formas de
onda apareceran sobre la misma grafica.

- Replace. Se eliminan las formas de onda de la ventana de visualizacion, en caso de
haberlas, previamente a la nueva representacion de estas.

- New SubWin. Se representan las nuevas formas de onda dentro de una nueva sub-ventana
de la pestafia que se estaba utilizando en la ventana de visualizacion.

- New Win. Las nuevas formas de onda se representan en una nueva pestafia, sin eliminar
las que pudiéramos tener abiertas anteriormente en la ventana de visualizacion.

Al tener salidas que devuelven el resultado de una expresion que hemos introducido, no tiene
sentido representarlas frente al tiempo. Podemos eliminar estas formas de onda haciendo clic
con el botdn derecho sobre la gréfica correspondiente, y seleccionando Delete.

En la grafica correspondiente a las sefiales de entrada y salida, vemos que estas sefiales se
han representado para todos los valores de frecuencia que le habfamos asignado a la variable
fr desde el entorno de test. Podemos separar estas sefiales una a una en diferentes graficas
arrastrandolas con el ratén, o todas a la vez haciendo clicen el icono 522
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Abriendo el desplegable junto al nombre de cada sefial, podemos seleccionar las que
queremos visualizar.

Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL

Eile Edit View Graph Axis Trace Marker Measuiements Tools Window Browser Help cadence

5 Y B ¥ |Layout suto [~ | > ||/classic BE &
B Q » Data Paint oooooock (| [ B [y B A2 B A

" W my_designtest_convT @

Transient Response

time (ms)

mouse L W R
14(76) | no error [

Figura 84. Formas de onda de las sefiales de entrada y salida (fr = 600 Hz y 1 kHz)

El hecho de que la sefial de salida esté desfasada respecto a la de entrada se debe al
procesado digital que sufre la sefial antes de obtener un resultado en la salida del filtro. La
amplitud de la sefial de salida es menor que la de entrada ya que el rango de tension de esta
vadeOalV.

Para evaluar una expresion sobre una sefial, debemos seleccionarla haciendo clic sobre ella
(Se vera que queda mas resaltada que el resto), y a continuacion hacer clic en el icono de la
calculadora de la barra de herramientas superior.

Esta accion hace que se abra la calculadora. En este entorno podemos generar una expresion
con las sefales que estamos visualizando, y evaluar su resultado.

En la ventana que se abre veremos una expresion en la zona central correspondiente a la
sefial seleccionada, y simplemente haciendo clic sobre las expresiones del panel Function
Panel, y rellenando algunos parametros si es necesario, se ira generando automaticamente la
expresion que evalle la funcion seleccionada sobre la sefial.

Para evaluar la expresion tenemos que hacer clic en J\ , 'y el resultado aparecera
sustituyendo a la expresion.
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Virtuoso (R) Visualization & Analysis XL calculator

Eile Tools View Options Constants Help cadence
l«| i context Resuts DE: momer ,_design/test_ ivve.0/psi/my_designtest_cane:1/psT

Il app  plot erplot |l average df fms ymax  ymin o

ovt OV | Ovde [ Ows [oop Ovar | ovn _sp o owswr o hp o zm |Favorites Toolbar
&% my_designest_conv:1
Oit | Oif | Qide || s | Oept Omp [[Own2 | Ozp Owp Ogd O data

| It |
|l ot & Family O wave | Clip | Fy &= (append B recianguar (@] i | B

e BIX| | valuelgetDatarrOutoutt Tresult “tran®) " 1000

Za (e () (i

4 S B -

i i e e e | B gy | e | BE L —

SE T e B g e e B S e 5

Function Panel & x| [_Stack & x|
il Ba

i CompressionyVRI eyeDiagram  groupDelay  Ioadpull phaseNoise m

107 conjuyate fallTime ot 0g10 phaseRad raat

FH convolve flip gurms Ish phaseRadUmvrapped rshift

fin cos fourEval harmonic_ lshift pir 511

azd cosh freg harmonicFreq mag pmnoise 512 e

abs cross freq_jiter  histogramaD  nc_freq pn 521

abs_jiter  dza frequency  Iireq nc_gain pow 522

acos dB10 g2 ih nf prms sampl

acosh dB20 gac_freq jirteq nfmin pad settiin|

asin dBm gac_gain  imag normalag: psdlbb sin

asinh delay gainBwProd  inl overshoot pstdey sinh

atan deriv gainkiargin int pavg i slew|

atanh dr getasciiave integ peak e spect

average  ditb G inersect  peakToPeak pzhode spect

bl I gmin ipn period_jitter pefilter spm

bandwidth  dutyCycle gmsg iprvAl phase real st

clip vInGAM ap ilime phaseDe tiseTime ssh

compate  evmOpsk gpe_freq K phaseDegUrwrapped rms strde

compression exp gpc_gain I phasetdargin rmshloise tan

il m D || Erpression Edior ]| Stack

status area B
148

Figura 85. Calculadora del entorno de simulacién

ANALISIS FRECUENCIAL DE UNA SENAL. FFT

La herramienta también nos permite ver la representacion en el dominio frecuencial de una
sefial haciendo una Fast Fourier Transform (FFT). Para ver un ejemplo de como realizarla
vamos a hacer la FFT de la forma de onda obtenida en la salida del conversor cuando la
frecuencia de la sefial de entrada es de 1 kHz. Desde la ventana de visualizacion de formas
de onda, seleccionamos la sefial y hacemos lo siguiente:

Measurements — Spectrum

Aparece una sub-ventana con diferentes opciones.

Spectrum (5]

Signal/Expr Mames | B
Oulput (fr=1000)

Input wave type Time Damain Wavefarm n
FFT Input method  |Calculate Sample Frequencyn
StarbStop Time 00| 4.990m

Sample Count/Freq m EEE
Window Type Rectangular n
Plot FFT (Units) & dE B

StartEnd Freg
200.4:102.8k

Signal hins D—B
Peak Sat Level 0.0
Harmonics 1—B
Analysis Type Signal Analysis '
Flot Mode Mew Subwindow n

Flot
—

5| z004 102 Bk

Outputs

Measurement — [value

Figura 86. Ventana de configuracién de la FFT

Anexo D « Manual de utilizacion de la herramienta de simulacion 94



Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria Electronica y Automadtica

Las dos principales opciones que podemos maodificar son las siguientes:

- Plot FFT (Units). Seleccion de las unidades en las que se va a mostrar la nueva grafica

- Start/End Freq. Seleccion del rango de frecuencia para el que queremos que se haga el
analisis. Podemos introducir el rango de frecuencia que queramos visualizar, y al pulsar el
botén S que esta justo a la izquierda de los valores introducidos, estos se ajustaran
automaticamente. Generalmente con los valores que aparecen por defecto se puede
visualizar correctamente todo el espectro de la sefial.

Por ultimo haciendo clic en Plot, aparece el espectro frecuencial de la sefial.

dftivaluelgetData (/0 utput” Presult "ran') fr" 10003 0.0 4.990m 1024 "Rectangular™

Arum_fOutpu)

400.0

100.0

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
kHz)

Figura 87. Espectro frecuencial de la sefial de salida del conversor (1 kHz)

Se aprecia que al tratarse de una sefial sinusoidal tan sélo existe un armoénico a 1 kHz, valor
de frecuencia de la sefial. El otro armdnico que esta situado a una frecuencia de 0 Hz
corresponde al valor de tension continua que tiene la sefial.

HISTORIAL DE SIMULACIONES

Cada vez que realicemos una simulacion, esta aparecera en la pestafia History del panel Data
View. Desde ahi podemos cambiar el nombre de la simulacion por uno més representativo
que el generado por defecto (Siempre teniendo en cuenta que el nombre no contenga
espacios), y bloquearla para evitar eliminarla por error (Clic derecho — Lock).

Si queremos volver a cargar en la pestafia Results una simulacion antigua, tan sélo hay que
hacer clic derecho sobre ella y seleccionar View Results.
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EXPORTAR RESULTADOS EN FORMATO .CSV

Volviendo a la ventana de resultados, es posible exportar todos los valores obtenidos como
resultados en un archivo .CSV. En simulaciones en las que se requiere evaluar un gran nimero
de expresiones, esta puede ser una funcionalidad Util.

Para generar este archivo, debemos hacer clic en @ , Yy seleccionar el directorio de
destino.

Existe la problematica de que no se guardan simplemente los resultados de las expresiones,
sino que también se guardan otros datos como nombres de sefiales y valores de variables
globales, que pueden resultar inservibles. A continuacion se explica una manera de exportar
de manera sencilla desde una hoja de célculo de Microsoft Excel solamente los datos de
interés.

Primero debemos abrir una nueva hoja de calculo, y hacer lo siguiente:
Datos — Importar desde texto

Seleccionamos el directorio donde se encuentra nuestro archivo .CSV, y seguimos los pasos
del asistente.

Paso 1. Seleccion de la fila a partir de la cual empezar a importar datos.

Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? x

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.
If this is correct, choose MNext, or choose the data type that best describes your data.
Original data type
Choaose the file type that best describes your data:
(® Delimitzd - Characters such as commas or tabs separate each field,
O Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at row: 5| +| File origin: | MS-DOS (PC-8) ~

I:‘ My data has headers.

Preview of file CUsers\FELIX\Dropbox\TFG\Simulaciones\MATLAB\CSV Interactive.1.csv.

1 [Point, Test, utput, Nominal, Spec, Height, Pass/Fail ~
|z Paremesers: fr=ik,,,,,.

- ,my design:test_conwv:1,/Output,,,,

El ,my_design-test_conv:-1,/netl,,,,

| ,my_design:test_conv:l,Valor de pico de la salida, 368.8e-3,,, W

Cancel FEinish

Figura 88. Asistente de importacion de datos a una hoja de cdlculo. Paso 1
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Paso 2. Seleccion del caracter delimitador de los datos.

Text Import Wizard - Step 2 of 3 ? ped

This screen lets you set the delimiters your data contains, You can see how your text is affected in the
preview below,

Delimiters

colon [ Treat consecutive delimiters as one
Comma -
Text gualifier: ~
[ space
[ other:
Data preview
oint est tput Mominal |
srameters: fr=lk

w_design:test_conv:l [Output
¥ _design:test_conv:il [netl
y_design:test_conv:1l [falor de pico de la salida 968.8e-3|w

>

Cancel < Back Finish

Figura 89. Asistente de importacidn de datos a una hoja de cdlculo. Paso 2

Paso 3. Seleccion de las columnas que queremos importar. En nuestro caso tenemos que
importar solo la cuarta columna, en el resto deberemos seleccionar la opcion de no importar.

En opciones avanzadas, seleccionamos la coma como separador decimal, y el punto como
separador de miles.

Text Import Wizard - Step 3 of 3 ? x

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

@general

‘General’ converts numeric values to numbers, date values to dates, and
OIE"t all remaining values to text.
() Date:  DMY ~

() Do not import column (skip)

Data preview

kip Column kip Column kip Column
Foint fest futput
Parameters: £r=lk

il y_design:-test_conv:1 [/Output

18 py design:test conv:l [netl

il by _design:test_conv:1l

<

Cancel < Back Einish

Figura 90. Asistente de importacion de datos a una hoja de cdlculo. Paso 3

Por ultimo seleccionamos la celda sobre la que importar los datos, y de esta manera ya
tendremos un archivo que contenga solamente los valores de interés. Este archivo podremos
leerlo desde otro software, como por ejemplo Matlab®, que nos permita llevar a cabo un
analisis de los datos.
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ANEXO 1: METODOS ABREVIADOS DE TECLADO UTILES EN SCHEMATIC XL EDITING

—so —

Shift + |

V’“f\B_OD

delete
esc

z

Shift + z
f

u

Shift + u
e

Shift + e
Ctrl + e
F3

Afiadir componente

Afiadir pin

Afadir cable

Etiquetar un cable

Afadir nota de texto

Afiadir poligono

Editar propiedades de un componente
Mover componente

Copiar

Girar componente

Estirar

Borrar

Cancelar comando actual

Zoom in sobre la zona seleccionada
Zoom out

Ajustar el tamafio del disefio al de la ventana
Deshacer ultimo comando

Rehacer

Descender (Modo lectura)
Descender (Modo edicion)
Ascender un nivel

Mostrar opciones del comando
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ANEXO 2: CODIGO VHDL DE LOS BLOQUES UTILIZADOS EN EL EJEMPLO

BIESTABLE + FILTRO DIGITAL DE PASO BAJO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity PROCSDV is
port( CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
SDI : in std_logic;
SDO : out std_logic;
VB_SD_real : out real);
end entity PROCSDV;

architecture modelsim of PROCSDV is

signal SDV1, QV: std logic;
signal CONT_CLK: integer;

-- CIC
type real_vector is array (natural range <>) of real;
signal CIC1_real, CIC2_real: real_vector (@ to 15) := (others => 0.0);
signal CIC_IN_real, CIC1_OUT_real, CIC2_OUT_real: real := 0.0;
signal VB_real: real := 0.0;

begin

process (RST, CLK)
begin
if (RST='1"') then
CONT_CLK <= 0;
elsif (CLK'event and CLK='1") then
if (CONT_CLK >= 99) then
CONT_CLK <= @;
else
CONT_CLK <= CONT_CLK + 1;
end if;
end if;
end process;

process (RST, CLK)
begin
if (RST='1") then
SDV1 <= '9';
elsif (CLK'event and CLK='1") then
if (CONT_CLK = 99) then
SDV1 <= SDI;
end if;
end if;
end process;

SDO <= SDV1;
QV <= not(SDV1);

CIC_IN_real <= 1.0 when (Qv='1") else
0.0;
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---Reconstruir la tension------

process (RST, CLK) -- Two CIC sections
begin
if (RST='1"') then
CIC1_real <= (others => 0.0);
CIC2_real <= (others => 0.0);
elsif (CLK'event and CLK='1") then
if (CONT_CLK = 99) then
CIC1l_real <= CIC_IN real & CIC1_real(® to 14);
CIC2_real <= CIC1_OUT_real & CIC2_real(® to 14);
end if;
end if;
end process;

-- Salida CIC1
process (CIC1_real)
variable CIC_OUT: real;
begin
CIC_OUT := 0.0;
for i in © to 15 loop
CIC_OUT := CIC_OUT + CIC1_real(i);
end loop;
CIC1_OUT_real <= CIC_OUT/16.0;
end process;

-- Salida CIC2
process (CIC2 real)
variable CIC_OUT: real;
begin
CIC_OUT := 0.0;
for i in © to 15 loop
CIC_OUT := CIC_OUT + CIC2_real(i);
end loop;
CIC2_OUT_real<= CIC_OUT/16.0;
end process;

VB_SD _real <= CIC2_OUT_real;

end modelsim;
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SENAL DE RELOJ DE 10 MHz

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

entity CLK_RST_CE_10M is
Port ( CLK : out STD_LOGIC;
RESET : out STD_LOGIC;
CE : out STD LOGIC);
end CLK_RST_CE_16M;

architecture Functional of CLK_RST_CE_1@M is

-- Clock period definitions
constant CLK_period : time := 100 ns; -- Reloj de 10 MHz

begin

process

begin
CLK <= '1';
wait for CLK period/2;
CLK <= '0';

wait for CLK_period/2;
end process;

RESET <= "1','0" after 225 ns ;

-- Seflal de muestreo : 1 pulso cada CLK (10 MHz)

process

begin
CE <= '1';
wait for CLK_period/2;
CE <= '0';

wait for CLK_period/2;
end process;

end Functional;
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ANEXO E: BLOQUES MODELADOQOS EN VHDL UTILIZADOS EN EL PROTOTIPO

PROTOCOLO SPI DE COMUNICACION CON EL AD7356

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
use IEEE.math_real.ALL;

entity AD7356 is
Port ( CLK_SMPL : in STD_LOGIC;
RST_N : in STD_LOGIC;
SDATA_A : in STD_LOGIC;
SDATA B : in STD_LOGIC;
START_ADC : in STD_LOGIC;
WAIT_STATES_ADC : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
NBITS : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto ©0);
SCLK_CYCLES_CONV : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
NCS : out STD_LOGIC;
SCLK : out STD_LOGIC;
DATA_A : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
DATA_B : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Reg_ad7356_spi : out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
END_ADC : out STD_LOGIC );

end AD7356;

architecture Behavioral of AD7356 is

signal SCLK_s : std_logic ; -- Sefial para leer la salida SCLK
Registros para almacenar los datos

signal dataA, dataB : std_logic_vector(1l downto ©) ; -
convertidos

signal cont : integer range 0 to 135 ; -- Contador de ciclos de SCLK

type estado is (INIT, ZERO, DATA, QUIET) ;

signal state : estado ; -- Estado actual

signal nb : std_logic_vector(3 downto 0) ;

signal wait_states_int : integer;

signal sclk_cycles_int : integer;

signal END_ADC_s : std_logic ;

signal DATA_A_s, DATA_B_s : std_logic_vector (11l downto 0) ;

begin

process(CLK_SMPL,RST_N)
begin
if (RST_N = '@') then

NCS <= '1' ;
SCLK_s <= "1" ;
DATA_A_s <= (others => '©
DATA_B_s <= (others => '@’
dataA <= (others => '90') ;
dataB <= (others => '9') ;
cont <= 0 ;
state <= INIT ;
END_ADC_s <= '0' ;

")
)

E}

elsif (CLK_SMPL' event and CLK_SMPL = '1') then

case state is

when INIT => if (START_ADC = '1') then

state <= ZERO ;
NCS <= '0" ;

cont <= sclk_cycles_int ;

end if;
END_ADC_s <= '9' ;
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when ZERO => if (cont <= 12) then
state <= DATA ;
end if;
if (SCLK_s = '©') then
cont <= cont - 1 ;
end if;
SCLK_s <= not SCLK_s ;

when DATA => if (cont <= @) then

state <= QUIET ;

end if;

if (SCLK_s '0') then
cont <= cont - 1 ;
dataA(cont-1) <= SDATA_A ;
dataB(cont-1) <= SDATA_ B ;

end if;

SCLK_s <= not SCLK_s ;

when QUIET => if (cont »>=wait_states_int ) then
state <= INIT ;
case nb is
when "1000" =>
DATA_A_s <= not(dataA(11))&not(dataA(11l))&not(dataA(11l))&not(dataA(1l))&not(dataA(11l))&dataA(1e6
downto 4) ;

DATA_B_s <= not(dataB(11))&not(dataB(11))&not(dataB(11))&not(dataB(11))&not(dataB(11))&dataB(16
downto 4) ;

when "1010" =>
DATA_A_ s <= not(dataA(11))&not(dataA(11l))&not(dataA(11l))&dataA(10 downto 2) ;

DATA_B_s <= not(dataB(11))&not(dataB(11))&not(dataB(11))&dataB(10 downto 2) ;

when "1100" =>
DATA_A_s <= not(dataA(11))&dataA(10 downto 0);

DATA_B_S <= not(dataB(11))&dataB(10 downto 9);
when others => DATA_A s <= (others => '0');

DATA_B_S <= (others => '0");
end case;
END_ADC_s <= '1' ;
else cont <= cont + 1 ;
end if ;
NCS <= '1' ;
SCLK_s <= '1" ;

when others => state <= INIT ;
NCS <= '1' ;
SCLK_s <= '1" ;
DATA_A_s <= (others => '0') ;
DATA B_s <= (others => '0') ;
dataA <= (others => '0') ;
dataB <= (others => '9') ;
cont <= 0 ;
END_ADC_s <= '0' ;

end case;
end if;
end process;

process(CLK_SMPL,RST_N)
begin
if (RST_N = '@') then
DATA_A <= (others => '0
DATA_B <= (others => '0'

) El
) .

El

elsif (CLK_SMPL' event and CLK_SMPL = '1') then
if (END_ADC_s <= '1') then
DATA_A <= std_logic_vector(DATA_A_s) ;
DATA B <= std_logic_vector(DATA B_s) ;
end if;
end if;
end process;
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process(CLK_SMPL,RST_N)

begin

if (RST_|

N =

'0') then

END_ADC <= '0' ;

elsif (CLK_SMPL' event and CLK_SMPL = '1") then
END_ADC <= END_ADC_s ;

end if;
end process;

-- COMBINATIONAL

process (NBITS, WAIT_STATES_ADC, SCLK_s, state) begin
nb <= NBITS(3 downto ©) ;
wait_states_int <= to_integer(unsigned(WAIT_STATES_ADC));
sclk_cycles_int <= to_integer(unsigned(SCLK_CYCLES_CONV));
SCLK <= SCLK_s ;
case state is

when
when
when
when
when

end case ;
Reg_ad7356_spi(31 downto 4)<=(others=>'0");

end process;

end Behavioral;

INIT => Reg_ad7356_spi(3 downto 0) <= "0001" ;
ZERO => Reg_ad7356_spi(3 downto 0) <= "0010" ;
DATA => Reg_ad7356_spi(3 downto 0) <= "0100" ;
QUIET => Reg_ad7356_spi(3 downto 0) <= "1000" ;
others => Reg_ad7356_spi(3 downto 0) <= "0001" ;
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CALCULO DEL VALOR DE PICO

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
use IEEE.math_real.ALL;

entity calc_peak is
Port ( CLK_SMPL : in STD_LOGIC;
RST_N : in STD_LOGIC;
DATA : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
INI : in STD_LOGIC;
END_ADC : in STD_LOGIC;
Ipeak_f : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) );
end calc_peak;

architecture Behavioral of calc_peak is

signal max_data : signed (11 downto ©) ;

begin

process(CLK_SMPL,RST_N)
variable aux_data : signed (11 downto ©0) ;
begin
if (RST_N = '@') then
aux_data := (others => '0") ;
max_data <= (others => '0') ;
Ipeak_f <= (others => '0");

elsif (CLK_SMPL' event and CLK_SMPL = '1') then

if(INI = '1') then

Ipeak_f <= std_logic_vector(max_data);

max_data <= (others => '0"') ;

elsif(END_ADC = '1') then
aux_data := signed(DATA) ;
if(aux_data > max_data) then
max_data <= aux_data;
end if;
end if;

end if;
end process;

end Behavioral;
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CALCULO DEL VALOR RMS

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
use IEEE.math_real.ALL;

entity calc_rms is
Port ( CLK_SMPL : in STD_LOGIC;
RST_N : in STD_LOGIC;

DATA : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

INI : in STD_LOGIC;
END_ADC : in STD_LOGIC;

I2_rms_f : out STD_LOGIC_VECTOR (39 downto 0);
-- Acumula datos de 24b 50k veces (nb = 24b + log2(50k))
cnt_samples_f : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 9) );
-- Permite representar hasta 50k muestras (cada 10 ms)

end calc_rms;

architecture Behavioral of calc_rms

is

signal num_data : unsigned (15 downto ©) ;
signal sum_rms : unsigned (39 downto ©) ;

begin

process(CLK_SMPL,RST_N)

variable aux_data : unsigned (11 downto ©0) ;
variable rms_data : unsigned (23 downto 0) ;

begin
if (RST_N = '@') then
aux_data := (others
rms_data := (others

sum_rms <= (others
num_data <= (others
I2_rms_f <= (others

cnt_samples_f <= (others =

=>

e e e G

e') ;

elsif (CLK_SMPL' event and CLK_SMPL = '1") then

if(INI = '1') then

I2_rms_f <= std_logic_vector(sum_rms);
cnt_samples_f <= std_logic_vector(num_data);
sum_rms <= (others => '0') ;

num_data <= (others => '0") ;

elsif(END_ADC = '1') then

aux_data := unsigned(DATA);
num_data <= num_data + 1 ; -- 50k samples max cada 10 ms (16 bits)
rms_data := aux_data*aux_data ; -- 12*2 bits

sum_rms <= sum_rms + rms_data ;

end if;

end if;
end process;
end Behavioral;
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