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1. RESUMEN
En este trabajo se mostraran los conceptos esenciales a tener en cuenta a la hora de
realizar un disefio electrénico de alta velocidad. Este documento muestra los
elementos hardware y la disposicion de los mismos a la hora de llevar a cabo el disefio
de una tarjeta electrdnica, impidiendo posibles problemas una vez fabricada vy
posibilitando el cumplimiento de las normativas vigentes.

A modo de ejemplo se ha realizado un disefio de una tarjeta de control de un sistema
de posicionamiento interior basado en balizas ultrasénicas. La eleccidén de dicho disefio
estd basada en que en él se pueden encontrar los circuitos mds caracteristicos y
comunes a los que debera enfrentarse un disefiador. Contando con circuitos de
potencia, analdgicos y digitales de alta velocidad, que hacen de dicho circuito, él
idéneo para mostrar toda la informacidn recibida en la parte tedrica.

This master thesis deals with relevant concepts to be deemed when developing a high-
speed electronic design. It shows the hardware elements and their placement and
arrangement in order to carry out the design of an electronic card, not only avoiding
possible problems appearing after manufacturing, but also enabling compliance with
regulations.

As an guidance example, a design of a control board of an indoor positioning system
based on ultrasonic beacons has been presented. The interest of this design is based
on the fact that most characteristic and common circuits in electronic design can be
found here, such as power electronic circuits, or high-speed analog and digital circuits.
This makes the proposed design suitable to show all the techniques, considerations
and information described previously in the theoretical part.
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2. INTRODUCCION
En el presente trabajo se detalla los detalles técnicos existentes a la hora de
implementar o disefiar un circuito impreso. Debido a las altas velocidades de los
circuitos digitales y el nivel de integracién de la electrénica que encontramos en estos
dias, el disefo de circuitos impresos se ha convertido en una especialidad de muchos
disefiadores electronicos de la actualidad.

Antiguamente los disefiadores electrénicos que tenian que enfrentarse a un disefio
carecian de las herramientas informaticas que actualmente se tiene, su método de
disefio y rutado era de modo manual y carecian de andlisis informaticos sobre posibles
efectos que podrian aparecer en la tarjeta una vez fabricada, dificultando el proceso
de disefio y fabricacion del mismo.

Es cierto, que la electrdnica ha variado mucho desde su comienzo, llegando a obtener
niveles de integracion y velocidad de las sefiales unas 1000 veces mayor que en sus
inicios. La dificultad en los primeros disefios electrénicos se basaba en la colocaciéon de
los componentes que formaban el circuito en la placa, teniendo en cuenta la manera
mas simple para llevar a cabo el proceso de rutado y el tamafio de la misma.

A comienzos de los afios 80 el nivel de integracion aumento y la velocidad de
conmutacién de los procesadores se dispard, apareciendo los primeros problemas de
acoplamiento y diseno de las lineas de transmisién. Con la aparicion de los
ordenadores personales el nivel de integracion llegd a su punto dptimo, donde era
necesario conseguir que un gran numero de componentes y conexiones funcionaran
en un pequefio espacio. La respuesta a esto fue los circuitos multicapa, dichos circuitos
impresos permitian al disefiador llevar a un gran nimero de sefiales por la tarjeta sin
aumentar el tamafo de la misma. La unién de esta tecnologia junto con los circuitos
integrados en SMD permitieron a los disefiadores llevar la tecnologia a el plano del
disefio 3D.

La aparicién con el tiempo de procesadores de velocidad mayor, los problemas
técnicos que aparecian en las transmisidn de las sefales aumentaron siendo de estudio
el comportamiento y aparicion de los primeros manuales técnicos sobre el correcto
disefio de circuitos integrados.

A partir de la ultima década las frecuencias de los circuitos integrados fueron
multiplicdndose complicando aun mas el disefio de las tarjetas electrdnicas. La ayuda a
este problema aparecido gracias al aumento en la computaciéon informatica y la
aparicion de software de disefio y simulacion del comportamiento de un disefio
electrénico que aplican las reglas estudiadas en dicho documento.
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Las herramientas informaticas que existen actualmente necesitan de un disefiador
experto y con conocimientos en las reglas existentes a la hora de acontecer un disefio
electrénico. En el presente trabajo se llevard a cabo la explicacién y demostracién de
las reglas a tener en cuenta a la hora de disefiar un circuito electrénico de alta
frecuencia. Para llevar a cabo dicha explicacién se disefiara una tarjeta electrénica que
combina el disefio digital de alta velocidad con el disefio analdgico de alta potencia.

La tarjeta electrénica forma parte de un sistema de posicionamiento interior basado
en balizas de ultrasonidos que tienen la funcién de emitir impulsos de ultrasonidos al
entorno que serdn captados por el receptor, posicionando el mismo.

Dicha tarjeta por lo tanto contendrd una parte digital de procesamiento de la seial de
ultrasonidos a enviar basado en una arquitectura abierta de una FPGA, también dicho
procesador tendra la responsabilidad de llevar a cabo la comunicacién con un usuario
a través de una conexion via Ethernet y USB.

En cuanto a la etapa de potencia se divide en dos partes, en la etapa de alimentacién y
la etapa de amplificacién de la sefial de ultrasonidos. La etapa de potencia tendra que
convertir la alimentacién de la red de 220Vac a las diferentes alimentaciones que tiene
la tarjeta. La etapa de amplificacidon estara compuesta por una bateria de conversores
ADC y Amplificadores de potencia que tendran la funcién de aumentar la potencia del
pulso ultrasénico para ser enviado las balizas de las mismas.

En las siguientes paginas del documento se detallaran todas las etapas y diferentes
circuitos de los que esta compuesta la tarjeta explicando tedricamente los efectos que
podemos encontrar en el disefo y las razones o justificaciones de porque se ha llevado
a cabo el disefio del mismo de dicha manera.

2.1 Problematica
El gran problema que se encuentra actualmente en el disefio electrénico se divide en
ciertos apartados:

- Problemas del nivel de integracién -> Debido a la cantidad de funcionalidades
y reducidos tamanos de los disefios electrénicos actuales, pues dificulta y
encarece el método de fabricacion y ensamblaje de los componentes
electrénicos en la tarjeta. Antiguamente en los primeros disefios electrénicos,
los componentes de las tarjetas eran de un tamano aparentemente grande y el
método de montaje era la insercion, por lo que simplificaba mucho el proceso
de montaje de las tarjetas electronicas. A medida que el numero de
prestaciones fue en aumento los componentes fueron reduciendo de tamano
hasta llegar en la actualidad al orden de micras en el tamafio de los mismos.
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Pero la gran evolucién se dio cuando se introdujeron los componentes en SMD.
Este tipo de componentes permitian a los disefiadores la utilizacion de las dos
caras de las tarjetas para el posicionamiento de los dispositivos, lo que redujo
el tamafo de las mismas.

A medida que los componentes fueron reduciendo el tamafo, aparecieron
ciertos problemas en el montaje de los mismos, pues era necesaria la
utilizacién de maquinaria y utillaje especializado para llevar a cabo el montaje
de los componentes sobre el circuito.

Problemas de temperatura -> Debido a lo comentado anteriormente, el
aumento de nivel de integracion junto con el aumento de la velocidad de los
dispositivos ha llevado a un amento en la temperatura de los disefios
electrénicos. Esta es una de las mayores problematicas a las que se enfrenta un
disefiador a la hora de llevar a cabo la colocacion y disposicion de los
componentes en una tarjeta, pues dicho posicionamiento recaera en un futuro
en la posible colocacién mecdnica de radiadores y ventiladores que permitan
evacuar el calor de dichos componentes al exterior. Es por ello que habra que
tener en cuenta a la hora de llevar el disefio electrénico el uso de planos
mecanicos y colocacién de los componentes en la tarjeta a disefiar.

Problemas de acoplamientos y ruidos en la sefal -> Sin duda este es uno de los
mayores problemas a los que se enfrenta un disefiador electrdnico a la hora de
realizar una tarjeta. Debido a las causas anteriormente comentadas, alto nivel
de integracién y aumento de la velocidad y nimero de sefiales el trazado de las
pistas por el circuito y acomodacion de las mismas se ha convertido en una de
las tareas mds complejas en el disefio de las mismas.

En el presente trabajo se tratard de justificar las acciones tomadas durante el disefio

del circuito, la colocacién de los componentes, seleccidn de los mismos y rutado de las

sefiales en la tarjeta de control del sistema de posicionamiento interno basado en

balizas ultrasonicas.

2.2 Justificaciones
Existen en el mercado actualmente tarjetas electrénicas que contienen la mayor parte

de la electrénica de cdmputo necesaria para el control de las balizas del sistema de

posicionamiento, pero su precio y recursos son demasiados elevados para la aplicacion

final a disefar.
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Es por ello que la justificacion de llevar a cabo el disefio y fabricacién de una tarjeta
que contenga Unicamente la electrénica requerida por la aplicacién, que permitird
disminuir el precio del sistema de posicionamiento y aumentar las caracteristicas del
sistema, optimizando también el tamafo del equipo.

2.3 Contexto
El grupo de investigacién GEINTRA (Grupo de Ingenieria Electréonica Aplicada a Espacios
Inteligentes y Transporte). Es un grupo oficialmente reconocido por la UAH (referencia
CCTT2006/R37) que aglutina a un total de 23 profesores doctores y numerosos
becarios asociados a distintos proyectos de investigacion y programas de formacion.

Las lineas de investigacion abordadas comprenden un amplio conjunto de dareas de
trabajo en aplicaciones relacionadas, principalmente, con el uso de la tecnologia
electrénica en los espacios inteligentes y los sistemas de transporte.

El grupo GEINTRA participa de forma permanente en un gran nimero de proyectos de
investigacion, tanto de financiacién publica como privada. Fruto de la intensa labor
investigadora llevada a cabo se genera de forma continuada una importante actividad
de: transferencia tecnoldgica a diversas empresas del sector electrénico, divulgacién
de resultados en revistas de alto indice de impacto, ponencias en congresos, desarrollo
de tesis doctorales, generacidn de patentes, etc.

El presente trabajo estd relacionado con las actividades de investigacion sobre
sistemas de posicionamiento interior, basados en balizas ultrasonicas.

2.4 Estructura
En la primera parte del documento se trataran todos los aspectos tedricos
relacionados con el disefio de un circuito impreso.

En esta seccién se detallaran las reglas e implantaciones necesarias que se deberan
llevar a cabo durante la fase de disefio, antes de la fabricacion del circuito. En ella se
trataran los temas relacionados con las terminaciones de las lineas de transmisioén, los
efectos de acople entre las lineas, la utilidad y uso de los condensadores de desacoplo
y los efectos y soluciones con los problemas relacionados con EMC.

En la segunda parte del documento se tratara un ejemplo de disefo implementado
para el control de un sistema de posicionamiento basado en balizas ultrasdnicas. En
esta tarjeta se observan distintos tipos de electrénicas de potencia, digital y analdgica
gue deberan coexistir en el mismo entorno. Para ello serd necesario el uso de las
reglas explicadas en la primera parte del documento.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Introduccion a los sistemas de posicionamiento
Aunque el trabajo presentado estd mas relacionado a explicar las reglas bdsicas a
implementar a la hora de realizar un circuito impreso, se ha utilizado a modo de
ejemplo el disefio de un PCB que se encargard del control de un sistema de
posicionamiento interior basado en ultrasonidos.

Desde hace muchos afos el ser humano ha intentado buscar las formas de
posicionarse dentro del mundo que le rodea. Ya era desde la antigliedad cuando los
navegantes utilizaban la cosmologia como elemento necesario para llevar a cabo la
navegacion de sus naves a través de los mares.

Posteriormente en la edad media aparecieron novedosos artilugios como el astrolabio,
que utilizaban la posiciéon del Sol para conocer la latitud a la que se encontraban los
navios.

A comienzos del siglo XX empezaron a aparecer los primeros sistemas electrénicos de
posicionamiento basados en balizas electrénicas que transmitian una sefial de radio,
gue era captada por los navios y a través de triangulacién, con esta ayuda, estos eran
capaces de posicionarse dentro de los océanos.

A lo largo del siglo XX los sistemas electrénicos fueron evolucionando hasta llegar al
sistema de posicionamiento global, basado en satélites geoestacionarios denominado
GPS. El GPS se ha convertido en una herramienta fundamental en los tiempos que
corren permitiendo llevar a cabo el guiado de barcos, aviones y ayudando a los
conductores a encontrar su destino cuando Illevan su automovil.

Pero el GPS presenta un fundamental inconveniente y es que su uso queda delimitado
a espacios exteriores impidiendo su utilizacion en los espacios cerrados. La necesidad
de llevar a cabo el posicionamiento en espacios cerrados ha aumentado su demanda
en funcién del desarrollo tecnoldgico de la robdtica y del desarrollo de dispositivos
electronicos moviles personales (teléfonos, tabletas electrénicas....).

Debido a esta necesidad de consumo ha sido necesario desarrollar sistemas que nos
permitan conocer nuestra posicién o la posicion de un robot mdvil en un espacio
interior. No existe en la actualidad un sistema ni técnica estandarizada para el
posicionamiento interior que permita definir una arquitectura fija de sistemas, a
continuacion se mostraran las utilidades de los sistemas de posicionamiento, los
sistemas mdas cominmente utilizados y que se encuentran a nuestro alcance.

Pero, ¢Cudles pueden ser las aplicaciones de un sistema de posicionamiento interior?
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- Localizacion y guiado de personas dentro de infraestructuras.
- Sistemas y servicios de emergencias.

- Aplicaciones de guiado de personal y enfermos en hospitales.
- Juegos.

- Modelado de infraestructuras.

Las caracteristicas principales que diferencia de un sistema de posicionamiento a otro
son las siguientes:

- Sistema disefiado para posicionamiento Interior o Exterior.
- Silas posiciones son fisicas o simbdlicas.

- Sila posicion dictada por el sistema es absoluta o relativa.
- Precision.

- Escala de operacioén.

- Algoritmos de procesamiento.

- Sistema de sensorizacion.

- Reconocimiento del objeto.

- Coste.

- Operacién en tiempo real o procesado.

- Limitaciones.

Los sistemas de posicionamiento se diferencian en dos tipos, dependiendo de la
informacién que generan:

- Posicién fisica: Proporciona una posicidon fisica respecto de un origen de
referencia. Por ejemplo el GPS.

- Posicién simbdlica: Proporciona una posicion relativa a un objeto o punto de un
escenario conocido. Por ejemplo la distancia en un punto de un edificio a la
salida mas cercana.

En cuanto a la sensorizaciéon mas comunmente utilizada, se destacan:

- Sistemas de posicionamiento global.
o GPS.
o GSM, UMTS, WiMAX.
- Sistemas de posicionamiento local.
o Encoders. Basados en odometria.
o Ultrasonidos. Basados en la medicién del tiempo de vuelo de la sefal.
o Infrarrojos y Laser. Basados en principios de interferometria.
o Sistemas de radio frecuencia.
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Las técnicas de posicionamiento mds cominmente utilizados son tres:

- Triangulacion
- Andlisis del escenario
- Proximidad

La técnica de triangulacién o multilateracién se basa en el uso de las propiedades
geomeétricas o tridngulos para la localizacién del objeto. Existen dos métodos:

- Lateracién
- Angulacién

La lateracidon consiste en la medida de las distancias de balizas al objeto. Para la
localizacion e 2D es necesario el uso de tres balizas no colineales, mientras que para la
localizacién 3D es necesario el uso de 4 balizas.

Radms 1

Radius 2

(%)

"

£
0=~

Figura 1: Método de lateracion

Para el uso de esta técnica existen tres tipos de medidas:

- Medida Directa. Requiere una accion fisica o movimiento del objeto. Es
complicada de llevar a cabo en la realidad.
- Tiempo de Vuelo. Se basa en la medicién del tiempo que tarda la sefal en

recorrer la distancia entre la baliza y el objeto.
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- Atenuacidn de la Sefal. Medida de la perdida de intensidad de la sefial en
funcidn de la distancia.

La técnica de angulacidon se basa en medir el dngulo de incidencia que existe entre la
baliza y el objeto movil. Para el posicionamiento en 2D es necesario un minimo de 2
balizas.

i

I Angle 1 &

‘1
>~ il
? Ki‘l(!\\ n LEengs \ -

_‘:'Jlgle 2

X

Figura 2: Método de Angulacion

Es un método utilizado en antenas arrays y en los sistemas de navegacién.

En cuanto a las técnicas de proximidad. Se basan en determinar cuando un objeto esta
cercano a una posicion conocida. Existen tres métodos para ello.

- Contacto fisico.

- Monitorizando la distancia a un acceso inalambrico.

- A través de un sistema de identificacién automatica, como por ejemplo son los
codigos de barras, tarjetas ID...

La técnica de analisis del escenario se basa en la utilizacion de sefiales que barren todo
el espacio y analizan el movimiento de objetos en dicho espacio en funcién del tiempo
transcurrido. Ejemplos de sistemas que utilizan estas técnicas son los radares y
sonares.

Para llevar a cabo el posicionamiento de objetos es necesario el desarrollo de una
infraestructura que debera de contener los elementos hardware que posibiliten la
localizacion. Estos elementos deberan estar compuestos por la red de sensores, la red
de comunicacién la unidad de procesamiento de la informacion y el software de
control necesario.
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Una vez llevado a cabo la introducciéon sobre los diferentes tipos de sistemas de
posicionamiento y el hardware necesario para llevarlo a cabo hay que destacar el
método utilizado y presentado en este trabajo. El sistema de posicionamiento
desarrollado por este trabajo consiste en un sistema de posicionamiento basado en
balizas ultrasénicas, en concreto cinco que permiten realizar el posicionamiento de un
objeto mévil dentro de un espacio 3D.

Nuestro sistema de posicionamiento estard compuesto por unos sensores ultrasénicos
que deberan de ser capaces de enviar una informacién Unica por cada baliza al objeto
movil a localizar. Dicho objeto mévil deberd de procesar la informacién y ser capaz de
analizar la distancia existente a cada una de las balizas, permitiéndole asi localizarse
dentro del escenario.

Para la encriptacion de la informacion sera necesaria la utilizacidon de codificaciones y
técnicas especiales de codificacion como es el CDMA.

3.2 Técnica CDMA
La multiplexacion por divisién de cdédigo, acceso multiple por division de
codigo o CDMA (del inglés Code Division Multiple Access) es un término genérico para
varios métodos de multiplexacion o control de acceso al medio basados en la
tecnologia de espectro expandido.

La traduccién del inglés spread spectrum se hace con distintos adjetivos segun las
fuentes; pueden emplearse indistintamente espectro ensanchado, expandido, difuso o
disperso para referirse en todos los casos al mismo concepto. Habitualmente se
emplea en comunicaciones inalambricas (por radiofrecuencia), aunque también puede
usarse en sistemas de fibra dptica o de cable.

En CDMA, la sefial se emite con un ancho de banda mucho mayor que el precisado por
los datos a transmitir; por este motivo, la division por cédigo es una técnica de acceso
multiple de espectro expandido. A los datos a transmitir simplemente se les aplica la
funcién légica XOR con el cédigo de transmisidn, que es Unico para ese usuario y se
emite con un ancho de banda significativamente mayor que los datos.
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Figura 3: Técnica CDMA

Generacion de la seiial CDMA

A la sefal de datos, con una duracion de pulso Th, se le aplica la funcién XOR con el
codigo de transmisidn, que tiene una duracién de pulso Tc. (Nota: el ancho de banda
requerido por una sefal es 1/T, donde T es el tiempo empleado en la transmisién de
un bit). Por tanto, el ancho de banda de los datos transmitidos es 1/Tb y el de la sefial
de espectro expandido es 1/Tc. Dado que Tc es mucho menor que Tb, el ancho de
banda de la sefial emitida es mucho mayor que el de la sefial original, y de ahi el
nombre de "espectro expandido".

Cada usuario de un sistema CDMA emplea un cédigo de transmision distinto (y Unico)
para modular su sefial. La seleccién del cédigo a emplear para la modulacién es vital
para el buen desempefio de los sistemas CDMA, porque de él depende la seleccién de
la sefial de interés, que se hace por correlacién cruzada de la senal captada con el
codigo del usuario de interés, asi como el rechazo del resto de sefiales y de las
interferencias multi-path (producidas por los distintos rebotes de sefial).

El mejor caso se presenta cuando existe una buena separacion entre la senal del
usuario deseado (la sefial de interés) y las del resto; si la sefial captada es la buscada, el
resultado de la correlacién serd muy alto, y el sistema podra extraer la sefial. En
cambio, si la sefial recibida no es la de interés, como el cddigo empleado por cada
usuario es distinto, la correlacién deberia ser muy pequena, idealmente tendiendo a
cero (y por tanto eliminando el resto de sefiales). Y ademas, si la correlacidon se
produce con cualquier retardo temporal distinto de cero, la correlacion también
deberia tender a cero. A esto se le denomina autocorrelaciony se emplea para
rechazar las interferencias multi-path.

En general, en divisidn de cddigo se distinguen dos categorias basicas: CDMA sincrono
(mediante cédigos ortogonales) y asincrono (mediante secuencias pseudoaleatorias).
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Acceso multiple por division de c6digo (CDMA sincrono)
El CDMA sincrono explota las propiedades matematicas de
ortogonalidad entre vectores cuyas coordenadas representan los datos a transmitir.
Por ejemplo, la cadena binaria "1011" seria representada por el vector (1, 0, 1, 1).

(111l

Y

H [T

A B
Ly L™

Figura 4: CDMA Sincrono

A4

Dos vectores pueden multiplicarse mediante el producto escalar (-), que suma los
productos de sus respectivas coordenadas. Si el producto escalar de dos vectores es 0,
se dice que son ortogonales entre si. (Nota: si dos vectores se definen u=(a, b) yv=(c,
d); su producto escalar serad u-v =a*c + b*d).

Algunas propiedades del producto escalar ayudan a comprender cémo funciona
CDMA. Si los vectores a y b son ortogonales, y representan los cédigos de dos usuarios
de CDMA sincrono Ay B, entonces:

a-(a+b)=|al]|* pues a-a+a-b=]|ag|*+0,

Ecuacion 1
a-(—a+b)=—|la|]|° pues —a-a+a-b=—|a||*+0,

Ecuacion 2

b-(a+b)=|b|]|> pues b-a+b-b=0+]|[b
Ecuacion 3

b-(a—b)=—||b||*> pues b-a—b-b=0-]b
Ecuacion 4

Por tanto, aunque el receptor capte combinaciones lineales de los vectoresay b (es

decir, las sefales procedentes de A y B al mismo tiempo, sumadas en el aire), si conoce
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el codigo de transmisidn del usuario de interés siempre podra aislar sus datos de los
del resto de usuarios, simplemente mediante el producto escalar de la sefial recibida
con el cddigo del usuario; al ser el cédigo del usuario ortogonal respecto a todos los
demds, el producto aislard la sefal de interés y anulard el resto. Este resultado para
dos usuarios es extensible a todos los usuarios que se desee, siempre que existan
cddigos ortogonales suficientes para el nimero de usuarios deseado, lo que se logra
incrementando la longitud del cédigo.

Cada usuario de CDMA sincrono emplea un cédigo Unico para modular la seial, y los
codigos de los usuarios en una misma zona deben ser ortogonales entre si. En la
imagen se muestran cuatro cddigos mutuamente ortogonales. Como su producto
escalar es 0, los cédigos ortogonales tienen una correlacion cruzada igual a cero, y, en
otras palabras, no provocan interferencias entre si.

Este resultado implica que no es necesario emplear circuiteria de filtrado en frecuencia
(como se emplearia en FDMA), ni de conmutacién de acuerdo con algin esquema
temporal (como se emplearia en TDMA) para aislar la sefial de interés; se reciben las
seflales de todos los usuarios al mismo tiempo y se separan mediante procesado
digital.

En el caso de 1S-95, se emplean cédigos ortogonales de Walsh de 64 bits para codificar
las sefales y separar a sus distintos usuarios.

CDMA asincrono
Los sistemas CDMA sincronos funcionan bien siempre que no haya excesivo retardo en
la llegada de las sefales; sin embargo, los enlaces de radio entre teléfonos mdviles y
sus bases no pueden coordinarse con mucha precisién. Como los terminales pueden
moverse, la sefial puede encontrar obstdculos a su paso, que daran origen a cierta
variabilidad en los retardos de llegada (por los distintos rebotes de la sefial, el efecto
Doppler y otros factores). Por tanto, se hace aconsejable un enfoque algo diferente.

Por la movilidad de los terminales, las distintas sefiales tienen un retardo de llegada
variable. Dado que, matematicamente, es imposible crear secuencias de codificacién
gue sean ortogonales en todos los instantes aleatorios en que podria llegar la sefial, en
los sistemas CDMA asincronos se emplean secuencias Unicas "pseudoaleatorias" o de
"pseudorruido” (en inglés, PN sequences). Un cédigo PN es una secuencia binaria que
parece aleatoria, pero que puede reproducirse de forma determinista si el receptor lo
necesita. Estas secuencias se usan para codificar y decodificar las sefiales de interés de
los usuarios de CDMA asincrono de la misma forma en que se empleaban los cddigos
ortogonales en el sistema sincrono.
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Las secuencias PN no presentan correlacion estadistica, y la suma de un gran niumero
de secuencias PN resulta en lo que se denomina interferencia de acceso multiple (en
inglés, MAI, multiple access interference), que puede estimarse como un
proceso gaussiano de ruido que sigue el teorema central del limite estadistico. Si las
sefiales de todos los usuarios se reciben con igual potencia, la varianza (es decir, la
potencia del ruido) de la MAI se incrementa en proporcién directa al nimero de
usuarios. En otras palabras, a diferencia de lo que ocurre en CDMA sincrono, las
sefiales del resto de usuarios apareceran como ruido en relacién con la sefial de
interés, y provocaran interferencia con la sefial de interés: cuantos mas usuarios
simultdneos, mayor interferencia.

Por otra parte, el hecho de que las secuencias sean aparentemente aleatorias y de
potencia distribuida en un ancho de banda relativamente amplio conlleva una ventaja
adicional: son mas dificiles de detectar en caso de que alguien intente captarlas,
porque se confunden con el ruido de fondo. Esta propiedad ha sido aprovechada
durante el siglo XX en comunicaciones militares.

Todos los tipos de CDMA aprovechan la ganancia de procesado que introducen los
sistemas de espectro extendido; esta ganancia permite a los receptores discriminar
parcialmente las sefales indeseadas. Las sefiales codificadas con el cédigo PN
especificado se reciben, y el resto de sefiales (o las que tienen el mismo cédigo pero
distinto retardo, debido a los diferentes trayectos de llegada) se presentan como ruido
de banda ancha que se reduce o elimina gracias a la ganancia de procesado.

Como todos los usuarios generan MAI, es muy importante controlar la potencia de
emisién. Los sistemas CDMA sincrono, TDMA o FDMA pueden, por lo menos en teoria,
rechazar por completo las sefiales indeseadas (que usan distintos cddigos, ranuras
temporales o canales de frecuencia) por la ortogonalidad de estos esquemas de acceso
al medio. Pero esto no es cierto para el CDMA asincrono; el rechazo de las sefiales
indeseadas sélo es parcial. Si parte (o el total) de las sefales indeseadas se reciben con
potencia mucho mayor que la de la sefial deseada, ésta no se podra separar del resto.
Para evitar este problema, un requisito general en el diseiio de estos sistemas es que
se controle la potencia de todos los emisores; se busca asegurar que la potencia
captada por el receptor sea aproximadamente la misma para todas las sefiales
entrantes. En los sistemas de telefonia celular, la estacién base emplea un esquema de
control de potencia por bucle cerrado (fast closed-loop power control, en inglés) para
controlar estrictamente la potencia de emisién de cada teléfono.

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electronica

24


http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido_gaussiano
http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido
http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_central_del_l%C3%ADmite

‘f‘"‘% Universidad
28 de Alcald TRABAJO FIN DE MASTER
2 Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

| Departamento de

~=@lectronica

4. REGLAS DE DISENO DE UN CIRCUITO IMPRESO

4.1 Introduccién
Cuando se debe disefar una nueva tarjeta de circuito impreso multicapa compleja con
cuatro o mas capas, con frecuencias de reloj muy altas, con comunicaciones de alta
velocidad, con tensiones de alimentacién bajas, con alta complejidad de conexionado,
con memorias de alta velocidad (DDR2 por ejemplo) y con circuitos integrados con
muchas patillas, se presenta un importante reto: asegurar la integridad de la sefial.

Para estar al dia en el mundo de la electrénica en continuo cambio, cada vez con
circuitos integrados mas densos operando cada vez con mayores velocidades, un
ingeniero de disefo tiene que ser consciente de los continuos nuevos retos de disefio.
Los efectos como las lineas de transmisidn, la falta de adaptacién de impedancias, la
diafonia y los rebotes de masa (“groundbounce”) pueden impedir que el producto
funcione correctamente. Del mismo modo, estos efectos pueden crear problemas
dificiles de encontrar y dificiles de resolver que pueden retardar el inicio de la
produccién del nuevo producto.

Los disefos digitales han sido tradicionalmente bastante mas inmunes a los problemas
mas comunes en los sistemas analdgicos. Las interferencias electromagnéticas (EMI) o
el trazado de la tarjeta de circuito impreso (TCl) no han representado grandes
problemas en los circuitos digitales de baja velocidad. Desde hace un tiempo, la
tecnologia ha cambiado y no para facilitar el proceso del disefio electrdnico.

La comprensién y el control de la integridad de la sefial (calidad de sefal) son aspectos
esenciales para el disefador para realizar su disefio tal como se espera. Hay varios
aspectos importantes en la integridad de la sefial a considerar: la miniaturizacién, la
alta densidad de los encapsulados, la disminucion de los anchos de pista, la
disminucion de la separacién entre pistas, las tecnologias incompatibles cerca unas de
otras, las bajas tensiones de alimentacion, las altas corrientes de alimentacién, los
niveles légicos bajos, los bajos margenes de ruido, las sefales digitales de alta
frecuencia, las altas velocidades de los datos, los componentes rapidos con altas
corrientes de conmutacion, los encapsulados con muchas patillas de E/S, los efectos de
las lineas de transmisidn, y el nimero de capas y su funcionalidad en las TCls.

La miniaturizacidn de los componentes obliga a los disefiadores electrénicos a colocar
uno muy cerca del otro. Simplemente no hay espacio adicional disponible en las TCls.
La alta densidad de componentes requiere disminuir el ancho de las pistas y la
separacion entre ellas, con lo que se propicia tener problemas de diafonia. Como el
nivel de integracion de sistemas se hace mayor dia a dia, provoca que diferentes
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tecnologias y funciones (como la fuente de alimentacidn, los circuitos digitales, los
subsistemas analdgicos o los mdédulos de RF) se deban disponer cerca de las demas.

Las frecuencias de operacién, los niveles de impedancia, asi como los niveles de
tensién y corriente varian en gran medida entre ellas y pueden interferir entre las
diferentes tecnologias cercanas. Los niveles de tension de alimentacion disminuyen
debido a los cambios en los procesos productivos de los semiconductores. Hoy en dia,
las tensiones como 5V, 3.3V, 2.8V, 2.5V, 1.8V, 1.5V son comunes en los sistemas
electroénicos.

Los dispositivos de baja tension utilizan niveles légicos bajos, y como resultado, los
margenes de ruido del sistema también son bajos.

En los sistemas de alto rendimiento, el consumo de energia es alto, tienen bajas
tensiones de alimentacion y en consecuencia circulan corrientes de alimentaciéon muy
altas. Los dispositivos rapidos no toleran largas pistas en las TCl sin las adaptaciones de
impedancia adecuadas, debido a las reflexiones en las lineas de transmisién, que
pueden reducir la calidad de la sefial. A bajas velocidades, la respuesta en frecuencia
de la pista tiene poca influencia sobre la sefial, a menos que la pista sea excesivamente
larga.

Conforme aumenta la velocidad, el nimero de efectos de alta velocidades mas y mas
importante. La inductancia de las pistas conectadas a los circuitos integrados (Cls) con
encapsulados con muchas patillas de E/S puede introducir nuevos retos como los
efectos del rebote de masa (“groundbounce”).

Problemas debidos a la alta velocidad
Los problemas y efectos comunes a los que se enfrenta el disefnador durante el disefio
de alta velocidad digital y sus pruebas son tipicamente:

- Efectos de linea de transmisién

- Desadaptacion de impedancia

- Diafonia

- Rebotes de masa (“groundbounce”)
- Atenuacion de la sefial

Estos efectos pueden obstaculizar seriamente la integridad, la calidad y la respuesta de
la sefial. SAlo se puede superar estos problemas primero entendiendo la base de sus
sintomas, en segundo lugar estudiando cuidadosamente el disefio a realizar para
identificar las areas mas problematicas y en tercer lugar siguiendo unas buenas
técnicas de disefio. Descuidar estos efectos y simplemente cerrar los ojos durante la
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fase de disefio no ayudara a evitar y resolver los problemas de integridad, propiciando
retardos en el desarrollo y en la llegada del producto al mercado.

Localizar el origen de los problemas que puedan existir en el prototipo, por no
mencionar su solucién puede ser dificil. Soldar hilos o unos componentes al aire en una
TCl problematica no suele solucionar practicamente nada, sino que simplemente
puede crear todavia mas problemas. En los disefios de alta velocidad, el conocimiento
y la previsidn son los factores clave para evitar que estos problemas aparezcan.

Los dominios del tiempo y la frecuencia
Hoy en dia, la mayoria de los disefios de sistemas electréonicos principalmente son
digitales. Las sefiales analdgicas se convierten normalmente al mundo digital tan
pronto como es posible porque asi es mas facil procesarlas.

El ancho de banda de una seiial digital depende de la forma de la sefial, tiempos de
subida y bajada, los métodos de modulacién, etc. Sin embargo, el ancho de banda de la
sefial se propaga a través de un amplio espectro que excede la frecuencia de su banda
base (frecuencia fundamental) debido a los flancos verticales de la sefial digital.

Figura 5: Espectro de la senal

La figura muestra dos sefiales de reloj y sus espectros de frecuencia. Las frecuencias de
las sefiales son iguales (100 MHz), pero los tiempos de subida son diferentes (2 ns y
100 ps). Cuando los tiempos de conmutacion de las sefiales son mas rapidos, el
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espectro de frecuencia de sus armonicos se extiende a mayores frecuencias (sefial y
espectro rojos en la figura). Cuanta mds alta es la frecuencia, mas probable es tener
problemas de integridad y compatibilidad electromagnética.

Efectos de linea de Transmision
Conforme aumenta la velocidad de la sefial, se deben considerar los efectos de linea
de transmision en la pista. Estos efectos entran en juego cuando la longitud de la pista
de circuito impreso (o cualquier otro cableo conductor que lleve la seiial) es tan larga
que el retardo de la sefial hacia atras y hacia adelante por la pista es mayor que el
tiempo de conmutacién de la sefial.

Las diferencias entre la impedancia caracteristica de la pista y la impedancia de salida
del conductor o la impedancia de entrada de la carga crean reflexiones de la sefial.
Estas reflexiones, a su vez distorsionan la forma de onda de la sefial de la figura.

Las reflexiones reducen los margenes de ruido del sistema y pueden causar fallos no
deseados en las senales. Los efectos de lineas de transmision dependen del tiempo de
conmutacién y no de la frecuencia de la sefal.

Figura 6: Reflexion de la Senal

La figura muestra graficamente la diferencia entre las oscilaciones y las reflexiones.
Notese el alisamiento de la sefial entre cada transicion; lo cual es caracteristico de las
reflexiones.

Esta parte lisa o llana puede dar una idea del retardo de propagacion de la linea de
transmisidn. Las oscilaciones se muestran mayormente como el comportamiento tipico
de un circuito estandar L-C con una mayor frecuencia. Se puede optar por utilizar un
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solo dispositivo rapido (con senales de flancos rdpidos) en un sistema de baja
velocidad. En este caso, los efectos de lineas de transmisidn pueden dar problemas
inesperados. Los efectos de linea de transmisiéon deben tenerse en cuenta en todos los
sistemas que contienen sefiales rapidas, sin importarla frecuencia de la sefial de reloj.

Figura 7: Seiial de reloj digital

La figura muestra sefales de reloj (verdes arriba y abajo) que tienen frecuencias
idénticas, pero diferentes tiempos de conmutacion. Nétese que la sefial con tiempos
lentos de conmutacion resulta en sefales de buena calidad en la carga (roja superior),
pero los tiempos rapidos de subida generan una gran distorsidon en la carga (roja
inferior). El material dieléctrico de la TCI afecta al retardo de propagacion de la sefial.
Cuanto mayor es la constante dieléctrica del sustrato, el retardo de propagacion es
mas alto. Como regla general, el retardo de propagacion TPD de una pista con un
dieléctrico FR-4 tipico de una TCl es de aproximadamente 5,5 ns/m.

La longitud de una pista de TCl en la que se deben considerar los efectos de linea de
transmisién (oscilaciones y sobre-impulsos) depende del retardo de propagacién y del
tiempo de subida del flanco. La longitud maxima de una linea de transmisién, sin
necesitar adaptacion de impedancia es Lmax=tr/4tpd, donde Lmax es la longitud
maxima de la pista, tr es el tiempo de subida de la sefial y tPD es el retardo de
propagacion de la sefial. Por ejemplo, si el tiempo de subida/bajada de la sefial (tr) es
de 2 ns, y el retardo de propagacion de la sefial es de 5,5 ns/m, la longitud maxima de
una pista trazada sin terminaciones es de 90 mm. Si hay multiples cargas conectadas a
la pista, la capacidad de estas cargas aumenta aun mas el retardo de propagacion.

Por lo tanto, como un resultado, una pista muy cargada requiere adaptacién de
impedancias, incluso con pistas mds cortas que una pista ligeramente cargada.
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Impedancia caracteristica y adaptacion de impedancia

Cada conductor tiene una impedancia caracteristica, que depende de sus limitaciones
fisicas. La impedancia caracteristica ZO se refiere a la linea de transmision equivalente
si el conductor fuese infinitamente largo. Un conductor uniforme adaptado con su
impedancia caracteristica no tiene ondas estacionarias (reflexiones). Por lo tanto, tiene
una relacién constante de tension a corriente a una frecuencia dada, en cada punto del
conductor. La impedancia caracteristica de cada tipo de conductor depende de su
construccion: las dimensiones, la forma de la ruta de retorno de la sefal, las
propiedades dieléctricas, etc.

Los circuitos impresos normalmente contienen pistas tipo microstrip y stripline. Al
igual que con todos los tipos de conductores, la impedancia caracteristica de estas
pistas dependen de las dimensiones de la pista y de la construccién del circuito

impreso.
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Figura 8: Construccidn de un circuito impreso

Tipicamente, la impedancia de una pista “microstrip” esta en un intervalo de 50 a 150
Q, y la de una “stripline” en una gama de 30 a 80 Q, debido a la mayor proximidad al
plano de masa. Se necesita la conexién de una fuente de sefial (generador) a una carga
para que la transferencia de la senal tenga lugar. Si las impedancias de la fuente y de la
carga son distintas inevitablemente habra reflexiones y pérdidas de sefial. Ajustando
las impedancias (adaptacidon de impedancias) de las distintas partes del sistema, el
disefiador puede minimizar estas reflexiones y garantizar la calidad de la sefial
adecuadamente.

Por ejemplo, un sistema de distribucién de video requiere el uso de conexiones de 50 o
75 Q con el fin de conectar varios sistemas juntos. Con el video, las reflexiones debido
a la desadaptacién de impedancias pueden causar ruido y efecto de doble imagen en
el monitor. En los sistemas digitales, las desadaptaciones de impedancia pueden dar
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como resultado una sefial distorsionada de reloj, interrupciones espureas, o incluso
datos erréneos leidos desde un dispositivo periférico. Esto puede provocar un mal
funcionamiento grave del sistema.

En los sistemas digitales, se utilizan diversos métodos de adaptacién de impedancias.

Figura 9: Terminaciones de senal

Diafonia
La diafonia es un problema en las TCls con Cls con encapsulados con muchas patillas.
Los dispositivos empotrados contienen sistemas de sefiales mixtas, todo en un area
pequefia de una TCl. Algunos sistemas contienen sistemas analdgicos sensibles como
amplificadores y convertidores A/D, y otros pueden contener electrénica de potencia
(control de motor DC o AC, drivers de solenoides o similares). Los mecanismos tipicos
de interferencia en sistemas empotrados son:

- Acoplamiento de la fuente de alimentacién (por impedancia comun)
- Diafonia capacitiva
- Diafonia inductiva.

Varias partes del diseno comparten las fuentes de alimentacién, por lo que, la parte
digital del disefio pueden interferir la parte analégica o viceversa. Las transiciones
rapidas de tensiones tienden a acoplarse a otras partes de la circuiteria a través de la
capacidad mutua entre los circuitos.

En algunos sistemas, las corrientes de retorno pueden compartir la misma trayectoria,
gue se traduce en diafonia debido a la impedancia mutua: los cambios en la corriente
gue fluye a través de la impedancia son acopladas al otro subsistema. Los disefios de
alta densidad tienen componentes y pistas muy cercanas.

Como cada parte o pista estan conectados realmente otros circuitos alrededor, con
capacidad parasita, es propensa a la diafonia a través de la capacidad. Las sefiales de
alta velocidad con flancos muy rapidos trazadas cerca de un circuito de alta
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impedancia (por ejemplo, un circuito CMOS o analégico) son ejemplo de sistemas
susceptibles a la diafonia capacitiva.

Las sefiales que se circulan en pistas de la TCl estrechamente adyacentes pueden
perturbar las seiales que circulan por otras pistas si la longitud de pistas paralelas es lo
suficientemente larga, provocando picos de tensién o “clichés”.

Figura 10: Efecto de Diafonia

En los sistemas digitales de alta velocidad, las inductancias de los cables o pistas
desempeiian un papel importante.

Las corrientes de retorno retornan a masa a través de una impedancia distinta de cero.
La impedancia existe debida principalmente a los efectos resistivos e inductivos de las
pistas de la TCl. La inductancia de la pista genera diferencias de tensidn entre varios
puntos de la masa de la TCI. Desde el punto de vista de la alta frecuencia del potencial
de masa de referencia no es homogéneo y no tiene el mismo potencial en toda su
superficie. Diferencias de tensidon generados por las sefales de alta frecuencia causan
facilmente problemas de integridad de la sefial. Con demasiada frecuencia, los
sintomas de un diseno inadecuado pueden ser detectados durante las mediciones de
compatibilidad electromagnética como altas emisiones o un nivel de inmunidad
deficiente.

El rebote de masa y las conmutaciones simultaneas
Cuando los dispositivos digitales son mas rapidos, los tiempos de conmutacion
disminuyen. Para conmutar rapido, las salidas de los dispositivos deben cargar o
descargar las capacidades de carga con altas corrientes.

Como las pistas, las conexiones internasen los encapsulados de los Cls (pequefios hilos
unidos a las patillas del chip real) no son conductores ideales y su inductancia no es
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siempre pequeia. Las altas corrientes de conmutacion generan diferencias de tension
en estas inductancias de las patillas de alimentacién y masa del Cl (Ley de Lenz).

Este fendmeno se conoce como rebote de masa (“groundbounce”) y puede afectar a la
TCl completa. El rebote de masa es debido a multiples factores y no hay métodos
estandar para la prediccién de los problemas que genera. Hoy en dia, los disefios
contienen dispositivos integrados de gran escala de integracion y dispositivos logicos
programables que pueden tener encapsulados con muchas patillas.

Basta pensar, por ejemplo, en un dispositivo FPGA con 1020 patillas en un encapsulado
FBGA. Cuando varias salidas conmutan simultdaneamente, inducen una caida de
tensién en la distribucién de alimentacién del dispositivo. Al mismo tiempo, la
corriente de conmutacion aumenta momentaneamente la tensidon de masa interna del
dispositivo en relacion a la masa del sistema.

Cuanto mayor es la inductancia de las conexiones de masa del dispositivo, mayor es la
tensién del rebote de masa. Controlar el rebote de masa depende en gran medida del
disefio de la TCl, ya que no queda mucho mas por hacer a nivel de la arquitectura del
disefo. Las altas corrientes transitorias debido a la conmutacién simultanea de los Cls
digitales pueden generar excesiva cantidad de ruido de masa.

Figura 11: Efecto de rebote de masa

Los altos niveles de ruido de masa hacen que el sistema sea propenso al aumento de
las emisiones (EMI). Ademas de esto, el sistema puede sufrir falta de fiabilidad y fallos
funcionales.

Trazado de las pistas de sefal
Para evitar problemas de funcionamiento es esencial realizar el trazado
cuidadosamente de la TCl cuando se tiene Cls alta velocidad. Los efectos de linea de
transmisién establecen los limites de la longitud de una pista de TCl sin adaptacion de
impedancias.
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Las reflexiones de sefial en las pistas largas pueden arruinar la integridad de la seial y
provocar muchos fallos funcionales. Un grupo de sefales rdpidas a menudo tienen que
llegar a la carga dentro de un intervalo de tiempo muy estrecho, para procesar la
informacidén en paralelo correctamente.

La variacién de la longitud de las pistas provoca variaciones de tiempo que pueden ser
dificiles de corregir. El retardo de propagacién de una pista depende de su trazado y de
la carga conectada a la pista.

Asi las sefales conectadas a las pistas cortas llegan mucho antes de las sefales
conectadas a las pistas largas. La diferencia a menudo se establece por el tiempo de la
sefial de reloj en comparacién con las demas seiiales.

Hay otras consideraciones a tener en cuenta ademas de las longitudes de las pistas. La
impedancia de la pista depende de las limitaciones fisicas de la pista (anchura y
espesor), asi como de la construccion de la TCl (dimensiones, material dieléctrico,
numero y asignacién de capas, etc.). La impedancia de la pista estd relacionada
también con la adaptacion de impedancias y sus requisitos.

Debe diseiarse cuidadosamente la distribucion de la sefial de reloj para reducir al
minimo los retardos y el “jitter”, y para garantizar que la senal de reloj pueda ser
utilizada con seguridad en las diferentes partes de la placa de la TCI. Puede haber otras
sefiales de control, ademas de las sefiales de reloj que requieran especial cuidado en
su trazado. El pequeiio espaciado entre pistas permite una alta densidad de trazado en
la TCI, pero al disponer multiples pistas en paralelo puede provocar interferencias

entre las sefales debido a una diafonia capacitiva excesiva.

Del mismo modo, el uso de pistas estrechas para aumentar el espacio de trazado
disponible en la TClI aumenta la inductancia de la pista y puede hacer que la sefial
tenga peores problemas de integridad.

Asignacion de capas y seleccion del sustrato
La construccion de la tarjeta de circuito impreso deseada depende de los encapsulados
de los componentes utilizados en el disefio, de la requerida densidad de pistas de
sefial, de los requisitos de adaptacién de impedancias, de la asignacién funcional y
numero de capas, etc. Las TCls tradicionales de dos capas usan pistas de alimentacién y
masa (no planos).

Este tipo de TCl no debe utilizarse con circuitos de alta velocidad, porque proporcionar
un nivel de referencia sdlido (masa) para estas sefales es imposible.
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Para las TCls de alta velocidad, es obligatorio usar cuatro o mas capas con planos de
masa y alimentacién. Los planos sélidos de cobre permiten al disefiador mantener
cortas las conexiones de masa y alimentacion de los componentes. Ademas, el plano
de masa ofrece conexiones de masa de baja inductancia para las seiiales de alta
velocidad. Conviene disponer el plano de masa y el plano de positivo muy juntos en el
interior de la TCl para obtener la menor impedancia caracteristica.

Hoy en dia, el material laminado FR-4 se utiliza ampliamente en las TCls, siendo una
solucion econdmica para la mayoria de los disefios digitales, siempre y cuando las
frecuencias puedan mantenerse por debajo de un rango de 2,5 a 3 GHz. A altas
velocidades, la sefial digital puede verse afectada por los parametros del sustrato de la
TCI. Los sustratos para alta velocidad tienen mejores propiedades que el FR-4 en las
frecuencias mas altas.

El uso de materiales adecuados puede ayudar a los disefiadores a llegar a su objetivo
de disefio mas sencillo y mas fiable que con el materialFR-4. Una seiial que viaja a
través de la TCl tiene una velocidad que depende de la constante dieléctrica relativa de
la TCI. Por ejemplo, cuando la frecuencia de la sefial va mas alld de 5 GHz, la constante
dieléctrica tipica de FR-4 (ronda 4.7) cae cerca de 4. Sin embargo, la constante
dieléctrica relativa del material Rogers 4350 es constante (aproximadamente 3,5) de O
hasta 15GHz. Si la constante dieléctrica de la TCl cambia en funcién de la frecuencia,
las diferentes componentes de frecuencia de la sefial (armdnicos) tendran diferentes
velocidades.

Esto significa, que estas componentes llegan a la carga en diferentes momentos. Como
resultado, esto es la causa de la distorsion de la sefal digital. En segundo lugar, las
pérdidas de sefial debido al material de la TCI aumentan con la frecuencia. Una vez
mas, cada arménico de la sefial digital sera atenuado de acuerdo con su frecuencia. El
aumento de las pérdidas de las componentes de la sefial se sumara a la distorsion de la
sefal digital.

4.2 Conceptos Aplicados al diseiio del PCB
A continuacion se va llevar a cabo la descripcidn de una serie de conceptos especificos
a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el disefio de un PCB. Todos los efectos
comentados a continuacién serdn reflejados en el PCB disefiado realizado para la
aplicacion del sistema de posicionamiento.
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Lineas de transmision en PCBs

Definicion

Las lineas de transmisidn son el recurso para guiar la energia eléctrica de un punto a
otro del circuito. Las lineas de transmisidén confinan la energia electromagnética a una
region del espacio limitada por el medio fisico.

La linea de transmisidn esta formada por conductores eléctricos con una disposicién
geométrica, que condiciona las caracteristicas de las ondas electromagnéticas que
viajan por ella.

Los parametros primarios que definen una linea de transmision son:

- R[Q/m] L [ L 4
; .- Y M IV M = -
- L[Hm]
= C{Fim] —L —
- G[S/m]
< VY e VOOV
L L

Figura 12: Linea de Transmision |

- R(en serie) depende de la resistividad del conductor y de la frecuencia.
Si la frecuencia aumenta -> Aumenta la Resistencia.

- L (en serie) es la consecuencia del hecho de que todo conductor por el circula
una corriente tiene una inductancia asociada.

- Capacidad (en paralelo), una linea de transmisién, estd formada por dos o0 mas
conductores separados por un dieléctrico, constituyendo un condensador cuya
capacidad depende del area de los conductores, su separacién y la constante
del dieléctrico del material que los separa.

- La conductancia (en paralelo) es la consecuencia de que el dieléctrico no es
perfecto y tiene resistividad finita, con lo que parte de la corriente se fuga
entre los conductores.

La conductividad y la resistencia, son los elementos que contribuyen a las perdidas o
atenuacioén en una linea de transmision.

Impedancia caracteristica

Se define la impedancia caracteristica como el ratio de tensién frente a la corriente en
una linea de transmisién infinita. La impedancia caracteristica se simboliza como Zo y
se expresa en ohmios. Se representa a través de la ecuacion:
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z R +jwlL

Zo= |== |——
y G+ jwC
Ecuacién 5

Si la frecuencia es alta como para que se cumpla que R<<wL y G<<wC, se puede
aproximar a la siguiente ecuacion:

7 L
0= |-
C

Ecuacion 6

En estas condiciones, la impedancia es real, puramente resistiva y no depende de Ila
frecuencia. Por lo tanto depende uUnicamente de la inductancia y capacidad
distribuidas. La capacidad depende a su vez de la permitividad del dieléctrico.

La permitividad se define como la tendencia de un material a polarizarse ante la
aplicacién de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno
del material. Por ejemplo, en un condensador una alta permitividad hace que la misma
cantidad de carga eléctrica se almacene con un campo eléctrico menor y, por ende, a
un potencial menor, llevando a una mayor capacitancia del mismo.

La caracterizacion de una linea de transmisidn se representa de la siguiente forma:

Figura 13: Linea de Transmision Il

Los problemas que pueden aparecer en una linea de transmision son muy diversos,
pero el principal son las reflexiones que a continuacién comentaremos.

Es muy importante conocer que impedancia tiene la linea, ya que conociendo este
valor se podran minimizar las reflexiones de sefial en ella.
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Reflexiones
Teniendo en cuenta el siguiente modelo para representar una linea de transmision:

Figura 14: Linea de transmision Il

Si la longitud de la linea es de longitud infinita, la reflexidn serd de tiempo infinito y se
asume que no existe reflexidon. Para que esto ocurra, la uniformidad a lo largo de toda
la linea de transmisién tiene que ser éptima.

En la realidad las lineas de transmisidn han de ser finitas, y para que las reflexiones no
aparezcan o no interfieran hay que acabar la linea con una terminacion.

La terminacion deberd ser del mismo valor 6hmico que el de la impedancia
caracteristica de la linea:

. O M}

Figura 15: Linea de transmision IV

Con este resultado se consigue una linea de transmisién infinita.

- SiZo es un circuito abierto, la impedancia es infinita.

- Los condensadores C1-C5 estaran cargados.

- La corriente tendera a eliminarse a través de ellos.

- Pero las inductancias, no pueden dejar de conducir de forma brusca.

- “Inyectar” corriente en la linea intentando mantener el flujo.

- Con este incremento de corriente, la tension en los condensadores aumenta un
poco mas de la tensidn de la amplitud de la sefal transmitida.

- Esto va ocurriendo uno a uno y para cada asociacién L-C.

- Produciendo un frente de ondas en sentido contrario al emitido.

- Provocando Overshoots y Undershoots (reflexiones en la sefial).

- Lasefal a transmitir, al llegar al final de la linea.
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- La pareja de inductancias finales conducen con una corriente que no puede
variar bruscamente.

- Lo cual hace que la tensidn en sus extremos empiece a decrecer.

- Por eso los condensadores finales ve un cortocircuito y empieza a descargarse
suministrando a los inductores finales la corriente necesaria para que ellos la
mantengan.

- Llegado el momento en el que el potencial en los condensadores finales sea 0V
como en la carga del corto y todo esto sucede mientras las capacidades unas
tras otras van descargdndose hasta que todas quedan descargadas.

- El coeficiente de reflexion en este caso es negativo, con lo cual provoca una
sefial con la misma amplitud pero con polaridad negativa.

- Siguiendo la misma estrategia que en los ejemplos explicados, si la terminacién
de linea es igual en valor a la de la impedancia caracteristica de la linea, el
coeficiente de reflexion serd nulo. Una vez transmitida la sefial, cuando el
frente de ondas llega a la terminacién la corriente sigue fluyendo
idénticamente igual en la linea de transmisidon lo cual hace que haya onda
reflejada.

Con una terminacion de valor finito, superior a la de la impedancia caracteristica la
explicacion es analoga. La diferencia sera la amplitud de la sobretensién o reflexion. La
magnitud y polaridad de la onda reflejada son descritas por el coeficiente de reflexién
segln se indica en la siguiente ecuacién:

Zt—Zo

P= Zt¥zZo

Ecuacion 7

Pueden darse valores de p entre -1y +1:

- Con Zt= infinito y p =1 entonces la onda reflejada tendra la misma amplitud
gue la transmitida y de la misma polaridad.

- Con Zt=0 y p =-1 entonces la onda reflejada tendra la misma amplitud que la
transmitida y con polaridad contraria a la transmitida.

- Con Zt=Zline y p =0 entonces no existira onda reflejada.

Overshoot ringing
Cuando el coeficiente de reflexién no es nulo, produce reflexiones. Estas reflexiones

provocan overshoots y ringing en la sefial detectada en la carga. Las reflexiones, son
interferencias que aumentan o disminuyen la amplitud (tensién de ruptura) de los
circuitos empleados. Pueden provocar dafios irreparables y/o producir interferencias
en sefiales o sistemas adyacentes.
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Pueden producir errores en las lecturas, disparos por flanco erréneos. La magnitud y
frecuencia del rizado depende de:

- Lavelocidad de propagacién de la seial.
- Lalongitud de linea.
- Del coeficiente de reflexion en cada discontinuidad de impedancia.

La forma de distorsién en la sefial puede indicar el tipo de problema que lo provoca.

Una sefial con excesivo rizado indica una excesiva influencia inductiva. Una sefial con
flancos lentos, indica una excesiva influencia capacitiva.

| //\\ /\ Aand | =

,r/ ] \L

\ A J

( ’ 3

Figura 16: Rizado de la sefal

Adaptaciéon
La adaptacion de impedancias tiene como finalidad reducir los efectos de reflexiéon que
pueden provocar reflexiones en la linea.

La adaptacion de impedancias puede realizarse con criterios distintos:

Adaptaciéon en tensidn de la impedancia caracteristica, para evitar onda
reflejada.
C——

fat or "
Avitises

Zoc=0
v 4
1 1

Tl 2
Figura 17: Impedancia caracteristica |

Adaptacién en potencia, para transmitir la sefial con la mayor potencia posible.
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Figura 18: Impedancia caracteristica Il

Adaptaciéon conjugada, combina las dos anteriores.
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Figura 19: Impedancia caracteristica Ill

Impedancia caracteristica en las distintas topologias de un PCB.
En la prdctica, calcular la impedancia caracteristica y la inductancia de las pistas en un
PCB es demasiado complejo. Depende en gran medida de la topologia del circuito.

Las ecuaciones que se van a mostrar a continuacién representan la forma general el
comportamiento de las topologias existentes de la fabricacion de PCBs.

Actualmente la tecnologia ha permitido que el disefiador de PCBs tenga el control de
decidir el ancho de la pista (w), y control parcial del espesor de cobre sobre la misma
(t). Cualquier pista de un PCB tiene una impedancia caracteristica asociada. Esta
impedancia es dependiente del ancho de pista (w), espesor de la pista (t), la constante
del dieléctrico € y la distancia entre los planos de referencia (h).

Esta impedancia es dependiente del ancho de pista (w), espesor de la pista (t), la
constante del dieléctrico € y la distancia entre los planos de referencia (h).

De forma mas genérica se puede resumir las ecuaciones de las topologias existentes
en:

- Microstrip
- Stripline
- Stack Up, siendo la combinacién de las dos anteriores.
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Microstrip
En la siguiente figura puede observarse la representacion de una pista por un PCB.

mee [
| |

DIELECTRIC ——»

PLANE FOWERIGND

Figura 20: Modelo de Microstrip

En esta topologia las ecuaciones estan representadas por:

- Donde h es la distancia entre la pista y el plano de retorno y k es una constante
con valores:
o K=87 ->cuando-> 15mils<W<25mils
o K=79 ->cuando -> 5mils<W<15mils.
- ¢er es la constante del dieléctrico que depende del material usado para el FR4
que esta comprendido entre 4y 4.5.
Las unidades de la medida se expresan en milésimas de pulgada (mils).

Las ecuaciones quedan:

7 k 1 ( 5.98h >[ |
0= n
Ver+1.41 \0.8w+t
Ecuacion 8

_0.67(er +1.41) pF

Co =
0 =2 linch
0.8w+t
Ecuacion 9
L Zo*xCo nH
0=
12 [inch

Ecuacién 10

En el caso de tener dos pistas en paralelo el modelo es el siguiente:

Woaee d—
TRACE —»

DIELECTRIC h

—d - e

PLANE POWER'GND

Figura 21: Modelo de Microstrip en paralelo
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En el siguiente grafico se puede comprobar la relacién de la impedancia Zo con la
anchura de la pista (w).

90

80 —

40 20(0).4=1.4mils h=5 mils

4 5 6 [§ ] 9 10 11 12 13
wimils)

Figura 22: Impedancia caracteristica Ill

En el siguiente grafico se puede comprobar la relacién de la impedancia Zo con la
anchura del dieléctrico (h).

+ Zoft) 20(Q)

60

50

40

2]

30 - 20(Q1).t=1 4mils.w=B mils

20 -

3 4 5 6 7 g 9 10 1 12 13
h{mils)

Figura 23: Impedancia caracteristica IV

En el siguiente grafico se puede comprobar la relacién de la impedancia Zo con la
altura de la pista (t).
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Figura 24: Impedancia caracteristica V

Microstrip empotrado
A continuaciéon se muestra el grafico de una pista enterrada en un PCB.

W

THE—+——»

DIELECTRIC —¥
PLANE PORERGND

Figura 25: Microstrip empotrado

Zo =

k 1 ( 5.98h )( h1
n —_—
ver +1.41 0.8w+t

Ecuacién 11

Co — 1.41 + &, 05y pF

(lsh) inch
0.8w+t

Ecuacion 12

A continuacion se muestra un grafico de dos pistas empotradas y paralelas.
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DIELECTRIC —»
PLANE POWER/IGND

Figura 26: Microstrip con dos pistas empotrado
1
-0.96-—
Zdiff =2x ZO[l —0.48 « e( Zh-t)[ﬂ]
Ecuacion 13

- Doénde: h=h1=h2

Las restricciones que validan las ecuaciones son: 0.1<w/h<3 y 1<er<15 siendo
Zo<Zdiff<2Zo

A continuacion se detalla una serie de conceptos que deberan de aplicarse al disefio
del microstrip:

- Retardo de propagacion. El retardo de propagacién Tpd es el tiempo que tarda
en viajar una sefial de un extremo a otro de la pista del PCB. Y depende
principalmente de la constante del dieléctrico del material base del PCB.

- Latopologia del microstrip se calcula segun la siguiente ecuacién:

S

tpp = 84.75 *V0.475er + 0. 67[;:?]

Ecuacion 14

Stripline
En el siguiente grafico se muestra la disposicidn de una pista de un PCB en un striline.

| w |

PLANE POWERIGND

TRACE ———

DIELECTRIC —#
PLANE POWERIGND

Figura 27: Modelo de Stripline
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Zo — 60 (1.9(H +h+ t))

Jer U 08w+t

Ecuacién 15

_ 1.41 % £r,eff pF

Co= (%;:’t) inch
Ecuacién 16
Lo — Zo*«Co nH :
1000 ‘“inch
Ecuacién 17

A continuacion se muestra un stripline de un pcb con dos pistas en paralelo.

PLANE POWERIGND

TRACE ——

DELECTRIC ——» n

Figura 28: Modelo de dos pistas Stripline

—298

Zays = 2+ Zo[1 — 0.347 « elzi-t) [q]
Ecuacion 18

Las restricciones que validan las ecuaciones son: w/(h-t) < 0.35yw/h<2,t/h<0.25y

w<15mils

En el siguiente grafico se muestra la relacién de la impedancia Z0 en funcién de la

anchura de pista (w).
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* Zo(W) Z0(Q)
90
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Figura 29: Impedancia caracteristica VI

En el siguiente grafico se muestra la relacién de la impedancia Z0 en funcién de la
anchura del dieléctrico (h).

s ZO(h) zo(n)
100

90

80 -

70
60 -

50 —
40 | Z0(0).1=1.4mils.w=3 mils

D)

30

20

16 20 2 28 32 36 40 4 48 52 56
H{milg)

Figura 30: Impedancia caracteristica VII

En el siguiente grafico se muestra la relacién de la impedancia Z0 en funcién de la
altura de la pista (t).
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+ Z0(t) Z0(Q)

70
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S0

40

2(Q)

30 20{0)H=24mils. w=9 mils

20 +

0.7 14 28 42 8.4
tmils)

Figura 31: Impedancia caracteristica VIl

Stripline Asimétrico
A continuacién se muestra un grafico de un stripline que contiene una pista en el

dieléctrico asimétrica a los planos de referencia.

PLANE POWERIGND

TRACE — —————» H
DIELECTRIC ——=

—

PLANE POWERIGND

Figura 32: Stripline asimétrico

o _ 60 (LO(h1+h2+0) h2 ;
= Tar "\ 08w+t shi+hz+ o)

Ecuacién 19

2.82 x &, pF

2h2 ; 1
___2h2  ~tinch
n(0.267w+0.335t)

Co

Ecuacion 20
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Las restricciones que validan las ecuaciones son: w/(h2*t) < 0.35 y t/h2 < 0.25.
Existen una serie de cdlculos adaptados a la configuracidn de stripline

- Tiempo de retardo. Queda representado por la siguiente ecuacién.

S
tpp = 84.75 \/E[izch]

Ecuacion 21

Z0(Q)
80
70
60
~=70(00) t=1 4mils H=11 4
50 mils Stripiine
= —4—2Z0(0) =1 4mils:h=5
S - Microstrip
R
30 1
20
10 ¢
0
3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

wimils)

Figura 33: Impedancia caracteristica IX

Z0(Q)

~i=20{().t=1 4mils, w=8 mils
Stnpline

50
g ==20(Q)t=1.4mils;w=8mils
N M

k] 4 5 6 T 8 9 10 1" 12 13
h{mils)

Figura 34: Impedancia caracteristica X

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electronica

49



‘f‘“&, Universidad _ Departamento de
28 de Alcald TRABAJO FIN DE MASTER
= Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

S @lectrénica

Z0(02)

L 4
!

o

Figura 35: Impedancia caracteristica XI|

Calculo de la impedancia real de una pista
La impedancia caracteristica de una pista también estd influenciada por la geometria

de estd. Las ecuaciones anteriores no tienen en cuenta la geometria. Sl el valor de Z0
depende en gran medida de la geometria complica el cadlculo de Z0. Lo cual no se
puede expresar con una ecuacion.

La impedancia también se ve afectada por la carga capacitiva de la pista, ya que cada
receptor y cada via afaden un pequeno incremento de capacidad. En este caso se
puede expresar mediante la ecuacién:

Zo' — Zo
cd
Co+t

1+

Ecuacion 22

Donde CO es el valor de la capacidad que aporta el dispositivo, CO es la capacidad por
unidad de longitud intrinseca de la linea y | es la longitud de la linea.

Al igual se ve modificado el tiempo de propagacién:

Ecuacién 23

Ademas contando que el dieléctrico de los PCBs no es totalmente homogéneo, donde
la constante del dieléctrico sufre irregularidades. Hace realmente complicado saber
exactamente el valor de Z0, aunque las ecuaciones vistas nos daran un resultado
aproximado.
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Por estas razones el calculo real de Z0 es excesivamente complicado. En la practica en
disefios de PCBs, se usan herramientas automatizadas para prever el valor de Z0.

Longitudes criticas
En los aifos 80 las interconexiones en un PCB no se consideraban como lineas de
transmisién sino como cortocircuitos ideales. Hoy en dia, los flancos de subida y bajada
de una seiial son tan cortos que la sefial lleva componentes de muy alta frecuencia. Las
interconexiones ya no son cortas comparadas con las longitudes de ondas asociadas.
Esto afecta también a los caminos de retorno de las seiales. Ya no son ideales.

Las lineas consideradas como largas, incluyendo sus caminos de retorno, afectaran
negativamente a la propagacidon de las seiales (reflexiones, distorsién, retardos,
radiacidn) a no ser que se realice algo para evitarlo.

Concepto de Frecuencia de Codo
Dado el ancho de banda practico de una seial digital, la frecuencia de codo se define

como:

Random data soguerces
(Bonar showm )

R |
Fowet averagr of many data )
sogquonces (theck line)

20 dI8 dexade
) ‘ y sermag™ sbope
an / contmnue @ 0 ‘
Jhr Apex frequ ) 0.5
) | / >
J codo
[,

l Nulls agpear o
~ I emudigphes of the dats
| amemiaion

l I o S

0 ' 10

"
[t tran armasaiom ‘ I reqwsncy. Ms ’ Al Anee | soncy e
fr 1 § pectrum b i dR

bobow wtraght dope

Figura 36: Frecuencia de codo

Criterio para considerar una pista como linea de transmisién.
Se trata de un concepto mdas o menos arbitrario pero se define como:

Cuando el tiempo que tarda una seiial en propagarse hasta la carga es mayor a 1/5
de la duracion del flanco.
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Longitud critica:
L,-rp,,='—’::>Lc='—'_.L_:}'f_m*° b
5 Sital 4 10
b L

Relacion con el ancho de i i
banda de la sefial: Rs‘

2 = 1 .k R,

e N5SE
pd J codo * Tpd

Figura 37: Longitud critica

A continuacién se detalla una tabla donde se especifican las longitudes criticas para las
distintas familias ldgicas, suponiendo Tpd=60ps/cm

Tabla 1: Longitud critica para familias logicas

Familia | t(ns) | 4(n8) | Liws (cm)
LS 14 10 333
ALS 27 17 57
FAST 40 | 14 | a7
Lve 8 | 18 | 6
ALVC 12 11 37
LT 08 06 18
ALVT 08 07 23
HC 29 29 97
AHC 21 | 16 | 853 |

En la siguiente figura se muestra un ejemplo grafico de la perturbacién que aparece en
la sefial debido a la diferencia de la longitud de su pista.

e n e "t - -
g —-a )
1o by
— - L e — . T -
- ‘*ﬁ 1 e U
| T T r~ T | B
t - vt 1 2 ! - el
' ’ | - $—a—+ &+ 4+ 4 L L
| 1 | | }
T $——t—tr— 11—t ! it |
} |
b : & | 4
71 ) ¥ ] )l ]
H—t—n i /| I R S ,,7,,7}. A
? poepat “ 4+ ot de |
— . [ . — { v—-—v7~$-L— e —
!

;=487 ps. { .= 1GHz. 1,60 4psiem. L= 1.61cm (0.64 inch)

Figura 38: Perturbacion por diferencia de longitud
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Pérdidas de transmision
A modo de esquema, podemos catalogar las pérdidas como:

Tabla 2: Perdidas por transmision

Resistencia DC _
ACH Efecto pelicular
” | Surface roughness

| Absorcion dieléctrica

" 1 Retardo (depende de f)
| Amplitud sefial (dependede f)  Se cierrael ojo !
t Tiempo de flanco (t,)

Lineas con | Distorsion (por la dependencia con f)

pérdidas )

Causas4 Resistencia

Efectos

; Dependencia con la frecuencia (R, G)
c terist Considerar efecto pelicular desde f > decenas MHz
R . Considerar abs. dieléctrica desde f > 100 MHz aprox.

Considerar surf. roughness ya desde antes del GHz

Efecto pelicular: pistas mas anchas
Abs. Dieléctrica: elegir otro matenal base

Remedxos+

Efecto Pelicular
La resistencia de un conductor aumenta con ,/f debido a una reduccion de la seccidn

efectiva del conductor por el que circula corriente.

R

T —

SO0 @ partir de e3pesor psta !
Figura 39: Modelo de efecto pelicular

Para estimar el aumento de atenuacién debido al efecto pelicular se debe de realizar

los siguientes calculos.

0.5
-,:'oda
Sélo a partir de 5<espesorpista (!) l ,r
!
R.«(' v RDC o 'Vf

66

|

Ry = Roc + R,

Tora

|

H(w,x) s e 0sRCL-prc]|

Figura 40: Aumento de la atenuacion
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Surfaceroughness

Las capas de cobre en un PCB tienen una de las dos caras rugosas con el fin de
aumentar la adherencia al dieléctrico, mejorando el retwork y la resistencia mecanica.
La rugosidad se especifica con el valor rms de las irregularidades.

Cuando el Skin depth se aproxima a este valor, en frecuencias superiores a 100-
300Mhz, la resistencia aumenta hasta un 50% respecto a lo que explicaria el efecto
pelicular.

Rugosidades
/(47 micras)

Plano

Figura 41: Modelo de Surfaceroughness

Absorcion dieléctrica
Se trata de la energia perdida a la hora de reorientar los dipolos eléctricos en presencia
de un campo eléctrico variable (flancos de la sefial).

= U ved -..-,m-,n-.Y T . . l
@@ 6@9@@ p e e —————
L i
®® ®@®® g T e — ——

T O

Figura 42: Absorcion dieléctrica

Viene definida por la tan(6) que es la tangente o factor de pérdidas. En un
condensador de capacidad C, la conductancia es: G=2nt*f*C*tan(6). Como conclusion
se obtiene que las pérdidas son proporcionales a la frecuencia y sélo a frecuencias muy
altas >1Ghz superan en valor a las pérdidas resistivas.

A modo de resumen de las diferentes pérdidas, se muestra el siguiente grafico.
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x RmEn gt . Atenuacion total
" _:* Wl Atenuacion ressstiva (DC+AC)
- . Absorcion dieléctrica
- P

El efecto pelicular (u!"7) domina

= . : : entre unas pocos MH2 y 1 GHz
¢ 0
! .m- 20 Laas La absorcion dieléctrica (of)
p— : uwla-nf.n'tm ) ' domina a partir de 1 GHz
o Semaetory M)
1o 1 0 1 2w e300
Z:;-w/RC Zona de efecto “NZona de ataoreion
R pebculer deidctnca (Rul)
InGuctancia) (Raf')

Figura 43: Tipos de atenuaciones

Lineas de transmision en un PCB

Lineas diferenciales
En ciertos disefios es necesario el uso de lineas diferenciales de entrada y salida. En Ia
siguiente imagen se observa un ejemplo de tarjeta con lineas diferenciales.

La transmisién diferencial consiste en dos salidas separadas con un offset fijo de
tensién VO. El voltaje V1 se suma a una linea, recta en la otra.

Figura 44: Lineas diferenciales de un PCB
La tension diferencia (oddmode) es:
Vdiff = Vo+V1)—(V0-V1) =2V1

Ecuacion 24

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electrdnica

55



é}'»% Universidad y - Departamento de

=g 2 TRABAJO FIN DE MASTER 3 : A
=i de Alcala 'S @lectronics
Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas lcctronica

La tension en modo comun (even mode) es:

Vmec =Vo
Ecuacién 25

El ruido comun, en la linea de masa o el que se acopla por crosstalk no afecta a la sefial
de entrada.

Ruido._

Vi 2V

T
—

VoV V-V,

R

Fuente de mndo‘ J_

Figura 45: Modelo de ruido

El concepto de LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) es un estandar que define una
transmisién balanceada de hasta 655Mbps en un par de pistas de PCB o en un par de
cables. La transmisidn se realiza a corriente constante, aproximadamente a 3.5mA y el
sentido de la corriente diferencia al O del 1.

El consumo de potencia es bajo

3.5 mA y constante (0.35V*3.5mA = 1.2mW)
- -+ 350 mV [~
e S -
] XX =+ 2O+ X 1002 Receptor
+- - '
Habitualmente se termina
la linea con 100 ohm
Transmisor

Figura 46: Modelo de linea diferencial

Existen dos tipos de topologias en las lineas diferenciales:

- Punto a Punto.
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(@) Terminacion unica en el receptor

+

(a) Receptor——

Figura 47: Terminacién punto a punto

- Bidireccional o Half-Duplex.

(b)

Receptor E

+

Figura 48: Terminacion bidireccional

Cuando resulta idéneo utilizar una transmision diferencial:

- Cuando se quiere reemplazar un grupo de lineas single-ended lentas por un
numero reducido de pares diferenciales rapidos.

- Cuando haya que transmitir datos/relojes entre dos circuitos (PCBs) cuyas
masas estén a distinta tensidn. Por ejemplo Ethernet.

- Cuando la sefal vaya a sufrir un elevada atenuacién.

- Cuando haya que transmitir datos/relojes por encima de los 100-150Mb/s.

Para rutarlas de una manera correcta hay que intentar llevarlas lo mas paralelas
posibles, intentando mantener la misma longitud en cada una de ellas, también es
aconsejable, separarlas un poco mas cuando sea necesario sin alterar
significativamente Zo. Ademads hay que reducir el ancho de la pista para reducir las
pérdidas.

Interferencias entre simbolos

La interferencia entre simbolos aparece cuando tras varios simbolos del mismo valor
hay una transicion al valor contrario.
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Figura 49: Interferencia entre simbolos

Como consecuencia, el primer simbolo del nuevo valor queda atenuado y puede no ser
detectado. Esta atenuacidon afecta a la posicién temporal de los flancos de sefial. Se
aprecia el fendmeno de litter.

Para entender este fendmeno se ha de pensar qué linea es un condensador que se
carga durante el tiempo que dura un valor y se descarga durante el valor contrario. La
interferencia entre simbolos se puede solucionar aplicando un pre-enfasis al primer bit
de una secuencia de 1s o Os.

con pre-
enfasis
| sin pre-énfasis
menos mas ISI
ISl
menos mas
jitter jitter

con pre-énfasis sin pre-énfasis

Figura 50: Analisis de sefial

Diagramas de ojos
El diagrama de ojos es la herramienta que permite estudiar el Jitter total y la

interferencia entre simbolos, asi como la amplitud, constituyendo una importante
herramienta en el analisis de sefiales multigigabit.

El diagrama de ojos se forma superponiendo secuencias de sefial de la misma
duraciodn, alineadas con los flancos de reloj.
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Apertura del ojo:

Anchura del ojo
Altura del ojo

Figura 51: Diagrama de ojos |

Los pardmetros a medir en un diagrama de ojos son:

Niveles del 1 v del 0, Apertura del ojo, Tiempo de Subida y de Bajada.

(11,12

40-60% ) E
pper palf y mmla"

Calcutale vertical
nistograms in upper hait
regon

CRERE Calculate Level One

A T R R
100% Mean & Standarg

Figura 52: Diagrama de ojos Il

Anchura del ojo

Cabutae Mrgomad
Panlogranm avund Eye

“Caleudatn Waan vk
a0l Staragard Deviation

LM I T T T S L T e
SNe—smwan 2\ I
Eye width = (Eye crossing@t2- 30)- (Eye crossing@t!+30)
Figura 53: Diagrama de ojos Ill
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Altura del ojo, Amplitud del ojo, Relacion S/N vy Jitter

One level
histogram
mean

40-60% Region

-

Eye Amplitude
Eye Heigh

Z.’O l.V.I E] :; - : l w ke e "; n:r >
histogram o, 2
mean

Eye Amplitude = Level One - Level Zero
Eye Height = (Eye level one- 30)- (Eye level zero+30)
Eve S/N= (Eye level one-Eye level zero)

lO level onc+] o level zoro
Figura 54: Diagrama de ojos IV

Utilizaciéon de las Mascaras
Para su andlisis han de definirse areas prohibidas que el ojo no debe de cruzar para
garantizar una adecuada calidad de la sefial. Estas dreas son diferentes para cada

estandar de transmision.

0525

i | |
[fo00 [0 [s5.000 [fo000 [ea0a0 [10000

Mascara para USB 2.0 high- El ojo no cruza la mascara: correcto!!

speed en recepcion El enlace USB funciona...

Figura 55: Diagrama de ojos V

Si se realiza el analisis y sé observa que ninguna sefial cruza nuestra mascara,
significara que las condiciones establecidas son correctas para el disefio.
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Terminaciones de las lineas
El efecto caracteristico que aparece en las terminaciones de lineas es el fendmeno de

reflexion que puede provocar:

- Falsos flancos en las sefiales de reloj. (CASO A)
- Niveles logicos no validos en los instantes de muestreo. (CASO B)
- Posibles dafios a los buffers por sobretension.

2V (V, TTL)

CLKA

CLKB

Figura 56: Terminaciones de lineas

Los efectos negativos pueden provocar falsos flancos de reloj, falsos unos y falsos
ceros, sobrecorriente en los diodos de proteccion y por tanto acortar la vida del

componente.

Serie en la fuente
Consiste en una resistencia serie cuyo valor, mas la impedancia de salida de la fuente,

es igual a la impedancia caracteristica de la linea.

Z»Z, > p=l

RARAZ,

Zﬁ recerver

Figura 57: Serie fuente

Tipicamente Zo=50Q, Rd=180Q. Luego se suele colocar Rs=33Q. Pero la pregunta es.
éPor qué es necesario colocar la terminacién muy cerca de la fuente?

- Como Rs+Rd=Zo, una onda de amplitud mitad se propaga hacia la carga.
- Como pl=1, se recupera toda la amplitud en la carga (incidente+reflejada).
- La onda reflejada hacia la fuente no vuelve a reflejarse, ya que ps=0.
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- Entonces se reduce el Crosstalk de la linea.

La terminacion serie en la fuente funciona correctamente para sefales punto a punto.
Pero, ¢ Qué sucede si hay mas de una carga?

L A T A Ls, Z,
1 B

R‘ =l

Figura 58: Serie en la fuente con mas de una carga

- La onda incidente produce sélo la mitad de la amplitud en A. Es necesario
esperar a la onda reflejada para alcanzar la amplitud total.

- Esto produce flancos no monétonos y retardos elevados, lo que no es
apropiado para sefiales de reloj o cuando queremos minimizar los retardos.

Por lo tanto, este tipo de terminacion es adecuado para lineas punto a punto o, si hay
mas de una carga, cuando Lb es pequefia (a efectos practicos, Lb<Lcritica), topologia
que se conoce como heavy point-to-point.

_ 64 lineas de direccién/datos D

16 lineas de control
4 lineas de reloj

Packs de resistencias PC100/PC133
FPGA\de terminacién

¢

ML
0 iiinaem
»

7Zav| R
@
, (
aN

Figura 59: Ejemplo de serie en la fuente en un PCB

Paralelo en la carga

Este método es adecuado cuando una linea tiene cargas distribuidas. La principal
desventaja es que los drivers deben de conducir una corriente muy elevada.
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_D L Ze L. Z: e Z: b
> =i

Minimizar longitud para i __:_

poder ignorar los stubs

Figura 60: Paralelo en la carga

Al adaptar el extremo de la linea, no se producen reflexiones. La terminacién Rt puede
llevarse a masa o a Vcc indistintamente, siempre que haya un buen desacople entre
ambos planos. Este método tiene la ventaja de su sencillez, pero no se puede utilizar,
excepto excepciones, por la elevada corriente requerida (tipicamente > 60mA).

Thevenin
Este método requiere menos corriente del driver, pero en cambio son necesarias dos
resistencias por linea, lo que es muy costoso al rutar buses.

Vv
R |IR:=Z, C(,:

R
‘D LA' z° LB' Zo LC: Zo 1 D b
| K
A B By

Figura 61: Modelo de Thevenin

Es un método adecuado para buffers de corriente de salida alta o medio-alta
(tipicamente > 30mA).

AC
Este método evita el consumo de corriente estatica, debido a que el condensador la

<{> Ly L% le Z, —- {>
I .

Figura 62: Modelo de AC

bloquea.

La reactancia del condensador debe ser pequefia para los condensadores de
frecuencias altas de la sefial, lo que fija un limite inferior al valor de C que es
aproximadamente:
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Ecuacion 26

Ademas, hay que hacer que RxC<<Tp, periodo de la senal, fijando un limite superior al
valor de C. En la practica, los valores ideales de R y C se obtienen iterativamente o
mediante herramientas software.

Terminacion mediante Diodos
No se trata de una verdadera terminacién, simplemente limita los sobreimpulsos y los
subimpulsos.

LA;Zc L,,Ze L.c, Z,, I .

> 2

Figura 63: Terminacion mediante diodos

Muchos circuitos integrados incorporan estos diodos de proteccion en sus buffers de
entrada como proteccién parcial frente a descargas ESD y otros transitorios. El peligro
reside en que los diodos de proteccion resulten dafiados con el tiempo por pequefias
sobrecorrientes repetitivas.

Crosstalk
El fendmeno denominado crosstalk es el acoplamiento de energia existente entre dos
lineas. Crosstalk (XT), es un fendmeno por el cual una sefial transmitida en un circuito
o canal crea un efecto indeseado en los canales adyacentes.

Es causado normalmente por efectos indeseados de capacitancia e inductancia en el
canal o circuito. Por esa razén se debe de diferenciar entre:

- Crosstalk capacitivo
- Crosstalk inductivo

Los efectos indeseados provocados son los siguientes:

- Empeoramiento de la calidad de la sefial victima, ddndose los siguientes
comportamientos:
o Reduccidn de los margenes de ruido VIH y VIL.
o Overshoots
o Flancos indeseados
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o Flancos no mono tdnicos
- Problemas de EMC

o Emisiones radiadas, EMI.
o Emisiones inducidas, EMS.

Por lo tanto se dice que el crosstalk es un acoplamiento electromagnético indeseado
entre pistas, hilos y cables.

SigAgresor,

SigVictima Sigh
Reg. de SigVctima
Acoplamiento

Figura 64: Acoplamiento eléctrico

El acoplamiento producido no es solo susceptible de un sélo plano. Afectando al

comportamiento de los circuitos del sistema por perturbaciones del campo magnético.

Perturbaciones por Campo Eléctrico E.
Perturbaciones por Campo Magnético B.

L P TSII IS s -
P T LTS LTV TLT LI TIPS TS

YIS TS S ETIE LTI LTI TS SIETLSF

Figura 65: Perturbaciones magnéticas y eléctricas de un PCB

Este efecto indeseable puede presentarse en:

Sefales de reloj flancos no mondtonos

Sefales periddicas provocando flancos indeseados.
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- Sefales de datos, direcciones o de control en sistemas digitales variando el
nivel.

Todos estos errores conllevan a un error en la lectura de un dato por nivel, por flancos
no deseados, etc.

En sefiales de medida de circuitos analégicos también se pueden encontrar problemas,
variando la magnitud en de la medida, conllevando a un Error en la Medida.

Mecanismos de Crosstalk
Los mecanismos fisicos que intervienen en el crosstalk son:

-Acoplamiento inductivo, provocado por un campo magnético B.

(-

Campo magnético
creado, debido a la
inductancia mutua.

Campo E

Campo B

Figura 66: Acoplamiento inductivo

- Acoplamiento capacitivo, provocado por un campo eléctrico E.
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Campo eléctrico
creado debido a la
capacidad mutua.

Campo E

Campo B.

Figura 67: Acoplamiento capacitivo

Efectos provocados por un campo magnético
En una pista de un PCB, un campo magnético B se genera cuando atraviesa una
corriente por ella, segun la ley de Ampere.

Figura 68: Efectos magnéticos
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Si hay proxima otra pista, se genera un flujo de corriente en esta por induccidn
magnética.

Held expanaon

eld exparnsor velocity (Vg
Figura 69: Efecto magnético sobre otra pista

Por lo tanto el campo magnético B generado en la pista agresora por el paso de una
corriente ha inducido una diferencia de potencial por el flujo de corriente en la pista
victima. La ecuacién que cuantifica la diferencia de potencial en la victima esta
representada por:

V =2nfLml
Ecuacion 27

Dénde:

- F=frecuencia de la corriente
- Lm=inductancia mutua entre las pistas

I=corriente por el agresor

La tensidn en la inductancia mutua puede definirse por:

Voo—L dl

Ecuacion 28

Con lo cual la inductancia mutua induce corriente en la victima en sentido opuesto al
de la fuente.

También la tensidn acoplada en el circuito victima depende del area y la proximidad de
las pistas. Debido a que la inductancia mutua se calcula como:
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flte-

Lm = pon?A,
Ecuacion 29

Donde n es el numero de las (=1), Al es la superficie, donde interviene la distancia
entre pistas y la longitud de las pistas, que ocupa | circuito y uO es el coeficiente de
permeabilidad del medio, que en los PCBs es 1.

Efectos provocados por un campo eléctrico

En una pista donde se aplica una diferencia de potencial existe un campo eléctrico E.

Figura 70: Efectos provocados por un campo eléctrico

Cuyas lineas de campo son perpendiculares al conductor. Si existe una pista adyacente,
normalmente en distinta capa y paralela a la pista agresora. Se induce una corriente.

Figura 71: Efecto de dos pistas paralelas

La corriente inducida en la pista victima se expresa como:
I =2nfCmV
Ecuacién 30

Dénde:

- I=corriente inducida
- f=frecuencia delaV en el agresor
- Cm=capacidad mutua entre las dos pistas

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electrdnica

69



#2% Universidad /) Departamento de
28 de Alcald TRABAJO FIN DE MASTER
S 3 Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

= @lectronica

- V=tensién en el agresor

La corriente inducida da lugar a una tensién que depende también de la impedancia
caracteristica de la pista.

V=~ZoxI
Ecuacién 31
La ecuacién que indica el paso de corriente de la fuente victima es:

dv
Iem =Cm—
dt

Ecuacién 32
Con lo cual la tensidén en la victima se expresa como:
V=ZoxIcm
Ecuacion 33

La capacidad mutua depende de, la permeabilidad del medio €0, A el drea de los
planos paralelos y d de la distancia entre las pistas. Con lo que se obtiene:

c goxer*xA
m=———
d

Ecuacion 34

Haciendo mas préximos los planos, menor d, se obtiene mayor capacidad que a su vez
hace que se reduzca la reactancia capacitiva y aumentando la posibilidad de crosstalk:

¥ 1
C=—7—"=
2rfC
Ecuacion 35

Por esta razén el crosstalk capacitivo esta fuertemente determinado por el area de
acoplamiento y la distancia entre los planos.
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Matriz de capacitancia e inductancia
Partiendo el circuito acoplado como se muestra en la siguiente figura:

fuente
yictima

&

Vs

Plano GND o retorno

Figura 72: Matriz de capacitancia
Y ampliando el circuito acoplado con todos los elementos pardsitos que intervienen se
obtiene el modelo siguiente:

Ls

—V—
Rs
Zl(mm(rl

==Cm
L
FAAMA—P—Y Y Y

= Cve 3 lev\(hm

MV ArT— N
) Rv Lv
victima

Figura 73: Circuito equivalente
La matriz de capacitancia basica se define como:
C = ng+Cm —Cm ] [E]
—-Cm Cvg+Cm|'m

Ecuacion 36

- Donde Csg es la capacidad parasita entre la pista y el retorno.
- Donde Cvg es la capacidad parasita entre la pista fuente y la pista victima. Lo
gue se ha estado denominando capacidad mutua a lo largo del documento.
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Para lineas sin pérdidas, las matrices de resistencia y conductividad se suelen tomar a
cero. Pero asumiendo que realmente existen pérdidas se asume la matriz de
resistencia no nula pero la de conductancia si.

R= [Rs+Zg Zg 2
L Zg Rs+1Zg [m]

Ecuacién 37

Si se representa la ecuacién de corriente real del circuito seria asi:

d
I=—-G+xV—-C—(V
* dt()

Ecuacion 38

Tomando que las pérdidas en el dieléctrico son nulas G=0. Se obtiene la ecuacién que
determina la corriente inducida.

I=Cdv/dt
Ecuacién 39

La matriz de inductancia basica se define como:

nH
I = Ls Lm [—

“lom Lwl'm

]

Ecuaciéon 40

Donde Lm es la inductancia mutua.
Donde Ls es la inductancia parasita de la pista fuente.
Donde Lv es la inductancia parasita victima.

Si se representa la ecuacion de tension real del circuito asi:

|4 R =1 LdI
=—R=x]—L—
dt

Ecuacion 41

Tomando que las pérdidas en el dieléctrico son nulas R=0. Se Obtiene la ecuacién que
determina la tension inducida.

V=—Lxdl/dt

Ecuacion 42
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Tipos de Crosstalk
El crosstalk entre las pistas adyacentes, sélo ocurre en las conmutaciones de la sefial

gue es transmitida.

/ —
Crosstalk

x 2 * * s * No Crosstalk " e

Figura 74: Efecto del crosstalk

Existen dos tipos de crosstalk:

- Backward Crosstalk o Near-End Crosstalk.
- Forward Crosstalk o Far-End Crosstalk.

Backward Crosstalk o Near-End Crosstalk
Ante la conmutacidn en la pista fuente, ocurre lo siguiente:

Ingxt = Iem + Iim

Figura 75: Modelo de Backward Crosstalk 6 Near-End Crosstalk

Esta formada por la suma de corrientes generada por la inductancia mutua y la
capacitancia mutua. La corriente se propaga en sentido contrario al de la pista
agresora.
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Figura 76: Efecto del Crosstalk

La diferencia de potencial generada en la pista victima tiene la misma polaridad que la
gue ha generado el XT. El acoplamiento capacitivo provoca una opuesta y otra en el
mismo sentido, y eso se debe por el comportamiento capacitivo, en el punto X en el
agresor los electrones tienen carga negativa, en ese mismo punto el otro conductor
estarad intentando repeler esa carga negativa, lo cual hace que esa repulsiéon envia
electrones a los dos lados del punto X.

los dos lados del punto X.
_/

G S,

Figura 77: Efecto del Crosstalk sobre la otra linea

Forward Crosstalk o Far-End Crosstalk

Iegxt = lem — Iim

Figura 78: Modelo de Forward Crosstalk o Far-End Crosstalk

Es la diferencia de la corriente inducida por la capacidad mutua menos la corriente
inducida por la inductancia mutua. La corriente se propaga en el mismo sentido que la

del agresor.
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N, —

Figura 79: Efecto del Crosstalk

El ancho del pulso del crosstalk es igual al del tiempo de subida o bajada en la

conmutaciéon de la sefal agresora. La amplitud aumenta con el paralelismo. La
amplitud tiene una polaridad contraria a la del agresor:

Flanco de subida, provoca XT negativo.

-~ I I 3%
Inductive __,
-~ n . FEXT
Capacitive 5§ \/

Figura 80: Flanco de subida

Zo

e ——

~
Far End

Un-driven Line
“victim™

¢ ——— e

~
Near End

Figura 81: Crostalk provocado por un flanco de subida

Las ecuaciones que cuantifican la amplitud o la cantidad de crosstalk son

N t_Vinput LM+ Cm ] N
et =4 |Is Tctm+ csg V]

Ecuacion 43
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Donde
- CM=Csv
- LM=Msg

VFext= ———(——|——

VinputTO0 [LM cCM ]
2Tr Ls Cm+ Csg V]

Ecuacién 44

Donde el retardo de propagacion queda:

TO = IWLC

Ecuacién 45

- Siendo L=Ls y C=Cm+Csg

Modos de Crosstalk
A base de ejemplo de dos lineas acopladas tendra dos modos de propagacion.

- Even-Mode: donde las dos lineas transmiten sefiales que no tienen desfase.

P '
7 P '

Figura 82: Even Mode

Even Mode

- 0dd-Mode: Las lineas transmiten senales desfasadas 1802
DA |
L DA 1

Figura 83: Odd Mode

Odd Mode

La iteracién de los campos magnéticos y eléctricos seran diferentes dependiendo de
estos modos.
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Figura 84: Iteracion de los campos magnéticos

Como las corrientes circulan con el mismo sentido la inductancia mutua incrementa el
nivel de inducido.

Drive (I) i
gl o Sy
“hdeedy """ """ S
Induced (1) : P
ID“------------------J L. >V3e J/ \.LLx
VW
Drive () £
d A al
- O A O Y. -
Drwiete:, ] +l +1 41 bk kG
AN N ' 1\ Magnetc Field . , dl, ‘ﬁf,’ + dl.
) | /\i [/ Evenmode e — V: l‘m*l‘ ar (b4 dr
- N B

—= = I’nv-v I‘U L4 ,'vv I‘ll ‘I'l.'

Figura 85: Circulacion de corriente |

Como las dos lineas tienen el mismo potencia la capacidad mutua es minima vy el
efecto capacitivo también.
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Drive (D) Vi
2 ] S
T Cu 3= 1.
Induced (1)
B o e e e s , Cy T:] 7
Drive (I)
, roe: 5 o -0 .
Electric Figld: +1 +1 +1 +1 ° b > > %
Even mode . . P A _ar
A Magnetic Field: —- =l e WS
f\] 'l / |\  Evenmode e —
/ -, : -
' \ ‘ \ ! . '/ (—('h'r. - (-i =(‘;] -(‘W‘

Figura 86: Circulacion de corriente Il

La diferencia de potencial entre los conductores incrementa el efecto capacitivo por
gue aumenta la capacidad mutua.

Drive (I)
Vi
N : —_E__]
rna'uca? rL C!g —r Can
Induced (I,,)
o e e e - e - - — = — -
P N
Drive (-I)
Electric Field: I;/Iaﬁ;letic Cie=C=Co=Cu—Cn
AR +1 -1 -1 OI:;d mode
o /:»k 2
/1\
/\ Lec, P, A=) _ o g0 430
j/ \/T\ ?f/ i T ® o
/ L=c ary o AW -(T) —(C, -2 )dr'
Crp=ll 00, =0, +C. % ¥ = ar

Figura 87: Circulacion de corriente 11l

Como la corriente circula en sentidos opuestos, el campo magnético sera opuestos. Lo
cual hace que reduzca la inductancia mutua.

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electronica

78



"& Universidad
i de Alcala

TRABAJO FIN DE MASTER

Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

Drive (I)
_[- > | It Lu
TInduced I """ 77 5 ()
Induced (I,) SN
i ot i o o s e I +Vi- ) Ll
=\ D ' — VYN
Drive (-I) L2
Electric Field: Magnetic
Field:
Retmls 411 =1 _H -1 Olgd mode
»\ /(\
sl ’, N\
[\'\, (ﬁ ) ./\\ /. ( \ s dl, d(-1,) o dl
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Figura 88: Circulacion de corriente IV
Todo ello afecta a

Valor de la impedancia caracteristica

7z _ Leven _ L11 + L12
Cven = lCeven . C11-cC12
Ecuacion 46
Jodd — |bodd _ |L11 - L12
044 = Icodd ~ |c11+cC12

Ecuacién 47
Valor de retardo de propagacién

TDeven = VLeven x Ceven = /(L11 + L12)(C11 — C12)

Ecuacion 48

TDodd = VLodd * Codd = /(L11 — L12)(C11 + C12)

Ecuacion 49
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Even mode (as seen on line 1)

Input waveforms
j I Impedance difference
\ r=—————— ————|m - = e ———
) r Vi1 ;
- Odd mode (Line 1)
\\\ ,II Line 1 . Probe point
n "\
1\ Line2
F % 6
Delay difference due to modal velocity differences

Figura 89: Retardo de propagacion

Técnicas para reducir el Crosstalk
Reducir la distancia de las pistas al plano de masa.
Maximizar la distancia entre las pistas. Aplicar la regla de los 3W.

| W l d: 3W I W |

me -

DIELECTRIC ———

PLANE POWER/GND

Figura 90: Efecto del Crosstalk

- Evitar el paralelismo

- Hacer pistas cortas

- Rutear en distintas capas de forma ortogonal

- Reducir la constante del dieléctrico.

- Insertar lineas de guarda (GND) entre las pistas.
- Conmutaciones simultaneas de las sefales.
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Stack-UP
Antes del estudio y disefio de los Stack-Ups, se va a proceder a estudiar la estructura
de un PCB multicapa.

Un PCB se compone de capas de cobre y material aislante para separar las capas
conductoras y dar rigidez al conjunto. Como material aislante se emplean capas de
material base. Se utiliza pre-preg como adhesivo.

Figura 91: Circuito Multicapa

El material base esta compuesto a base de resina epdxica reforzada con tela de fibra
de vidrio y completamente curado.

El pre-preg es un material similar al base pero que ha sufrido un proceso de curado

incompleto.
Componente Proporcidn
Diéxido de silicio 52-56 %
Oxido de calcio 16-25 %
Oxido de aluminio 12-16 %
Oxido de boro 5-10 %
Oxido de magnesio 0-5 %
Oxido de Na, K, Fe y Ti 0-3%
Compuestos de fldor 0-1%

Figura 92: Pre-Preg

Vertiendo resina epoxica sobre tela de fibra de vidrio y sometiendo el conjunto a un
proceso de curado se obtiene el prepreg. Afiadiendo laminas de cobre en ambas caras
del pre-preg y procediendo a un curado completo (calor+presién) se obtienen los
llamados nucleos (cores). Aplicando nucleos pegados entre si con pre-preg y curando
se obtiene la estructura resultante de un PCB.

Hay diferentes espesores de pre-preg mds o menos estandarizados como es el 106 (50-
60um), 1080 (70-80um), 2116 ( 120-130um) y 7628 (180-200um).
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A continuacidén se observa una grafica con las distintas propiedades de los materiales:

&r

Propiedades de los materiales

55

NG
\ \>$i°

45
] s
\
4 — MHz
101 1 10 10° 103 1o#

» La constante dieléctrica disminuye con la frecuencia para muchos materiales
» La proporcidn entre resina y material de refuerzo determina la cte. a baja frecuencia
* La absorcion del agua afecta a la constante dieléctrica y a las pérdidas

Figura 93: Propiedades de los materiales

Para las capas externas se depositan laminas de (foil) de cobre sobre pre-preg, si bien
algunos fabricantes usan también cores para las capas externas.

Layer 1 {Outer) ey FOL

PRE-PREG
Layer2(Inner)
Layer 3 (Inner) INNER LAYER
PRE-PREG
Layer4(Inner)
Layer 5 (Inner) INNERLAYER
PRE-PREG

Layer 6 (Outer) msssssssssss— F O]
Figura 94: Detalle del Stack-Up
Se considera el PCB de 6 capas de la figura, en el cote transversa definido por la linea

roja.

Pistas bajo la mascara
de s0ISadura

Pad SMD

Figura 95: Detalle Via y Pad
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El proceso de fabricacidn comienza con la generacion de las capas internas a base de
nucleos. Los nucleos (cores) internos constan generalmente de una capa de material
base recubierta de dos capas de cobre. Se puede usar varios grosores de material y
espesores de cobre disponibles (para Cu hay poca eleccidon 0.50z y 10z).

Copper Laminate (Dielectric)

Layer 2 (Inner)
Core

Layer 3 (inner) [

Figura 96: Generacion de las capas internas

Se deposita una capa sensible a los ultravioletas en ambas capas de cobre donde se
quiera conservar cobre (pistas). Posteriormente se endurece la capa mediante rayos

ultravieloletas.

Pelicula sensible a los UV

Layer 2 (Inner) “

Figura 97: Pulido mediante UV

Core

Se elimina el cobre sobrante mediante un proceso de atacado quimico.
Posteriormente se elimina la capa de material fotosensible.

Layerznner) NN N BN B =

taver3goner) SN N HEEEEEN 42N

Figura 98: Proceso final de limpieza

Se sigue el mismo proceso para el resto de las capas. Se realiza una inspeccion visual
de los nucleos y se rechazan los defectuosos. Se introduce el conjunto en un horno y se
somete a un prensado para curar el pre-preg y dar rigidez al conjunto.
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Layer 1 (Outer) I FOIL
PRE-PREG
Layer 2 (INNer) o
INNER LAYER
Layer 3 (1110 1) s
PRE-PREG

INNER LAYER
L@y e 5 (1111 )
PRE-PREG

Layer 6 (Outer) [ FOIL

Layer 4 (lnner) _—-——~———u—————————————

Figura 99: Resultado final del PCB

Procesos adicionales:

- Realizacién de los taladros y vias.

Copper Laminate Drilled Hole

Layer1

Layer 2 m—
Layer 3 E————|
Layer 4 IE——

Layer 5 —

Layer 6 I

Figura 100: Realizacion de los taladros y vias

- Metalizacion de las vias:

Drilled Hole

Layer1 e
Layer 2 IN——
Layer3 ——
Layer4 EEEESE——
Layer 5 I———
Layer6 |SE———

Figura 101: Metalizacion de las vias

- Adicién de una mascara fotosensible u posteriormente adicion de cobre vy
estafio a todas las superficies expuestas.
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Laminated Film Additional Copper

Larerd
Layer2
Layer2
Layerd
Layer S
Layer €

Figura 102: Mascara fotosensible

- Eliminacién de la pelicula fotosensible y atacado para eliminar el cobre
expuesto.

Tin Plating

=

Figura 103: Atacado quimico

Con estos pasos el PCB queda practicamente terminado, solo quedaria la mascara de
soldaduras, acabado en Sn/Au/Ag/Pb y la leyenda.

La mascara de soldadura afecta a la impedancia de las capas externas.

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electrdnica

85



%‘% Universidad y Departamento de
@ de Alcali TRABAJO FIN DE MASTER (C)
=S Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

flte-

Clectronica

UV Image, Develop and Cure I

———— s e __—
Figura 104: Proceso de UV

El acabado metalico se deposita sobre los pads para proteger de la corrosion y facilitar
la soldadura.

Apply Solderto ExposedCopper Areas

Leyenda (Silkscreen)

Figura 105: Acabado metalico

El fabricante de PCBs dispone de nucleos, capas de pre-preg y de cobre de distintos
espesores. Dependerd del fabricante determinar el grosor y materiales de cada uno de
ellos.

Los valores de ancho minimo de pista y didmetro de la via, entre otros, determinan la
clase del PCB. Cuanto mayor clase, mas cara serd su fabricacién. Algunos ejemplos son:

Tabla 3: Clases de PCB

d ] P;'-;wtm ] Clann i-Chu i Clone i Chu I“
j t damotro min  motalizaco 03 03 02 01

BACNOIONPALIO Min 02 0158 0128 | 01
conduct extem. (1Tum Ca)
conduct intern. (TTum Cy) | 018 0128 | 01 00758

Asiamients Capas Miem. 04 0.3 028 02
MELD AN

0o7s
0128

COMONa M. Cape exiema 017 0.13
SOMONA min. Capd intema o2 0w

oo
, b
«-o

5
!
L
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Por lo tanto nuestro objetivo sera intentar
realizar la PCB con la mayor clase posible. ~ Microvias  yia ciega\ via pafanfe

Otros parametros a tener en cuenta son:

- Grosor final del PCB.
- Tipos de vias a utilizar.

via enterrada
[mpedancia Controlada Figura 106: Tipos de Vias
Por impedancia controlada se entiende la
certeza de que las imprecisiones y tolerancias del proceso de fabricacién no han
introducido discontinuidades de impedancia y que los valores de impedancia reales
coinciden con los esperados.

Son causas de discontinuidades de impedancia:

- Espesor de cobre y anchura no uniforme en la pista.
- Espesory propiedades del dieléctrico no uniformes.

Para verificar la ausencia de desviaciones importantes respecto a los valores calculados
se utilizan placas de test denominadas test coupon.

Los test coupon se realizan
en el mismo panel que el
PCB, de modo que sufren el
mismo proceso de |
fabricacion con los mismos |
materiales i
|

PRINTED CIRCUTT BOARD PRINTED CIRCUTT BOARD

TEST COLPON A
4 NOIN0O 1STL

Panel —
Imagen extraida de *Controlled Impedance PCBS”, Polar Instruments, 2000

Figura 107: Panel de PCB

Un test coupon contiene lineas de unos 15cm en cada una de las capas
de senal. Todos los planos de masa y alimentacidn estan unidos. Suele

Imagen exiraida de “Controlled Impedance PCBs', Polar Instiuments, 2000

hacer un test coupon en cada extremo del PCB para asegurar que las CI;? _.;]\>

o
medidas representan a todo el panel. %
éPor qué usar test coupon y no lineas especiales en el PCB? Figura 108: PCB de Tester

- Es dificil que un PCB tenga pistas punto a punto mayores a
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15cm
- Los planos ni estan unidos y hay muchas vias.
- Los pads para el test ocuparian espacio en el PCB.

El disefiador del PCB debe de especificar al fabricante :

- Que capas contienen sefiales de impedancia controlada.
- Elvalor de impedancias que se necesite obtener en cada capa.

Planos de masa y alimentacién
Las ventajas de usar planos de masa y alimentacién en lugar de pistas mas o menos

gruesas son, entre otras:

- Proporcionar referencias de tensién y alimentaciones estables.
- Reducir el Crosstalk.

- Reducir discontinuidades de impedancias (reflexiones)

- Reducir ground y SSN.

Se va a considerar para nuestro disefio y hablar con mayor detalles los siguientes
aspectos:

- Las corrientes de retorno de alta velocidad siguen el camino de menor
inductancia.

- Qué efecto producen las discontinuidades en los planos.

- Que ocurre cuando una sefial cambia de plano de referencia al cambiar de
capa.

Camino de menor inductancia
De nada sirve una pista bien trazada si no se piensa en el camino de retorno de

corriente:

e e ae r e i s trawn) reeeeas ws e s fre s

en el camino de retorno de la corriente

Figura 109: Camino de menor inductancia

N baja frecuencia del elemento dominante de la impedancia es la resistencia, en alta
frecuencia la inductancia.
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Bajafrecuencia Alta frecuencia
La corriente de retorno circula por un drea La corriente de retorno circula bajo la
muy ampla (baja resistencia) pista de senal (minima inductancia)

Figura 110: Diferencia de alta frecuencia y baja frecuencia

Densidad de corriente de retorno en el plano de referencia en alta frecuencia

o, H .

Plano de
referencia

Figura 111: Densidad de corriente

En el caso de no poder disponer de un plano de grandes dimensiones, se recomienda
gue esté tenga al menos una anchura de 12H.

Discontinuidades en los planos

Una discontinuidad en el plano de tipo slot (ranura) hace que la mayor parte de la
corriente de retorno tenga que dar un rodeo y por tanto aumentar el retardo de
propagacion. Una pequeia parte atraviesa la ranura (capacidad entre los borde). Como
resultado del incremento de inductancia y de la aparicién de varios caminos, la seiial
gueda distorsionada.

‘.retum current
D ! i
Driver ) \ Load -
s AP o
- ; g
. 5
D 32 D pequefio
; 59 D grande
¥ . D muy grande
—
W tiempo ——»

Figura 112: Discontinuidad entre planos

Las discontinuidades en los planos de referencia suelen ser debidas a antipads y a
planos partidos (Split planes)
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Figura 113: Clearance de los planos

Pla_no Ve
qoth
STACK-UP
| — TOP
A GND
{ T e SO TOM BOTTOM
Plano GND

Figura 114: Circuito equivalente de Stack Up

Inicialmente, la sefial se propaga por la capa Top y esta referenciada al plano GND vy
por tanto la corriente de retorno viaja por GND. Hay un cambio a la capa Bottom, cuyo
plano de referencia en el stack-up es GND. No obstante, la corriente de retorno debe
cerrarse finalmente por VCC.

Como consecuencia, la corriente de retorno busca el camino de menor inductancia
desde Vcc hasta Gnd, generalmente a través de un condensador de desacoplo. El
efecto descrito es similar en una discontinuidad tipo slot.

Diseiio del Stack-Up
El stack-up define la estructura del PCB (nUmero de capas, espesores de cobre y de

dieléctrico, anchura de las pistas y vias, asignacion de los planos de alimentacién y
masa). El nimero final de capas lo determinard el experto en layout, pero el disefio del
stack-up es responsabilidad del disefiador del sistema.

Todas las capas deben de tener la misma impedancia, una diferencia de impedancias
del x% dara lugar a una reflexion del X/2%. Conviene que un plano de alimentacion sea
adyacente a otro de masa para mejorar el desacoplo. Conviene interconectar los
planos de masa mediante vias para minimizar la impedancia de los caminos de
retorno.
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Redes de desacoplo

Funciones del condensador de desacoplo

La utilidad de las redes de desacoplo son las siguientes

1. Eliminar fluctuaciones de baja frecuencia en Vcc: Se colocan los
condensadores lo mas cercano posible de la entrada de alimentacién de la
placa, independizando al disefio de la inductancia de los cables de
alimentacion.

Bulk
capacitance i

(AT
UL

][I

Figura 115: Condensador de Bulk

Estos condensadores de elevado valor, tipicamente uno por tensidon de alimentacién
sélo sirven para filtrar las perturbaciones de baja frecuencia. Dicho de otro modo,
proporcionan una fuente de carga con baja impedancia Vcc-Gnd a frecuencias a las
que la inductancia de los cables provocaria demasiada caida.

Un condensador de elevado valor se sitlia entre la fuente de alimentacion y el circuito
integrado, reduciendo la inductancia del camino de L2 + L1 a sélo L2 (mucho menor).

Ly L; :
Y "o oy T— Vel s
- [ > .-&Nxmh
—— FPGA / 5
T —
t Caound bounce
—_1.- . t et

Figura 116: Efecto del condensador de Bulk |

La inductancia se opone a cambios bruscos en la corriente. Sin el condensador de bulk,
las demandas instantaneas de corriente producirian caidas importantes en la tensiéon
de alimentacién.
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Figura 117: Efecto del condensador de Bulk Il

Conociendo el maximo AV que tolera el sistema y la maxima Al, peor caso, para toda la
placa, se determina la maxima reactancia admisible entre masa y alimentacion:

¥ 4
max = -

Ecuacién 50

Se determina la frecuencia a la que el cableado de alimentacién presenta esta
reactancia:

_ Xmax
find—cable - 21 « Lcable

Ecuacién 51

La inductancia del cableado en nH, puede estimarse como:

2H
Lcable = 4 = | lnF

Ecuacién 52

Donde | es la longitud del cable en cm, H es la separacién media entre cables y D el
diametro de los cables.

Para garantizar una baja impedancia entre la masa y alimentacién por encima de Find-
cable se necesita un condensador, que calcularemos para tener una reactancia Xmax a
Find-cable:

1

Cbulk =
21T * find—cable * Xmax

Ecuacién 53

2. Eliminacidn fluctuaciones de alta frecuencia en Vcc
La capacidad de bulk, por su tamafio y caracteristicas, es lenta. Los picos de

demanda instantanea de corriente debe proporcionarlos una red de
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condensadores de menor tamafo, colocados junto a los Circuitos integrados, lo
que constituye un segundo nivel de desacoplo. Se crea asi una jerarquia o un
disefio multinivel de la red de desacoplo.

Figura 118: Condensadores de desacoplo de un CI

3. Proporcionar un camino de baja inductancia para las corrientes de
retorno.

Se anadirdn estratégicamente algunos condensadores por todo el PCB para reducir la
inductancia de los caminos de retorno. En este sentido, el acoplo capacitivo entre los

planos Vcc y masa contribuye positivamente a partir de 150-200 Mhz
aproximadamente.

Slano Vee
STACK-UP
— TOF
—
_|Vee GND
" RO TN w— BOTTOM
Plano GND ‘

Figura 119: Capacidad equivalente del Stack-Up

Comportamiento en frecuencia de un condensador real
Impedancia de un condensador real

Componentes parasitas:

- R=30mQ
-  L=1-5nH

Margen util para desacoplo.

Fr entre 10 y 100Mhz para condensadores de pequeno valor.
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Figura 120: Impedancia en funcion de la frecuencia

Se podra aumentar el ancho de banda util afadiendo Condensadores en paralelo.

\/ . 22nF//100pF

f
Condensadores idénticos en paraelo

Evitamos la antimesonancia

z N e

....... \ V InF//nF

Figura 121: Ancho de banda

A una frecuencia dada, estaran efectivamente en paralelo todos los condensadores
dentro de un didmetro D<<A

Tipos de condensadores para desacoplo
Los condensadores utilizados en desacoplo son bdsicamente tres tipos:

- Ceramicos multicapa: Hasta 100uF. Muy baja inductancia debido a su pequefio
tamafio y muy baja ESR. Seran utilizados para los condensadores de desacoplo
de pequefio valor, en el encapsulado mas pequefio que se encuentren. No son
condensadores polarizados.

- Tantalo: Hasta 1mF. Baja inductancia pero ESR alta. Pueden formar parte de la
capacidad de bulk. Se tratan de condensadores polarizados.

- Electroliticos: A partir de 470uF. Se colocaran junto a los reguladores de
tension y terminales de entrada de alimentacién. Sélo en PCBs con muchos
Circuitos integrados. Son condensadores polarizados.
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Condensadores Ceramicos Multicapa:
Disponibles en distintos dieléctricos agrupados en dos clases: NPO (clase 1 ), X7R, X5R

e Y5V (Clase 2).
Tabla 4: Modelos de condensadores Multicapa
Dieléctrico NPO (COQG) X7R, X5R Ysv
Caracteristicas Ultra estabie Establlidadmedia Baja estabilidad
Aplicaciones Fitrado Filtrado Filtrado
Temporizacion Temporizacion Desacopio
Desacoplo

Difieren en estabilidad, en el margen de temperatura y en valores disponibles

- NPO-> Hasta 10nF y 300ppm/2C
- X7R->Hasta 1uF y £15% de variacion
- Y5V-> Hasta 10uF y +30 -80% de variacién.

Conclusidn: en caso de elegir X7R o Y5V, escoger un valor de capacidad nominal mayor
que el requerido.

Encapsulados y tamanos disponibles.

Tabla 5: Tamaios de condensadores multicapa

Longitud
Anchura
Terminacién
Tamano 0402 0603 0805 1206 1210 1808 1812
Longitud (mm) 1 16 2 3.2 32 45 45
Anchura (mm) 05 08 1,25 16 25 2,03 32
Terminacion (mm) 0,25 04 05 0,6 075 0,75 075

Seleccion de los condensadores

Para aumentar la vida util, la tension nominal del condensador debe ser al menos el
doble de la tensién maxima que tendra que soportar 2xVcc. Se seleccionaran el
encapsulado mas pequeio disponible para reducir la inductancia, y siempre
encapsulados de montaje superficial, excepto en los electroliticos.
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Tendremos en cuenta la variacion termina en MLCC y se escogeran valores
ligeramente superiores.

- Se seleccionaran condensadores de baja ESR
- Se preferiran MLCC antes que tadntalo
- Se preferiran tantalo antes que aluminio

Diseiio de una red de desacoplo para un circuito.

Principios generales:

Normalmente, los circuitos integrados no toleran mds de un +5% de variacidn respecto
a la tensién de alimentacién nominal. Teniendo en cuenta ademds la demanda de
corriente, se obtendrd un objetivo para la impedancia maxima del desacoplo entre DC
t Fcodo.

Zmax = AV/AI

Ecuacion 54

Se debera de tener en cuenta la inductancia de las corrientes de los C a los planos y de
las vias, aproximadamente 1nH. De este modo, la frecuencia de resonancia del
componente Frself es mayor que cuando estd montado en el sistema FRIS.

L, =ESL+2L = ‘
jemplo

WV :

pistaivia, Lv ESL 2 Un condensador de 10 nF y ESL=0.9nH
é g Tiene una fuge ¢ de 53 MHz
3 Afadiendo 0.8 nH (2°L,) debido a las

pistatvia, Lv ESR pistas y vias resulta =38 MHz

! ' ' ' 1

Figura 122: Circuito equivalente

Efecto de las vias:

Ademas de la inductancia del condensador, la inductancia debida a las conexiones a los
planos de alimentacién y masa ha de ser tenida en cuenta, ya que se suma
directamente a la ESL del condensador.

Por lo tanto, conviene minimizar la longitud de las conexiones a las vias.
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4 nH

(malo) T 0.5 nH
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]

TT=n-"

Figura 123: Conexion Via plano

Inductancia de una via (h, d en cm):

4h
L(nH) = 2h * ln(j +1)

Ecuacion 55

Disefio de la Red de Desacoplo:

Parea el disefio de la red se estudiara las recomendaciones de tres fabricantes de
Circuitos Integrados: Cypress Semiconductor, Micron Technologies y Xilinx. Los tres
fabricantes proponen distintas soluciones al problema. Cuantos condensadores de
desacoplo y de qué valor se deberan de colocar rodeando el Cl.

En lo que si coinciden es en la necesidad de minimizar la inductancia de las conexiones
entre condensadores, los pines y los planos de alimentacién y masa mediante:

- Colocar los condensadores lo mas cerca posible de los Circuitos Integrados y de
los pines a desacoplar.

- Colocar los condensadores en la capa opuesta al Circuito Integrado ayuda a
reducir la longitud de las conexiones.

Recomendaciones de Cypress

- Usar un solo valor de capacidad, ayuda a evitar antiresonancias.

- Elegir el valor de forma que la frecuencia de resonancia coincida con la del reloj
del sistema.

- Poner tantos condensadores en paralelo como sea necesario para extender el
rango util al ancho de banda de las sefiales.

- Debe de desacoplarse todos los pines de alimentacion con al menos un
condensadores por pin.

- Colocar condensadores en la misma cara del PCB que el Cl a desacoplar y lo
mas cerca posible de éste.
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Recomendaciones de Micron.
Pensadas para memorias DDR.

Método 1: Célculo de la capacidad de desacoplo total que requiere el Cl en funcién de
slew rate de corriente de las salidas y de la maxima caida de tension aceptable.

Ejemplo: Una memoria SRAM de 36 lineas de datos, cada una de las cuales conduce
una carga de 30pF con flancos de 2ns y con niveles de 3.3V:

3.3V
2ns

=+ _30pF
= * — — *
: dt p

Ecuaciéon 56
Si las 36 salidas conmutaran simultdneamente:
i=50mA+36=1.84
Ecuacion 57

Se permite un +5% de variacion de la alimentacion (165mV para 3.3V)

codi__ 184
4V 165mV/2ns n
dt
Ecuacion 58

Se necesitardn al menos 22nF de desacoplo. En vez de un condensador Unico poner
dos de 15nF en paralelo para reducir el ESR. Este método no tienen en cuenta la caida
de tensidn por la inductancia serie total. En el ejemplo anterior, si se supone L=1.5nH,
resulta:

dl 1.84
v=L+x—=1.5nH*——=1.35V
dt 2ns

Ecuacion 59

Lo que es INACEPTABLE

Por lo tanto, el método 1 es incompleto. Serad necesario tener en cuenta la inductancia
serie a la hora de elegir el condensador de desacoplo.
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Método 2: Se parte del calculo de la corriente total calculada segun el método 1.
Partiendo de una variacion maxima de 165mV.

X _AV_165mV_90 0
MaxX=ar~"18a M
Ecuacién 60
Las sefiales tienen un ancho de banda aproximado de:
05 05 250MH
fknee_ tr _2ns_ z
Ecuacion 61

La impedancia del desacoplo serd inductiva, estaremos por encima de la frecuencia de
resonancia, por lo que la inductancia maxima es de:

Xmax _ 90mQ
27 * frnee 2T *250MHz

Imax -

= 57pH

Ecuacion 62

Si se utilizan condensadores de 1.5nH, se necesitarian 1500/57=27 condensadores de
pequefio valor, que totalicen al menos valor:
1

Cmin = = 262pF = 270pF
i Xmax*zn*fknee*27 P P

Ecuacion 63

Deberia disponerse en el PCB de 27 condensadores de al menos 270pF solo para el
desacoplo de las lineas de datos de la memoria.

Recomendaciones de Xilinx
Pensadas para Cl de gran tamafio e interfaces a distinta velocidad.

Proporcionan un desacoplo efectivo entre 500Khz y 500Mhz mediante una
combinacidn de condensadores de varios valores, usando la siguiente tabla como guia.
Debe de haber al menos un condensador de cada rango de valores y debe de haber al
menos tantos condensadores como pines de alimentacién en el Cl:
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Tabla 6: Porcentaje de condensadores de desacoplo

Capacitor Value Quantity Percentage
100 to 470 uF 1%
10to 47 uF 3%
1.0t0 4.7 uF 6%
0.1t00.47 uF 15%
0.01t0 0.047 uF 25%
0.001 10 0.0047 nuF 50%
00 4
0o
10
100 )
Efecto de tos0e ioe
wWmD condenasacores om paraisic
T} 4
L 1 1 I
g 10068 W0 M 104z

Tabla 7: Valor de los condensadores en funcion de la frecuencia

Cantidad  Encapsuiado Valor Induciancia
1 C 22 uF 28nH
2 A 22 uF 260F
3 0anh 22uf 1S0F
& 0603 220nF 1.8 1H
16 402 220F 1,/2H
32 (0402 22nF 1./ 0F

Capacidad entre planos
A partir aproximadamente de 150Mhz los condensadores de desacoplo son ineficaces

como desacoplo. Esta limitacién se debe a la inductancia de los encapsulados y de las
vias.
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Figura 124: Capacidad entre planos

Un adecuado disefio de stack-up permite contar una capacidad de desacoplo de
inductancia despreciable: la capacidad entre planos, constituye un tercer nivel de la
red de desacoplo.

FR4 con y sin
condensadores
discretos

Figura 125: Efecto del FR4

Empleando el material FR4 y los espesores habituales se consiguen 50pF/cm”2 entre
planos. Usando materiales con €r elevada y reduciendo la separacion, se puede llegar a
los 4nF/cmA2 entre planos.

Esta técnica no evita tener que seguir colocando la capacidad de bulk. Tampoco
elimina completamente la inductancia: sigue habiendo vias a Vcc y Gnd.

d,

dz h

Figura 126: Capacidad entre planos

A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se muestra una PCB con distintos dieléctricos
Vs FR4 con 33 Condensadores a 10nF. Todos los PCBs llevan ademas un condensador
de 22uF de Bulk y varios Cl.
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Material Dielectric Composition Thickness' 8, tan &
BC2000™ | FR4 epoxy/glass 2.1 mils 18-42 | 0015002 70 pFlem?
EmCap® | Unsupported epoxy; ceramic powder filled 4.0 mils 36~37 | 0.01-0.02
: ] + — — 1300 pFlcm?
Hi-K LUnsupported polyimide; ceramie powder filled | 1.4 mils 11.6<12 | 0.008-0012
C-Ply Unsupported epoxy; ceramic powder filled 0.2 mils 20-22 0.01-0,1 AnFlem?
i
LI componests
20 i e b e aad sariuce puk
F 0
L2 vl layer
Sl dielecore L3¢ povwer phine Otwr
¢ !
apacsance pait ” e
"ﬂd_'ht\ LS sigral laver
20wl dhelectne

LA consecion s
witfae nals

X 10.
Figura 127: Tipos de materiales dieléctricos

Hay que tener especial cuidado con las resonancias de los planos. A ciertas frecuencias
la estructura resuena, la impedancia es elevada, el desacoplo es malo y la radiacidn del
PCB es elevada.

a Modelo de cavidad de una antena microstrip

Ejempio: PCB de 10x10 cm
231 MHz, 327 MHz, 463 MHz, ...

Ty o Ity
« 2 0B ¥R RFBR 2D

Figura 128: Modelo de cavidad

En los disefios hay numerosas vias cuyos antipads tienen efecto de:

- Crear ranuras en los planos.
- Reducir el drea efectiva de cobre y por tanto la capacidad entre planos.
- Provocar aumento de la caida de tension.

Se puede llegar a cerrar o reducir mucho el camino de corrientes de masa o
alimentacién a un area del PCB.
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Plano de masa en una FPGA witts
(...en este caso los antipads
aprietan pero no ahogan...)

Figura 129: Plano de masa de una FPGA

Metodologia para el diseiio de la red de desacoplo:
Una red de desacoplo multinivel debe de contener: capacidad de bulk para el PCB,

reguladores de tension con sus condensadores de desacoplo para cada Cl.
Adicionalmente, a alta frecuencia, se puede disefiar el PCB para aprovechar la
capacidad natural entre los planos Vcc y Gnd.

La capacidad de Bulk, generalmente uno o pocos condensadores de valor elevado, se
puede calcular de una forma sencilla a partir de las necesidades del PCB y de la
inductancia de los cables a la fuente de alimentacién. Su “ratio de acciéon” es todo el
PCB dentro de su bajo margen de frecuencia util.

La red de desacoplo para cada Cl estard formada por varios condensadores y debe
disefiarse teniendo en cuenta que:

- Sélo los condensadores dentro de un didmetro Lc pueden considerarse en
paralelo a efectos de calculo/simulacion.

- Buscar para garantizar entre DC y Fcodo una Z<AV/Al para ek Cl.

- Utilizar varios condensadores y la mejor forma de obtener una distribucién
adecuada, sin antiresonancias, es mediante simulacion.

- Disefiar el Stack-Up favoreciendo la capacidad entre planos de alimentacion y
masa. Su efecto se observa mucho, mucho antes del GHz.

Compatibilidad electromagnética
El objetivo de este punto es el de conocer las distintas fuentes de ruido que afectan a
dispositivos y equipos electrénicos. Diferenciar las técnicas de trabajo frente a las
emisiones radiadas o conducidas y analizar la manera de proteger al sistema de
posibles emisiones.
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Definiciones Basicas
Entorno electromagnético: Se define entorno electromagnético como la totalidad de

los fendmenos electromagnéticos variables con el tiempo, que existen en una regién
dada. Esto incluye sefiales electromagnéticas deseadas y no deseadas.

Se puede describir por fuentes que pueden estar activas o mediante parametros
medibles como voltajes e intensidades de campo eléctrico y magnético. Al igual que un
equipo activo encendido contribuye al entorno de forma activa, un equipo pasivo o
apagado también puede contribuir al entorno de forma pasiva.

Perturbacion electromagnética: Se denomina perturbacién electromagnética a todo

fendmeno electromagnético susceptible de crear anomalias en el funcionamiento de
un dispositivo, de un aparato o de un sistema que ha de funcionar de una manera
preestablecida o de afectar desfavorablemente a la materia viva o inerte.

Puede ser:

- Unruido electromagnético.
- Una sefial no deseada.
- Una modificacién del medio de propagacion en si mismo.

Interferencia electromagnética: Se define interferencia electromagnética como
cualquier anomalia aportada al funcionamiento de un dispositivo de un aparato o de
un sistema por una perturbacion electromagnética.

Degradacion de funcionamiento: Es la desviacion no deseada de las caracteristicas de

funcionamiento de un dispositivo, aparato o sistema que ha de funcionar de una
manera preestablecida, sin degradacién de calidad en presencia de una perturbacién
electromagnética.

EMC: Es la capacidad de cualquier aparato, equipo o sistema para funcionar de forma
satisfactoria en su entorno electromagnético sin provocar perturbaciones
electromagnéticas sobre cualquier cosa de ese entorno. La compatibilidad
electromagnética debe de ocuparse de tres problemas diferentes, describiendo la
capacidad de:

- Los sistemas electrénicos para funcionar sin interferir en otros sistemas.

- Que dichos sistemas deben funcionar de manera correcta en un entorno
electromagnético especifico.

- No provocar interferencias con uno mismo.

Una EMC eficaz requiere un sistema disefado, fabricado y comprado segun el entorno

electromagnético operativo al que se destina.
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Inmunidad electromagnética: Capacidad que hace que el aparato, equipo o sistema

sea capaz de operar adecuadamente en un entorno sin ser interferido por otros o por
el mismo.

Susceptibilidad electromagnética (EMS): Es la incapacidad de un dispositivo, equipo o

sistema de funcionar sin degradacion en presencia de una perturbaciéon
electromagnética.

Interferencia electromagnética (EMI): No debe ser fuente de interferencia que afecten

a otros equipos de ese entorno.

Emisidn electromagnética (EME): La emision electromagnética es el fendmeno por el

cual la energia emana de una fuente. La energia electromagnética puede alcanzar a un
sistema por:

- Radiacion.
- Conducciodn.

Estas dos formas de iteracion pueden estar presentes simultaneamente y dar lugar a
efectos no deseados dentro y fuera del sistema que contiene las fuentes de
perturbacion.

Emisidn radiada: Es la componente de energia de radio frecuencia transmitida a través

de un medio en forma de campo magnético.

Emisidn Conducida: Es la componente de energia de radio frecuencia transmitida a

través de un medio fisico como un cable o hilo.

Descarga electrostatica (ESD): Transferencia de electricidad en el que intervienen dos

cuerpos con diferente nivel electroestatico.

Disefiando para EMC
Los efectos que pueden aparecer en un disefio por EMC son los siguientes:

- Ruido indeseado en la recepcidn de las emisiones.
- Potenciales accidentes mortales debido a la degradacidon de los sistemas
criticos de seguridad.

Las diversas formas de EMI pueden causar fallos en:

- Funciones eléctricas y electromagnéticas.

- Evitar el uso adecuado del espectro radioeléctrico.
- Encender atmdsferas inflamables.

- Tener efectos en el tejido humano.
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La compatibilidad electromagnética de los dispositivos y equipos electrénicos es
actualmente una de las principales exigencias de calidad. En la Unidn Europea estd
establecida una directiva 89/336/EEC sobre EMC, de la que es de obligatorio
cumplimiento desde el afo 1996, que cubre un gran conjunto de sistemas y equipos
eléctricos y electrénicos comercializados en su territorio.

Para cubrir estas necesidades restrictivas en cuanto a EMC, es necesario llevar un
estricto control desde el primer momento del disefio del dispositivo. Existen dos
formas de llevar a cabo un disefio de EMC.

- Crisis Approach: El disefiador se despreocupa de la EMC hasta que ha finalizado
el producto. Esto implica problemas en la etapa final y costes afadidos al
proyecto.

- System Approach: El disefiador es consciente desde el primer momento de los
problemas ocasionados por el EMC e implementa medidas para corregirlos a
tiempo.

En la siguiente grafica se observa los costes del producto en funcion de la fase de
disefio del mismo.

Cost () - - o
Equpment Desgned WITHOU
A A" Co ~
Equipment Designed with EMC Conmidenatior
EMC Consdecation
'\ ) /
\ v/
\ /
/
/
/
3 >
e >
N o
. i i
\“\_‘ //
Ny
/ ‘\\
—— ——
——— S ——
»
Eary Design Protor,pe Testng ' . . . Time
Producto
8 Functioral | Development S Equipment ife

Specs
Figura 130: Curva de coste

Para llevar a cabo todas las fases del disefio de una manera correcta, existen infinidad
de diagramas de trabajo donde se separan las tareas, en funcién de la responsabilidad
de las mismas. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la misma.
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Figura 131: Proceso de fabricacion

Elementos que intervienen en el EMC
Las fuentes de EMC mas comunes que se podrd encontrar en los PCBs son:

- Circuitos Integrados —
- Condensadores { t (= ]
- Pistas

- Vias

- Planos de alimentacion
- Aperturas

- Cables

- Crosstalk entre pistas

La clasificacion del EMC en funcion de los Figura 132: Elementos EMC de un PCB
caminos de acoplamientos puede ser:

- Acoplamientos Radiados: Se transmiten a través del aire en forma de campo E,
H u Onda plana.
o Campo Préximo
= Acoplo Capacitivo
= Acoplo Inductivo
o Campo Radiado
- Acoplamientos Conducidos: Se transmiten por conductores eléctricos en forma
deVel
o Impedancia Comun

o Red Eléctrica
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o Capacidades parasitas

En la siguiente figura se muestra un circuito de ejemplo donde se pueden observar
todos los tipos de acoplamiento que se debera de minimizar en un disefio.

Acoplaments por Campo Magnetico = Atoplamento pov (oA Con ”L:_”
5 Acoplammenio por Campo Elctrico | /77

! | Acoplamiento pec inpedancia comin

Figura 133: Modelos de ruido

Reglas de disefio para cumplir con el EMC

A continuacion se dictan una serie de reglas a tener en cuenta a la hora de llevar a
cabo un disefio electrénico.

- Utilizar componentes SMD. Reducen la dimensién y los bucles, reduciendo
también el acoplamiento parasito.

- En el caso de utilizar componentes pasantes, intentar reducir al maximo los
pines pasantes.

- El objetivo general del disefio es reducir la inductancia de las conexiones,
reduciendo la longitud del conductor.

- Reducir el acoplamiento por diafonia capacitiva. Para ello habra que aumentar
la distancia de separacién de los conductores.

- Reducir las emisiones electromagnéticas

. CORRECT . INCORRECT
radiadas en el Lay-Out de una fuente de FERRITE BEAD
. . s . . courLING > DECOUPLING
alimentacién. Para ello habra que reducir %ﬁ: L] Chracrion ey B
C - = -
el area de los bucles. { whl 'l [ whI3
- ., . O r ' 1 - ]
- Utilizacién de apantallamientos de | B e 1 2
. . . . o e | SROUND | =
Circuitos Integrados con alta inmunidad al p . : T
. . ! e’ - ] e
ruido o generadores del mismo. | ow | e[S
- Durante la fase de rutado intentar no Figura 134: Reglas bésicas

hacer demasiadas aristas sobre pistas de
alta velocidad.
- Apantallar las sefiales analdgicas a través de planos.
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Utilizacién de planos de alimentacion.

Utilizacién de condensadores de desacoplo.

Utilizacién de ferritas en las alimentaciones.

Instalacidn de una toma de tierra en la electrénica.

Derivacidn de la energia de un pulso de ESD en la alimentacién, a través de
varistores, condensadores.... Al plano de tierra o chasis.
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5. DISENO DEL PCB

En esta seccion se detallardn las caracteristicas de la tarjeta de control disefiada para el
sistema de posicionamiento interior.

5.1 Especificaciones de Disefio
Las especificaciones para el comienzo del disefio fueron las siguientes:

- Sistema basado en arquitectura FPGA Xilinx de la familia Spartan 6.

- Alimentacion de entrada de 230Vac con fusible de proteccidén, el sistema
debera ser capaz de generar las diferentes alimentaciones internas.

- Programacion de la FPGA a través de un puerto de programacién exclusivo de
Xilinx con memoria de programacién propia.

- Control de un total de cinco balizas ultrasénicas basadas en actuadores piezo-
eléctricos, a través de conversores analdgicos-digitales (DAC) gobernados
mediante un bus SPI independiente para cada baliza. La etapa de amplificacion
deberd quedar incluida en la tarjeta.

- Integracién de dos memorias DDR2.

- Integracién de comunicaciones con la FPGA a través de la conexién Ethernet,
WiFi y USB para permitir el control y depuracion del sistema.

- Posibilitar un puerto de entradas salidas libres para las tareas de depuracion.

- Integracién del hardware periférico que sea necesario.

Con esta serie de pautas, se presenta el siguiente esquema grafico de bloques que
contiene todas las interconexiones del circuito eléctrico.
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Figura 135: Diagrama de bloques
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5.2 Esquemas Eléctricos
A continuacién se estudiaran los diferentes circuitos que componen la tarjeta. Se
estudiardn los circuitos dependiendo de la funcién que desarrollan cada uno de ellos
dentro del sistema.

Etapa de Alimentacion
La etapa de alimentacién siempre es uno de los puntos mas técnicos y complicados a la
hora de llevar a cabo el disefio de cualquier circuito. Pues el disefiador ha de tener en
cuenta una gran cantidad de pardmetros y valores para diseflar de una manera
correcta dicha etapa. Dichos pardmetros hacen referencia en primer lugar al consumo
maximo de mi sistema y la alimentacion de entrada de la que se dispone.

En este disefio se tiene una clausura principal y era la de alimentar el circuito a través
de una tensién alterna comprendida entre los 220 y 230 Vac. Por lo que el primer
objetivo de dicho disefio era el de convertir la tensién en alterna en una tensién en
continua valida para nuestro circuito.

La eleccion del conversor fue basada en la potencia maxima del sistema que rondaba
los 80W de potencia. Dichos valores se obtienen de la siguiente manera.

Tabla 8: Consumos de la tarjeta

Alimentacion Potencia \
Consumo Parte Digital 15W
Consumo Analdgico 75W

Dando un total de 95 W, por lo que el regulador que se ajustaba a dichos valores era
de 100W. El regulador seleccionado es del fabricante Traco Power, concretamente el
modelo TOP 100-124 que presenta una conversion de 230Vac a 24Vdc con una
corriente maxima de salida de 4.2A.

Order Code Output Voltage Output Current
[Adjurtmant Range) max.

TOP 100-105 50vVDC (50-52 200A

TOP 100-112 12VDC [120-130) 83A

0 00 D

TOP 100-124 240 - 26.0)

On demond [not for new design in) = TOP 100-103 wahy Ougot 3.3 VX
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Figura 136: Conversor 230Vac a 24Vdc

La conexion del conversor en el esquema eléctrico se muestra en la siguiente figura:

Figura 137: Etapa de entrada de alimentacion

Como medida de seguridad se ha aifadido un fusible no rearmable de 8A a 250V en la
entrada del circuito. Dicho componente quedara alojado en un portafusibles para
facilitar su remplazo en el caso de averia.

Una vez obtenida la tension en continua, se procede a la seleccién de los reguladores
gue convertirdn los niveles de tensién de +24V a los requeridos por el sistema.

El siguiente paso fue la conversién de los +24V en dos niveles de tensién +15Vdc y
+5Vdc. La tension de +15Vdc es necesaria para llevar a cabo la alimentacién de los
amplificadores de potencia de las balizas ultrasénicas, mientras que la alimentacion de
+5Vdc es necesaria para la conversidon en diferentes niveles de tensidon para la
alimentacion de los circuitos digitales de |a tarjeta.

Para la alimentacion de +15Vdc se ha utilizado un conversor del fabricante Traco
Power concretamente el modelo TEN 60-2413 que es capaz de suministrar una
corriente maxima de 4 A.
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Order code Input voltage range Output voltage Output current max. Efficiency typ.
TEN &0-2410 3.3VDC 14.0 A 89 %
TEN &0-2411 18- 36 VDC 5.0vDC 120 A 0%

) A [ P T - L™y A [ Ta

U4 D _ i
TEN 60-4810 3.3VDC 140 A 89 %
TEN 60-4811 36-75VDC 5.0VDC 120 A 90 %
TEN 60-4812 {48 VDC nominal) 12VDC 50A 90 %
TEN 60-4813 15VDC 40A 90 %
TEN 60-4815 24VDC 25A 89 %

Figura 138: Conversor de +24Vdc a +15Vdc

La conexion del regulador en el esquema eléctrico se presenta en la siguiente figura.

Figura 139: Etapa de alimentacion de +15Vdc

Para la alimentacion de +5Vdc se ha utilizado un conversor del fabricante Traco Power
concretamente el modelo THN 15-2411 que es capaz de suministrar una corriente
maxima de 3 A.

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electrdnica

113



#2% Universidad

TRABAJO FIN DE MASTER

Departamento de

Clectronica

Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

Models
Order code " Input veltage range Output vollage Ovutput current max. | Efficiency typ.
THN 151210 33VDC 4°000 mA B4%
THN 151211 50VDC 3000 mA 86 %
THN 15-1212 9~ 18 VDC 12 VOC 1300 mA 85%
THN 15-1213 12 VOC nominal 15 VDC 1'000 mA 8719
THN 15-1221 25 VDC +1'500 mA BS5%
THN 15-1222 212 VDC 2625 mA 87 %
THN 15-1223 | 15 VDC +500 mA 88 %
| M - . . '’ HA 9

N I =36 VDI V wy ;

THN 15-2413 4 VOO nominal 15VDC 1'000 mA 88 %
THN 152421 +5VDC 21500 mA B5%
THN 15-2422 £12VDC 625 mA B8 %
THN 15-2423 +15VDC £ 500 mA 881
THN 15-4810 | 3.3 VDC 4000 mA 86 %
THN 15-4811 50VDC J000 mA 88 %
THN 15-4812 36-75VDC 12 VDC 1°300 mA 88 %
THN 15-4813 48 VOC nominal 15 VDC 1'000 mA B8 3
THN 15-4821 +5 VOC + 1500 mA 854
THN 15-4822 +12VDC 1625 mA 89 %
THN 15-4823 +15VDC 2500 mA 88 %

THN 15-2411

Figura 140: Conversor de +24Vdc a +5Vdc

La conexion del regulador en el esquema eléctrico se presenta en la siguiente figura.

Figura 141: Etapa de alimentacion de 5Vdc

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES

Universidad de Alcala. Departamento de Electrdnica

cn
||
1l
2av 120 5
FR1 m
11 vy ‘IW“‘ 2 v vouT+ [ ESNE t
L R17
Al e 4 o
—Cl4 & 4 S _*cis
= 5 @ A —2 oNFF TRIM -2 15 =L
= BNX022.01L al &) 7 S 100uE/50%
24V_GND o D§
ALed 0603
2 s
ViN- VOUT-
TEN 152811
‘ﬂg GHD
11
0.1uF

114



#2% Universidad

=68 : TRABAJO FIN DE MASTER - = L
24 de Alcala — SR , : - oo @lectronica
Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

-~ Departamento de

Una vez que ya tenemos la tensién de +5Vdc se convertird a los niveles de tensién
necesarios de la tarjeta. Dichos niveles de tensién son los siguientes:

- +3,3Vdc
- +1,8Vvdc
- +1,2Vvdc
- +0,9vdc
- +2,5Vdc

Para su conversidn se han utilizado los siguientes reguladores:

- Tensidn 2.5Vdc y 1.2Vdc. Se obtiene a través del regulador LTC3546EUFD. Para
presentar el valor exacto de salida se ha debido configurar de la manera
mostrada en la siguiente figura:

. ——

Figura 142: Etapa de alimentacion de +2.5Vdc y +1.2Vdc

- Tensidén 3.3Vdc y 1.8Vdc. Se obtiene a través del regulador LTC3501EFE. Para

presentar el valor exacto de salida se ha debido configurar de la manera
mostrada en la siguiente figura:

MASTER SISTEMAS ELECTRONICOS AVANZADOS, SISTEMAS INTELIGENTES
Universidad de Alcala. Departamento de Electronica

115



of}n% Universidad y ' Departamento de
= de "\lca.lfl TRABAJO FIN DE MASTER
= Disefio de una etapa de amplificacion para un sistema de balizas ultrasénicas

cnr o @lectrénica

-
- * T . e T
u
he w5 i
b . b r
‘ | | |
v T 1
- » ~h | o
e "
»: 8 wr 1 ‘ Lk W
'. 2 "to. p - \ d | N
* i e 2 7Y, R o
‘ e e .
x .
+ -1 Y v | . .
ST 1 L& Ao
- Bl ¢ TS pe e 1
- & w 4 T T - T
'S - - & < - R
UL « 1Ll
" ' ¥ix
1% . A
* [} ' | =
l l : - v v -~
e | vonr | 492 w 1 o
| | | o~ Lt
[ A . - ‘ - . |
-~ lex v \
b e ~h -~ -
’ . . -~ :

Figura 143: Etapa de alimentacion de +3.3Vdc y +1.8Vdc

- Tensidn 0.9Vdc. Se obtiene a través del regulador LTC3501EFE. Para presentar
el valor exacto de salida se ha debido configurar de la manera mostrada en la
siguiente figura:

I\
i

&'l

Figura 144: Etapa de alimentacion de +0.9Vdc

FPGA
La unidad central de procesamiento de la tarjeta es una FPGA sobre la que correrd una
arquitectura realizada en VHDL. Dicho componente tienen la capacidad vy
responsabilidad de procesar toda la informacién recibida a través de las lineas de
comunicacidon y actuar en consecuencia con el control de los amplificadores de
potencia que serdn utilizados para excitar las balizas ultrasénicas.

La familia de las FPGAs seleccionada es la Spartan del fabricante Xilinx, concretamente
el modelo XC6SLX45-2CSG324C. Dicho dispositivo presenta una serie de caracteristicas
gue cumplen con las especificaciones del sistema.
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Para poder adecuar la FPGA al circuito es necesaria la instalacion de un hardware
adicional que proporcione al dispositivo las condiciones idéneas de funcionamiento.
Dichos circuitos adicionales son los siguientes:

- Puerto de programacion.

- Memoria de programacion.
- Reloj del sistema.

- Red de desacoplo

Puerto de programacion.

Para la programacién del dispositivo se ha optado por la utilizacién del protocolo JTAG.
Para poder conectar el programador propio de Xilinx a la tarjeta, queda instalado un
conector de 6 pines que cumplen con la conexién estandar de dicho programador. En
la siguiente figura se muestra el conector implementado.

2 0 W

oot |1 12—

Pt 1Y 1A —

Xibaas TTAC Header

= 'Am .An.r A;,-: 'A.-x:

GNI

Figura 145: Puerto de programacion

Para afiadir seguridad al conector y protegerlo de posibles descargas ESD que el
usuario pudiera realizar se han instalado una serie de diodos Zener que protegeran de
dichas sobre tensiones. Dichos diodos pueden verse en el esquema eléctrico.

Memoria de programaciéon
Para llevar a cabo la programacidn del dispositivo se ha optado por la implementacion

de una memoria PROM de Xilinx de 32Mb de capacidad, modelo XCFO4SVOG20C con la
configuracion en paralela del dispositivo. Dicha memoria contiene el cédigo basico de

inicializacion del dispositivo. En la siguiente figura se muestra la conexidn paralela con
la FPGA.
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Figura 146: Memoria de programacion

Adicionalmente a esta memoria se han instalado dos memorias EEPROM, modelo
N25Q128A13ESE40F del fabricante Numonyx de capacidad 128Mb cada una con un
protocolo de comunicacion SPI a la FPGA. El uso de dichas memorias EEPROM queda
reservado a la aplicacidn del usuario. En la siguiente figura se muestra la ubicacion de
dichas memorias.
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Figura 147: Memoria auxiliar de programacién

Reloj del Sistema

Para suministrar la frecuencia de funcionamiento de la FPGA se dispone de un
oscilador de 40mHZ frecuencia instalado en la placa del fabricante Silicon Labs. Dicho
oscilador quedara conectado directamente al dispositivo FPGA.
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Figura 148: Reloj del sistema

Red de Desacoplo

Siguiendo los consejos y recomendaciones mencionados en la parte tedrica de dicho
documento sobre el disefio de la red de desacoplo se ha procedido a la
implementacién de la siguiente configuracion.
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Figura 149: Condensadores de desacoplo

Memorias DDR2
Una de las especificaciones de la tarjeta era la capacidad de tener 2G de memoria
DDR2. Para su implantacién se ha optado por la utilizacién de dos unidades de
memoria de 1G del fabricante Micron, concretamente el modelo MT47H64M16HR.
Dicho dispositivo necesita de una serie de componentes adicionales para hacerla
funcionar:

- Red de resistencias de PULL-UP.
- Red de desacoplo.

El valor de las resistencias utilizadas es suministrado por el datasheet del fabricante y
la red de desacoplo quedara disefnada utilizando las reglas mencionadas
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anteriormente. En la siguiente figura se muestra la configuracién de una de las
memorias DDR2.
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Figura 150: Memorias DDR2

Etapa analdgica
La etapa analdgica tiene la funcién de convertir las instrucciones enviadas por el
sistema de control y convertir dichas sefiales digitales a una seial analdgica diferencial
de tensidn maxima +15Vdc con una potencia maxima de 15W. Para su implementacién
son necesarias el uso de dos dispositivos principales.

- DAC.
- Amplificador de potencia.

DAC
El DAC tendra la funcién de convertir las instrucciones digitales suministradas por la
FPGA en una tension analdgica de +15Vdc. El protocolo de comunicacion del DAC

elegido es el SPI. Cumpliendo con estos requisitos el DAC seleccionado sera el AD5131
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del fabricante Analog Devices. Este dispositivo tiene la capacidad de trabajar con una
resolucién de salida de 14bits por lo que nuestro paso de consigna minimo serd de:

. 30V
Vmin = 217 =0.001V

Ecuacién 64

Incremento de seial suficiente para la aplicacién que necesitamos. En la siguiente
figura se muestra la configuracién utilizada para la implementacién del mismo en el

circuito eléctrico.

(i
1"

RO B
AN SRae :Ii'u URII T T MELIKISAN D BLMIUIMIENSN D
1) 3

y 5
BAC Job SCLK  VOUT ft2]
ML L
lEijv_‘_. ’r' %;-11‘
DAGI5YNG 2.4 SR

: 0D REFIN b

] NG 1A

DAC_RESEY i.n X

N VSS
REFAGHND T

¢ oUTGND
Voo GND 1

GND GNC

Figura 151: Conversor DAC

Amplificador de Potencia
El amplificador de potencia tendrd la funcién de generar la potencia eléctrica

necesaria para excitar el cristal piezoeléctrico de las balizas ultrasénicas. El
amplificador utilizado es el modelo MAX9703ET) del fabricante MAXIM. Dicho
amplificador es capaz de generar una potencia maxima de salida de 15W en una sefial
diferencial. El criterio de seleccién de este amplificador ha sido el reducido tamafio
gue presenta, la potencia entregada en su salida y la capacidad de poder generar una
sefial diferencial en su salida. En la siguiente figura se muestra la configuracion
utilizada para la implementacién del mismo en el circuito eléctrico.
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Figura 152: Amplificador de potencia

Comunicaciones
La tarjeta de control presenta una serie de comunicaciones, que permitiran al usuario

generar la configuracion con el sistema de control de la manera que mas le convenga,
en funcidn de la aplicacion a utilizar. Los diferentes medios de los que dispondra el

usuario para comunicarse con la tarjeta son:

- Comunicacién USB
- Comunicacion Ethernet
- Comunicacion inaldmbrica WIFI

Comunicacion USB
La tarjeta de control presenta un puerto de comunicacién USB, a través de un conector

micro USB. Dicha comunicacion pasara a través de un Driver FTDI, concretamente el
modelo FTDI232RL que convertira el protocolo de comunicacién USB al protocolo de
comunicacidon UART que estd directamente conectado con la FPGA del sistema.
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Figura 153: Comunicacién USB
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Comunicacién Ethernet

La tarjeta de control dispone de un puerto de comunicacion RJ-45 para poder realizar
la comunicacidn, a través del protocolo Ethernet con la FPGA del sistema. Para adaptar
las sefales del protocolo de comunicacion Ethernet a la FPGA se dispone de un Driver
88E111 del fabricante Marvell, este driver permite configurar el protocolo de
comunicacion a 10/100/1000 Base-T.

NN
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YR NN NN,

Figura 154: Comunicacion Ethernet

Comunicacion WIFI

La tarjeta dispone de un mddulo de comunicacién WIFI de microchip para poder
realizar la comunicacién de manera Inaldmbrica con el sistema. El mddulo
seleccionado es el MRF24WBOMA. Este dispositivo se encuentra en el rango de
frecuencias de los 2.4Ghz en el estandar de comunicaciéon 802.11. Dicho dispositivo
dispone en su encapsulado de una pequefia antena de comunicacién, aunque cuenta
con la capacidad de poder conectar una antena para poder aumentar su rango de
funcionamiento.

La comunicacién con la FPGA se realiza a través de una comunicacion SPI que ya es
proporcionada por el propio dispositivo.
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Figura 155: Comunicacion WiFi

Circuitos periféricos
Se han instalado en la tarjeta de control una serie de periféricos que permitiran al
usuario final de la aplicacion conocer la temperatura interna del sistema y tiempo de
uso del mismo. Para ello se han implementado en la tarjeta un sensor de temperatura

y un reloj calendario.

Sensor de Temperatura
El sensor de temperatura le serd muy util al usuario final en el caso de que desee

realizar ajustes de offset en las balizas electrénicas, provocados por la temperatura del
equipo. También seria Gtil en el caso de averias por sobrecalentamiento del sistema.

Por estas razones se ha implementado un sensor TCN75A que tiene la capacidad de
medir temperaturas de rango -402C a +1252C con una resolucion maxima de 0.062C. La
comunicacion con dicho sensor se realiza a través de un protocolo 12C con la FPGA.
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Figura 156: Sensor de Temperatura
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Reloj calendario
El reloj calendario le permitira al usuario conocer la fecha y hora actual que tiene el

sistema, lo que le permitira conocer las horas de uso del mismo. Se trata de un sensor
muy util en el momento que se quiere valorar la durabilidad del sistema o se desea
gestionar algun tipo de temporizacién con el mismo.

Para su utilizacién es necesaria la instalacién de una pila de 3.3V que permitird al reloj
mantener la hora en el caso de que la tarjeta no esté alimentada. El reloj calendario
utilizado es el modelo MCP79410 del fabricante microchip.

La comunicacién de dicho circuito con la FPGA se realiza a través del protocolo de
comunicacion I12C.
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Figura 157: Reloj Calendario

Puertos libres y Leds de depuracién
Durante la fase de disefio del FW puede ser util de disponer de una serie de puertos de

entrada y salida libres y de Leds que permitan realizar las tareas de depuracion del
sistema. Para ello la tarjeta cuenta con un total de 8 Entradas y Salidas configurables a
una tensién de 3.3V conectadas directamente a la FPGA. También se dispone de un
total de 8 Leds conectados a una alimentacién de 3.3V que permitan visualizar las
operaciones de depuracioén.
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Figura 158: Puerto libre y Leds de depuracion

5.3 LayOut PCB
En este punto se analizara la posicién y rutado de los componentes del esquema
eléctrico en la tarjeta.

Areas del PCB
La tarjeta “Control UT” se divide en una serie de zonas que englobaran la funcién de
los circuitos alojados en dicha zona en una funcidn Unica.
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Figura 159: Elementos del PCB

1. Etapa de alimentacién.
Circuitos Periféricos.
a. Reloj calendario.
b. Termdmetro.
FPGA.
Memorias DDR2.
Etapa Analdgica.
Puertos Libres.

No wuhkuw

Etapa de Comunicacién.

Situacion de los componentes
Dentro de cada una de las etapas existentes en la tarjeta se detallan los componentes
mas importantes de las mismas.
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Etapa de alimentaciéon

Conector de entrada de alimentacion Conversor 230Vac->24Vdc

O

SOWER IN

P

+

Figura 161: Etapa de alimentacidn, cara Top
Fusible de proteccion

Conversor 24Vdc -> 5Vdc

TRACD
POWER

Figura 162: Etapa de alimentacion, cara Bottom

Conversor de 24Vdc -> +15Vdc
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Circuitos periféricos
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Figura 163: Circuitos periféricos

FPGA

Reloj

Figura 164: FPGA
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Figura 166: Etapa Analdgica
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Figura 167: Puertos Libres

Etapa de comunicacion
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Figura 168: Etapa de comunicacién
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Stack-Up seleccionado
El Stack-Up seleccionado para este circuito se muestra a continuacién.
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Figura 169: Stack Layer de la PCB

La asignacion de las capas es la siguiente:

- Capal, Top -> Capa para senales.

- Capa 2 ->Plano de 3.3Vdc.

- Capa 3 ->Plano de Chasis.

- Capa 4 -> Capa de sefales.

- Capa5 -> Capa de sefales.

- Capa 6 ->Plano de GND.

- Capa 7 -> Plano de alimentaciéon de 1.2v, 1.8vy +15v y Sefiales.
- Capa 8 -> Capa de sefales.

- Capa 9 ->Plano de GND.

- Capa 10, Bottom -> Capa de Senales.

Rutado del Circuito
Para el rutado del circuito se ha utilizado la herramienta informatica Altium Designer,
concretamente la version 9. Se trata de una potente herramienta informatica que
permite la visualizacidon de la tarjeta electrénica en 3D una vez finalizada. En el
software Altium se han seguido las siguientes pautas y reglas de disefio para adaptarse
a los estandares de los fabricantes mas conocidos.

- Minimo ancho de pista = 0.2mm.
- Minima claridad plano-pista = 0.25mm.
- Tolerancia de antenas = 0mm.
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- Presencia de cortocircuitos = 0.

- Minima separacion entre componentes = 0.5mm

- Minimo taladro =3mm

- Minimo ancho de via =0.2mm

- Tamafo de la serigrafia minimo = Altura=1mm, Anchura = 0.2mm
- Solape de la serigrafia por Pads y Vias = Activado.

Minima distancia entre plano, pista y borde de placa = 1.5mm

Llevando a cabo estas reglas y realizando el rutado de acuerdo a lo especificado en las
reglas tedricas para su realizacidn se lleva a cabo como fase final la comprobacion de
que las reglas se han cumplido en el disefo. El resultado obtenido por el programa

Altium es el siguiente:

Dat= = 13/01/2015
Time @ 18:51:52 warﬂiﬂg_‘o -2
Elaps=d Time : 00:00:09 . .
Rule Violations : 0

Filename : C:\Users\Adrian\Documents\Adrian\0i_Mster Sistemas El=ctronicos Svanzados\01 Oases \Trabalo Fin g= Master02 Dissfio
Peb\Lay0ut\PCE Control UT.PchDioc

Warnings Count
rplated myticlaver padls] datacted 1
Total 2

Count
0
0
0
0
0
0
0
Total 0

s

Unplsted mult-layer pad(s) detected

Pad ETHERNET-M2{1033. 52558mm, 441. 3000imm) Multi-Layeron Net CHASSIS

Pad ETHERNET-M1{1013.05558mm,441. 3000imm) Multi-Layeron Net CHASSIS
Back to top

Se presentan que se tienen O errores en el PCB y 2 Warnings. Los dos warnings
aparecidos son debido a una metalizacidon que se realiza en los pasadores del conector
de Ethernet, ya que su libreria no soportaba darle Chasis a este conector, cuando si
debe de ser conectado a dicha sefial.
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5.4 Especificaciones del sistema
A continuacién se detallaran las especificaciones de la tarjeta de control del sistema de
posicionamiento disefiada como objeto del presente trabajo.

Especificaciones Técnicas
El hardware de la tarjeta se divide en:

- Unidad de procesamiento principal basado en una arquitectura VHDL sobre una
Spartan 6.

- Capacidad de memoria Ram a través de dos memorias DDR2 de 1G cada una.

- Alimentacidn a través de la red eléctrica alterna.

- Gestidn del resto de alimentaciones del circuito de manera interna.

- Programacion de la FPGA a través de la conexion del JTAG de programacion.

- Comunicacion con el sistema de procesamiento a través de conexidn por cable
a puerto USB y Ethernet (RJ-45) 6 inaldmbricamente a través de conexidn Wifi.

- Capacidad de control de 5 balizas analdgicas con salida diferencial de una
potencia maxima de 15W cada una.

- Bloque de terminales libres de I/0 de nivel de tensién 3.3V

- 7 Leds para depuracién del sistema.

- Relojy Calendario interno del sistema.
Sensor de temperatura integrado en la tarjeta.

Especificaciones Eléctricas
Las especificaciones eléctricas del equipo son:

- Tensidn de alimentacién: 220 a 230 Vac
- Tensiones de alimentacion internas:
o +24Vdc
o +5Vdc
o +3.3Vdc
+15Vdc
+1.8Vdc
+1.2Vdc
o +0.9Vdc
- Consumo maximo de la tarjeta 100W.

o O O

- Proteccién en la entrada a través de fusible no rearmable de 8A a 250V.
Potencia maxima de salida a través de los conectores de las balizas analégicas
de 15W a £15V.
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Especificaciones Mecanicas
- Medidas mecdnicas de la tarjeta: 165.25mm X 185mm
- Numero de taladros de anclaje: 4
- Diametro de los taladros de anclaje: 3mm
- Peso de la tarjeta: 400 gramos
- Color de la tarjeta: Verde

Especificaciones de Funcionamiento
- Temperatura de funcionamiento Maxima: 852C
- Temperatura de funcionamiento Minima: 02C
- Temperatura de almacenamiento: 02C con humedad relativa del 5%
- Humedad maxima de funcionamiento: 40%
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6. RESULTADOS

A continuacién se muestran una serie de imagenes del resultado final de la tarjeta
detallando los conectores y acceso de usuario disponible en la misma.

6.1 Accesos de usuario

Los accesos de usuario disponibles en la tarjeta son:

Conector
Alimentacion

Fusible

Leds de
Alimentacion

Conector de

programacion

Free Pins

Leds de Conector de Puerto de
depuracion Ethernet

Leds estado de  copector Balizas
configuracion las balizas

Ultrasonicas
del WiFi

Figura 170: Accesos de Usuario

En la figura anterior se observa la situacidn de los circuitos de la tarjeta por la cara TOP
de la misma.
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6.2 Imagenes resultados obtenidos
Las siguientes imagenes muestran los resultados del disefio de la tarjeta de control.

Figura 171: Resultado final |

En esta imagen se presenta la PCB en modo 3D, proporcionada por el programa Altium
Designer.
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Cara Top de la Tarjeta

Figura 172: Resultado final Il

Cara Bottom de la tarjeta

Figura 173: Resultado final Il
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Figura 174: Resultado final IV
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Figura 175: Resultado final V
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
En este trabajo se han estudiado las reglas de disefio que se deberian de aplicar a la
hora de llevar a cabo un disefio de un circuito impreso, precisando que la posicién y
numero de componentes, asi como de las pistas, es muy delicado, pudiendo influir en
el comportamiento del circuito una vez fabricado.

En los estudios de EMC se deben de considerar todos los aspectos o reglas expuestas si
no se quiere obtener un fracaso a la hora de realizar las pruebas de homologacién
marcadas por las normativas vigentes.

En dicho trabajo, también se ha estudiado los efectos de llevar a cabo un desembolso a
la hora de especificar y realizar labores de diseio y pruebas antes de la fabricacién del
circuito, y como puede convertirse un disefio electronico en un completo desastre, y
por consiguiente una pérdida econdmica, si se detecta el fallo una vez realizada la
fabricacion.

A modo de ejemplo practico se ha llevado a cabo el disefio de la tarjeta electrénica
denominada “Control UT”. Dicha tarjeta, tiene la capacidad de llevar a cabo el control
de un sistema de posicionamiento basado en balizas ultrasdnicas. La eleccién de dicha
electrdnica, presenta un ejemplo perfecto para poder llevar a cabo todas las lecciones
aprendidas en la parte tedrica del trabajo.

Como trabajo futuro se podria analizar el uso de herramientas informaticas, tipo
“Hyperlinx” para llevar a cabo los andlisis Pre-Fabricacién necesarios en un disefio
electrénico. El manejo de estos programas de increible potencia, pueden ayudar a
analizar en gran profundidad los disefios electrénicos una vez realizado el layout.

Actualmente se vive en un momento donde la potencia informdtica avanza a pasos
agigantados permitiendo simular casi cualquier sistema de una manera muy precisa,
por lo que dichas herramientas se convertiran en fundamentales para los disefadores
electrénicos que deberan de enfrentarse a circuitos cada vez con frecuencias mayores.
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Agilent Instrument, Url:

http://www.redeweb.com/ txt/641/56.pdf, Fecha de Ultima consulta: Septiembre
/2014. Informacidn consultada tipo documentacion.

Contenido de Sistemas de Posicionamiento

Wikipedia, Url:

http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso m%C3%BAltiple por divisi%C3%B3n de c%C3%
B3digo, Fecha de Ultima consulta: Octubre/2014. Informacién consultada tipo
documentacion.

Apuntes de la Asignatura “Localizacion y posicionamiento interior”, Tema Oy Tema 1,
Introduccion a los sistemas de posicionamiento y algoritmos de localizacién. Fecha de
Ultima consulta: Octubre/2014. Informacién consultada tipo documentacién. Autor:
Jesus Urefa Urefia.

Apuntes de la asignatura “Localizacién y posicionamiento interior”, Tema 2, Técnicas
de encriptaciéon y CDMA, Fecha de Ultima consulta: Octubre/2014. Informacién
consultada tipo documentacidn. Autor: Jesus Ureiia Ureiia.

Grupo Geintra, Url:

http://www.geintra-uah.org/, Fecha de Ultima consulta: 10/9/2014. Fecha de Ultima
consulta: Octubre/2014. Informacion consultada tipo informacién general.

Contenido del Diseiio PCB

Altium Designer, Url:

http://www.altium.com/altium-designer/overview, Fecha de Ultima _consulta:
10/9/2014. Fecha de Ultima consulta: Diciembre/2014. Informacién consultada tipo
descargas de librerias.

Digilent, Url:

http://www.digilentinc.com/, Fecha de Ultima consulta: 10/9/2014. Fecha de Ultima
consulta: Diciembre/2014. Informacidn consultada tipo esquemas eléctricos.
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UlIDjtVUSJABR7fxy713wblgp 7yVnwTfpuBKZsy9bpfoXjrzSmZMB5hwDxoCEZzw_wcB,
Fecha de Ultima consulta: 10/9/2014. Fecha de Ultima consulta: Diciembre/2014.
Informacién consultada tipo datasheet.

Farnell Espaiia, Url:

http://es.farnell.com/, Fecha de Ultima consulta: 10/9/2014. Fecha de Ultima consulta:
Diciembre/2014. Informacidn consultada tipo datasheet.

Digikey, Url:

http://www.digikey.es/?WT.srch=1&WT.medium=cpc&WT.mc id=1068149139-VQ2-g-
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Mouser,Url:
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Fuentes de Imagenes

Todas las imagenes de la documentacidn estan extraidas de las siguientes fuentes:

“Curso de integridad de seial y disefio de PCBs”, impartido por la Universidad
Auténoma de Madrid, concretamente el grupo Electratraining.

- “Curso EMC en PCBs”, impartido por la Universidad Auténoma de Madrid,
concretamente el grupo Electratraining.

- Apuntes de la asignatura “Sistemas de localizacion y posicionamiento
interior”, impartida en el master de MUSEA por la Universidad de Alcala.
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9. ANEXOS

9.1 Esquemas eléctricos
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MATERIAL

PCB DEFINIMON

BOARD THICKNESS: 1.55 mm
MATERIAL TG: 145-150 C

QUTER LAYER COPPER FOL: 18uM (end +/— 35 uM)

COLOR TOP SOLDERMASK : GREEN
COLOR BOTTOM SOLDERMASK : GREEN
COLOR TOP LEGEND: WHITE

COLOR BOTTOM LEGEND: WHITE

TECHNOLOGY

MILLING: NONE
BARE BOARD TESTING: YES

[TEcHNOLOGY CLASS: BC

DETAIL OF LAYERS

LAYER N—=1 —— COMPONENTS LAYER

LAYER N-2 —— SOLD LAYER

&
&
&
=
&
&
&
o0
X
[ axed
o0
<>Sg<>
o
o
8 00
I =
foaked
o0
2
(ke
S0
2
foaked
o0
2
(ke
o0
X4
S0
S0
2
(ke
o0
=
(ke
o0
X
[k
x©
160, 25
Symbol |Hit Count [Finished Hole Size |Plated |Hole Type [Physical Length |Rout Path Length
o 1 2,000mm <78, 74mil> PTH Round
<] 2 0,700mm (27,56mil> NPTH Round
X 2 1,000mm <39, 37mil) PTH Round
v 2 2,700mm (106,30mil) NPTH Round
x 2 3,400mm (133,86mil) PTH Round
-] 3 1,700mm <66, 93mil) PTH Round
= 4 3,200mm <125, 98mil) PTH Round
° 4 4,200mm <165, 35mil) PTH Round
o 9 1,200mm <47, 24mil) PTH Round
v 10 0,800mm ¢31,50mil> PTH Round REALIZADO (DESIGNED): AMP ARCHIVO (FILE NAME): CONTROL UT.PcbDoc
b4 19 1,300mm <51,18mil> PTH Round REVISADO (CHECKED): NUM (NR):
o 40 1,500mm <59, 06mil) PTH Round FECHA (DATE): (NR): ~ CONTROL UT
o 44 0,900mm (35, 43mil> PTH Round : 10/01/2015 NOMBRE (NAME):
o 2262 0,200mm <7,87mil> PTH Round REV (REV): 0 CONTROL UT
2404 Total
UN'VERS'DAD DE ALCALA PROYECTO (PROJECT): LPS UT ESCALA (SCALE):‘ 141
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BILL

OF MATERIALS

Proiect POSITION CONTROL UT
Title LISTA DE MATERIALES
Reference
Revision 0
Date 12/01/2014
Desianed AM.P
Checked
tiem Referencia Designator Quantity Value Fabricante Description
502 BT1 1 KEYSTONE RS 430-669 Portapilas PCB
CONDENSADOR c1,c5 car 3 100pF A A NIA Ceramico
CONDENSADOR c2 1 220F A A NIA Ceramico
CONDENSADOR c3, c15, C27, 30 4 100uF/50v A A NIA Condensador de Aluminion
Ca, Cl2,C16, C18, C19, C26, C28, C31, C32, C150, C152, C154, C156,
C157, C158, C159, C160, C161, C162, C163, C164, C165, C166, C173,
C175, €177, C179, C181, C182, C183, C184, C185, C186, C189, C192,
C195, C198, C201, C202, C204, C206, C208, C210, C212, C214, C216,
5 CONDENSADOR C218, C220, €222, C223, C224, C225, C226, €227, €228, €229, €230, 96 0.1uF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
C231, C232, €233, C304, C305, C308, C309, C316, C317, C318, C319,
C320, C321, C326, C327, C328, €329, C330, C331, C332, C333, C334,
C337, C338, C339, C340, C341, C342, C343, C344, C345, C346, C347,
casn casy casa casn casa cass
6 CONDENSADOR c6.C7.C13 3 47uF N/A N/A NIA Condensador Ceramico
7 CONDENSADOR c8.C10 2 1nF N/A N/A NIA Condensador Ceramico
8 CONDENSADOR co,c11,c21 3 10pF A A NIA Condensador Ceramico
9 |convensanon 34,29, G50, G5 G55, 78,79, G0 €93 G105, Ca07. . Gz, a o wn wn i Condensador Ceramico
10 CONDENSADOR Cc17, C25 2 470nF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
1" CONDENSADOR C20, C34, C35 3 100uF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
12 CONDENSADOR c22,c24 2 470pF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
13 CONDENSADOR c23 1 4TpF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
14 CONDENSADOR c33 1 330pF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
15 CONDENSADOR C36 1 2.20F NIA NIA NIA Condensador Ceramico
C38, C39, C40, C41, C42, C43, C52, C53, C54, C55, C56, C57, C66, C67,
C68, C69, C70, C71, C8O, C81, C82, C83, C84, C85, C94, C95, C96, C97,
Co8, C99, C108, C109, C110, C111, C112, C113, C122, C123, C124, C125,
16 CONDENSADOR C126, C127, C136, C137, C138, C139, C140, C141, C234, C235, C236, 84 10nF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
C237, C238, C239, C249, C250, C251, C252, C253, C254, C264, C265,
C266, C267, C268, C269, C279, C280, C281, C282, C283, C284, C302,
303, C306, C307, C310, C311, C312, C313, C324, C325, C336, C351
Cas, C45, C46, C47, C48, C49, C58, C59, C60, C61, C62, C63, C64, C72,
C73,C74,C75, C76, C77, C86, C87, C88, C89, C90, C91, C100, C101,
C102, C103, C104, C105, C114, C115, C116, C117, C118, C119, C128,
17 feomomson - [O1 O b o ez g cuu ci ci cu .
C257, C258, C259, C260, C261, C262, C263, C270, C271, C272, C273,
C274, C275, C276, C277, C278, C285, C286, C287, C288, C289, C290,
c201.C202. C203
C151, C153, C155, C172, C174, C176, C178, C180, C188, C191, C194,
18 CONDENSADOR €197, €200, €203, C205, €207, €209, C211, €213, C215, C217, €219, 32 1uF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
221, €322, €323, C335. C349, C350, C354, C355, C361. C367
19 |conoensaoon G167, G168 G169, G170, G171, G167, G190, G193, G196, G199, G356, u o wn wn n Condensador 4 Tanalo
20 CONDENSADOR C294, C295, C298, C299 4 0.47uF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
21 CONDENSADOR C314, C315, C364, C365 4 22pF NIA NIA NIA Condensador Ceramico
22 CONDENSADOR Cc357 1 1uF NIA NIA NIA Condensador de Tantalo
23 SSW-107-01-G-D CN1 1 NIA SAMTEC RS 765-5685 Conector 7Pines, Hembra, Paso 2,54mm, 2 Filas
24 HFJ11-1GO1ERL CN2 1 NIA HALO ELECTRONICS RS 736-9873 Conector Ethernet RJ-45
25 SSW-106-01-G-D CN3 1 NIA SAMTEC RS 765-5663 Conector 6Pines, Hembra, Paso 2,54mm, 2 Filas
26 SMBJ28CA D1 1 NIA ST MICROELECTRONICS RS 486-1685 Diodo TVS 28V
D2, D3, D4, D6, D7, D10, D12, D13, D14, D19, D20, D21, D22, D23, D24,
27 LG L29K-G2J1-24 D25, D26, D27, D28, D29, D30, D31, D32, D33, D34, D35, D36, D37, D38, 31 NIA OSRAM RS 665-6028 Led
D39. D40
28 BAT17 D5, D8, D9, D11 4 NIA NXP RS 509-982 Diodo Schottky
29 B T52C3V3-7-F D15, D16, D17, D18 4 N/A DIODES ZETEX RS 751-3730 Diodo Zener
30 RS F1 1 NIA RS RS 563-700 Fusible
FB1, FBa, FBS5, FB6, FB7, FBS, FBY, FB10, FB1L, FB13, FB14, FB15, FB16,
FB17, FB19, FB20, FB21, FB22, FB23, FB25, FB26, FB27, FB28, FB29,
FB30, FB31, FB32, FB33, FB34, FB35, FB36, FB37, FB38, FB39, FB40,
FBA1, FBA2, FBA43, FBA4, FBAS, FBAG, FBA7, FB4B, FBAY, FBSO, FBS1,
31 BLM21PG220SN1D FB52, FB53, FB54, FB55, FB56, FB57, FB58, FB59, FB60, FB61, FB62, & b Murata RS 7241599 Fera
FB63, FB64, FBGS, FB66, FB67, FB6B, FB69, FB70, FB71, FB72, FBT3,
FB74, FB75, FB76, FB77, FB78, FB79, FBS0, FBS1, FBS2, FB83, FB84,
FB85. FB86. FBAT. FBEB. FBAO. FBO0. FBOL. FB92
32 BLM21PG220SN1D FB2, FB3, FB12, FB18, FB24 5 NIA Murata RS 724-1539 Ferrita
33 BNX022-01L FRL, FR2 2 NIA MURATA RS 7241643 Filtro EMI
34 R56-006-00-002632000 [31, 32, J3, 34, J5. 36, 37, 18, 39, J10 10 NIA RS RS 738-5844 Conector Coaxial
35 DX4R005J9 BN 1 NIA JAE RS 435645 Conector Micro USB
36 822LY-1R5 113,15 3 Tsun Toko RS 7247048 Bobina
37 822LY-1R5 5] 1 TuH Toko RS 7247048 Bobina
38 822LY-1R 2 1 2201 Toko RS 7247048 Bobina
39 PX0580/PC/12132 P1 1 NIA BULGIN RS 261-5840 Conector IEC Hembra
40 70553-0037 P2 1 NIA MOLEX RS 670-0879 Conector 3Pines, Hembra, Paso 2,54mm, Acodado
R1, R2, R19, R43, R107, R108, R110, R111, R117, R118, R119, R120,
41 RESISTENCIA R121, R136, R137, R138, R139, R140, R141, R145, R146, R147, R148, 26 aK7 NIA NIA NIA Resistencia
R151. R156. R160
42 RESISTENCIA 1 95.3K NIA NIA NIA Resistencia
43 B72540V300K62 R4, R6, R8 3 NIA EPCOS RS 255-7716 Varistor
RS, R11, R12, R16, R17, R22, R26, R27, R28, R29, R30, R162, R163,
44 RESISTENCIA R164, R165, R166, R167, R168, R169, R170, R171, R172, R173, R174, 25 1K2 N/A N/A NIA Resistencia
R175
45 RESISTENCIA R7 1 33K NIA NIA NIA Resistencia
46 RESISTENCIA R9, R10 2 30K1 NIA NIA NIA Resistencia
47 RESISTENCIA R13, R14 2 13K NIA NIA NIA Resistencia
48 RESISTENCIA R15 1 24K9 NIA NIA NIA Resistencia
49 RESISTENCIA R18, R23 2 8K NIA NIA NIA Resistencia
50 RESISTENCIA R20 1 61.9K NIA NIA NIA Resistencia
51 RESISTENCIA R21, R157 2 T0K NIA NIA NIA Resistencia
52 RESISTENCIA R24, R25 2 40K2 NIA NIA NIA Resistencia
53 RESISTENCIA R31 1 5K1 NIA NIA NIA Resistencia
54 RESISTENCIA R32 1 309K NIA NIA NIA Resistencia
R33, R34, R35, R48, R49, R50, R51, R52, R53, R54, R55, R56, R57, R58,
55 RESISTENCIA R56. REO. R61. R62. R63. R64. RE5. RE6. R67. REE 24 1K8 NIA NIA NIA Resistencia
56 RESISTENCIA R36, R37, R42, R47 4 200 NIA NIA NIA Resistencia
57 RESISTENCIA :iz;nsg‘mo‘RAl,mos‘mos.mog‘mn,msz‘msz‘msA,mss‘ N 00 A A A esistencia
58 RESISTENCIA R44, R4S, R142, R143, R144, R149, R150 7 3K3 NIA NIA NIA Resistencia
59 RESISTENCIA R4 1 1K NIA NIA NIA Resistencia
R69, R70, R71, R72, R73, R74, R75, R76, R77, R78, R79, R80, R81, R8Z,
60 RESISTENCIA R83, R84, R85, R86, R87, R88, R89, R0, R91, R92, R93, R94, R95, R96, 36 49K9 NIA NIA N/A Resistencia
R97. R98. R99. R100. R101. R102. R103. R104
61 RESISTENCIA R113, R114, R115, R116 4 20K NIA NIA NIA Resistencia
62 RESISTENCIA R122, R123, R124, R125, R126, R127, R128, R129 8 47 NIA NIA N/A Resistencia
63 RESISTENCIA R130, R131, R132, R133, R134, R135 6 150 NIA NIA N/A Resistencia
64 RESISTENCIA R158, R159 2 470 NIA NIA NIA Resistencia
65 TOP 100-124 U1 1 NIA TRACOPOWER RS 665-5741 Conversor AC-DC
66 LTC3546IUFD#PBF Uz 1 NIA LINEAR TECHNOLOGY RS 761-9456 Regulador de Voltage
67 THN 15-2411 us 1 NIA TRACO POWER RS 438-351 Conversor DC-DC
68 LT3501EFE#PBF U 1 NIA LINEAR TECHNOLOGY RS 423620 Regulador de Voltage
69 TEN 60-2412 us 1 NIA TRACOPOWER RS 168-951 Conversor DC-DC
7 LTC3413EFE#PBF Us 1 NIA LINEAR TECHNOLOGY RS 786-9929 Regulador de Voltage
7 N25Q128A13ESE40F _|u7. U9 2 NIA MICRON RS 735-0125 Memoria Flash 128Mb
7 XC6SLX45-2CSG324C |us 1 NIA XILINX FARNELL 1762496 FPGA Spartan 6
7 SG-8002JF-MPT u10 1 40MHz EPSON DIGIKEY | SG-8002JF-PHM-ND Oscilador
7 XCF04SVOG20C u11 1 NIA XILINX RS 626-0961 Memoria PROM de
7! 9703E: U12, U13, U16, U18, U20 5 NIA MAXIM RS 786-1332 Amplificador de Potencia
7 AD5531BRU U14,U15, U17, U19, U21 5 NIA ANALOG DEVICES RS 497-0802 Conversor Digital Analogico
7 IT47H64M16HR-3:H _ |u22, u23 2 NIA MICRON RS 708-1116 Memoria DDR2
78 88E1111-B2-RCJ1C000[u24 1 NIA MARVELL AVNET 5A9918.1 Transmisor/Receptor Ethernet
79 MRF24WBOMA/RM u25 1 NIA MICROCHIP RS 737-9811 T wifi
80 TCN75AVOA U26 1 NIA MICROCHIP RS 7386014 Sensor de Temperatura
81 FT232RQ ua7 1 NIA FTD! RS 730-0168 Conversor USB a UART
82 MCP79410-IIMS u28 1 NIA MICROCHIP RS 7234749 Reloj Calendario
83 FOXSDLF/100-20 Y1 v2 2 10Mhz FOX RS 547-6468 Oscilador de Crystal
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
	C158-2
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	NetC159_1
	Pins
	C159-1
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	NetC160_1
	Pins
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	NetC161_2
	Pins
	C161-2
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	Pins
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	Pins
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	NetC165_1
	Pins
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	Pins
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	Pins
	C182-2
	U16-6


	NetC183_1
	Pins
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	Pins
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	Pins
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	NetC222_1
	Pins
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	NetC222_2
	Pins
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	NetC223_1
	Pins
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	NetC224_2
	Pins
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	Pins
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	U18-13


	NetC227_1
	Pins
	C227-1
	U20-5


	NetC227_2
	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	NetFB3_2
	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	NetFB8_2
	Pins
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	NetFB9_2
	Pins
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	U13-22


	NetFB10_1
	Pins
	FB10-1
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	Pins
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	NetFB12_2
	Pins
	FB12-2
	U16-3


	NetFB13_2
	Pins
	FB13-2
	U16-4


	NetFB14_2
	Pins
	FB14-2
	U16-21


	NetFB15_2
	Pins
	FB15-2
	U16-22


	NetFB16_1
	Pins
	FB16-1
	U17-6
	U17-10
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	Pins
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	Pins
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	U18-3
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	Pins
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	U18-4
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	Pins
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	U18-21
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	Pins
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	NetFB60_1
	Pins
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	Pins
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	U15-2
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	Pins
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	U14-7

	Ports
	NetR48_1


	NetR49_1
	Pins
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	U14-4

	Ports
	NetR49_1


	NetR50_1
	Pins
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	U14-8

	Ports
	NetR50_1


	NetR53_1
	Pins
	R53-1
	U15-7

	Ports
	NetR53_1


	NetR54_1
	Pins
	R54-1
	U15-4

	Ports
	NetR54_1


	NetR55_1
	Pins
	R55-1
	U15-8

	Ports
	NetR55_1


	NetR57_1
	Pins
	R57-1
	U17-7

	Ports
	NetR57_1


	NetR58_1
	Pins
	R58-1
	U17-4

	Ports
	NetR58_1


	NetR59_1
	Pins
	R59-1
	U17-8

	Ports
	NetR59_1


	NetR61_1
	Pins
	R61-1
	U19-7

	Ports
	NetR61_1


	NetR62_1
	Pins
	R62-1
	U19-4

	Ports
	NetR62_1


	NetR63_1
	Pins
	R63-1
	U19-8

	Ports
	NetR63_1


	NetR65_1
	Pins
	R65-1
	U21-7

	Ports
	NetR65_1


	NetR66_1
	Pins
	R66-1
	U21-4

	Ports
	NetR66_1


	NetR67_1
	Pins
	R67-1
	U21-8

	Ports
	NetR67_1


	NetU12_8
	Pins
	U12-8


	NetR51_1
	Pins
	R51-1
	U12-14
	U14-5

	Ports
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	NetR51_1


	NetU12_17
	Pins
	U12-17
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	Pins
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	Pins
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	NetU12_26
	Pins
	U12-26


	NetU12_31
	Pins
	U12-31


	NetU12_32
	Pins
	U12-32


	NetU13_8
	Pins
	U13-8


	NetR56_1
	Pins
	R56-1
	U13-14
	U15-5

	Ports
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	NetU13_17
	Pins
	U13-17


	NetU13_20
	Pins
	U13-20


	NetU13_25
	Pins
	U13-25


	NetU13_26
	Pins
	U13-26


	NetU13_31
	Pins
	U13-31


	NetU13_32
	Pins
	U13-32


	NetU14_12
	Pins
	U14-12


	NetR52_1
	Pins
	R52-1
	U14-9
	U15-9
	U17-9
	U19-9
	U21-9

	Ports
	NetR52_1
	NetR52_1
	NetR52_1
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	NetU15_12
	Pins
	U15-12


	NetU16_8
	Pins
	U16-8


	NetR60_1
	Pins
	R60-1
	U16-14
	U17-5

	Ports
	NetR60_1
	NetR60_1


	NetU16_17
	Pins
	U16-17


	NetU16_20
	Pins
	U16-20


	NetU16_25
	Pins
	U16-25


	NetU16_26
	Pins
	U16-26


	NetU16_31
	Pins
	U16-31


	NetU16_32
	Pins
	U16-32


	NetU17_12
	Pins
	U17-12


	NetU18_8
	Pins
	U18-8


	NetR64_1
	Pins
	R64-1
	U18-14
	U19-5

	Ports
	NetR64_1
	NetR64_1


	NetU18_17
	Pins
	U18-17


	NetU18_20
	Pins
	U18-20


	NetU18_25
	Pins
	U18-25


	NetU18_26
	Pins
	U18-26


	NetU18_31
	Pins
	U18-31


	NetU18_32
	Pins
	U18-32


	NetU19_12
	Pins
	U19-12


	NetU20_8
	Pins
	U20-8


	NetR68_1
	Pins
	R68-1
	U20-14
	U21-5

	Ports
	NetR68_1
	NetR68_1


	NetU20_17
	Pins
	U20-17


	NetU20_20
	Pins
	U20-20


	NetU20_25
	Pins
	U20-25


	NetU20_26
	Pins
	U20-26


	NetU20_31
	Pins
	U20-31


	NetU20_32
	Pins
	U20-32


	NetU21_12
	Pins
	U21-12


	OUT1_+
	Pins
	J1-1
	U12-29
	U12-30

	NetLabels
	OUT1_+


	OUT1_-
	Pins
	J3-1
	U12-27
	U12-28

	NetLabels
	OUT1_-


	OUT2_+
	Pins
	J5-1
	U16-29
	U16-30

	NetLabels
	OUT2_+


	OUT2_-
	Pins
	J6-1
	U16-27
	U16-28

	NetLabels
	OUT2_-


	OUT3_+
	Pins
	J7-1
	U18-29
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	NetLabels
	OUT3_+


	OUT3_-
	Pins
	J8-1
	U18-27
	U18-28

	NetLabels
	OUT3_-


	OUT4_+
	Pins
	J9-1
	U20-29
	U20-30

	NetLabels
	OUT4_+


	OUT4_-
	Pins
	J10-1
	U20-27
	U20-28

	NetLabels
	OUT4_-


	OUT5_+
	Pins
	J2-1
	U13-29
	U13-30

	NetLabels
	OUT5_+


	OUT5_-
	Pins
	J4-1
	U13-27
	U13-28

	NetLabels
	OUT5_-


	VOUT_1
	Pins
	C159-2
	U14-15

	NetLabels
	VOUT_1


	VOUT_2
	Pins
	C183-2
	U17-15

	NetLabels
	VOUT_2


	VOUT_3
	Pins
	C223-2
	U19-15

	NetLabels
	VOUT_3


	VOUT_4
	Pins
	C228-2
	U21-15

	NetLabels
	VOUT_4


	VOUT_5
	Pins
	C160-2
	U15-15

	NetLabels
	VOUT_5
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	Pins
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	Pins
	C310-2
	R122-1
	R123-1


	NetC311_2
	Pins
	C311-2
	R124-1
	R125-1


	NetC312_2
	Pins
	C312-2
	R126-1
	R127-1


	NetC313_2
	Pins
	C313-2
	R128-1
	R129-1


	NetC314_2
	Pins
	C314-2
	U24-75
	Y1-1


	NetC315_2
	Pins
	C315-2
	Y1-2


	NetCN2_1
	Pins
	CN2-1
	R122-2
	U24-41


	NetCN2_2
	Pins
	CN2-2
	R123-2
	U24-42


	NetCN2_3
	Pins
	CN2-3
	R124-2
	U24-46


	NetCN2_4
	Pins
	CN2-4
	R126-2
	U24-56


	NetCN2_5
	Pins
	CN2-5
	R127-2
	U24-57


	NetCN2_6
	Pins
	CN2-6
	R125-2
	U24-47


	NetCN2_7
	Pins
	CN2-7
	R128-2
	U24-61


	NetCN2_8
	Pins
	CN2-8
	R129-2
	U24-62


	NetD19_1
	Pins
	D19-1
	R130-1


	NetD19_2
	Pins
	D19-2
	U24-95


	NetD20_1
	Pins
	D20-1
	R131-1


	NetD20_2
	Pins
	D20-2
	U24-91


	NetD21_1
	Pins
	D21-1
	R132-1


	NetD21_2
	Pins
	D21-2
	U24-79
	U24-92


	NetD22_1
	Pins
	D22-1
	R133-1


	NetD22_2
	Pins
	D22-2
	U24-100


	NetD23_1
	Pins
	D23-1
	R134-1


	NetD23_2
	Pins
	D23-2
	U24-99


	NetD24_1
	Pins
	D24-1
	R135-1


	NetD24_2
	Pins
	D24-2
	U24-98


	NetFB62_2
	Pins
	FB62-2
	U24-44


	NetFB63_2
	Pins
	FB63-2
	U24-49


	NetFB64_2
	Pins
	FB64-2
	U24-52


	NetFB65_2
	Pins
	FB65-2
	U24-59


	NetFB66_2
	Pins
	FB66-2
	U24-64


	NetFB67_2
	Pins
	FB67-2
	U24-104


	NetFB68_2
	Pins
	FB68-2
	U24-5


	NetFB69_2
	Pins
	FB69-2
	U24-11


	NetFB70_2
	Pins
	FB70-2
	U24-30


	NetFB71_2
	Pins
	FB71-2
	U24-122


	NetFB72_2
	Pins
	FB72-2
	U24-73


	NetFB73_2
	Pins
	FB73-2
	U24-89


	NetFB74_2
	Pins
	FB74-2
	U24-97


	NetFB75_2
	Pins
	FB75-2
	U24-34


	NetFB76_2
	Pins
	FB76-2
	U24-71


	NetFB77_2
	Pins
	FB77-2
	U24-2


	NetFB78_2
	Pins
	FB78-2
	U24-6


	NetFB79_2
	Pins
	FB79-2
	U24-12


	NetFB80_2
	Pins
	FB80-2
	U24-17


	NetFB81_2
	Pins
	FB81-2
	U24-23


	NetFB82_2
	Pins
	FB82-2
	U24-27


	NetFB83_2
	Pins
	FB83-2
	U24-78


	NetFB84_2
	Pins
	FB84-2
	U24-85


	NetFB85_2
	Pins
	FB85-2
	U24-90


	NetFB86_2
	Pins
	FB86-2
	U24-96


	NetFB87_2
	Pins
	FB87-2
	U24-117


	NetFB88_2
	Pins
	FB88-2
	U24-118


	NetFB89_1
	Pins
	FB89-1
	U25-17
	U25-29


	NetP2_1
	Pins
	P2-1
	U25-27


	NetP2_2
	Pins
	P2-2
	U25-26


	NetR117_1
	Pins
	R117-1
	U24-33

	Ports
	NetR117_1


	NetR118_1
	Pins
	R118-1
	U24-32

	Ports
	NetR118_1


	NetR119_1
	Pins
	R119-1
	U24-68


	NetR120_1
	Pins
	R120-1
	U24-37


	NetR121_1
	Pins
	R121-1
	U24-39


	NetR136_1
	Pins
	R136-1
	U24-29

	Ports
	NetR136_1


	NetR137_1
	Pins
	R137-1
	U24-28

	Ports
	NetR137_1


	NetR138_1
	Pins
	R138-1
	U24-26

	Ports
	NetR138_1


	NetR139_1
	Pins
	R139-1
	U24-25

	Ports
	NetR139_1


	NetR140_2
	Pins
	R140-2
	U25-7

	Ports
	NetR140_2


	NetR141_2
	Pins
	R141-2
	U25-33

	Ports
	NetR141_2


	NetR142_2
	Pins
	R142-2
	U25-35

	Ports
	NetR142_2


	NetR143_2
	Pins
	R143-2
	U25-32

	Ports
	NetR143_2


	NetR144_2
	Pins
	R144-2
	U25-34

	Ports
	NetR144_2


	NetR145_1
	Pins
	R145-1
	U25-20

	Ports
	NetR145_1


	NetR146_1
	Pins
	R146-1
	R148-1
	U25-9
	U25-21

	Ports
	NetR146_1


	NetR147_1
	Pins
	R147-1
	U25-16

	Ports
	NetR147_1


	NetU24_3
	Pins
	U24-3

	Ports
	NetU24_3


	NetU24_4
	Pins
	U24-4

	Ports
	NetU24_4


	NetU24_7
	Pins
	U24-7

	Ports
	NetU24_7


	NetU24_8
	Pins
	U24-8

	Ports
	NetU24_8


	NetU24_10
	Pins
	U24-10

	Ports
	NetU24_10


	NetU24_13
	Pins
	U24-13

	Ports
	NetU24_13


	NetU24_14
	Pins
	U24-14

	Ports
	NetU24_14


	NetU24_16
	Pins
	U24-16

	Ports
	NetU24_16


	NetU24_18
	Pins
	U24-18

	Ports
	NetU24_18


	NetU24_19
	Pins
	U24-19

	Ports
	NetU24_19


	NetU24_20
	Pins
	U24-20

	Ports
	NetU24_20


	NetU24_24
	Pins
	U24-24

	Ports
	NetU24_24


	NetU24_31
	Pins
	U24-31


	NetU24_35
	Pins
	U24-35

	Ports
	NetU24_35


	NetU24_36
	Pins
	U24-36

	Ports
	NetU24_36


	NetU24_53
	Pins
	U24-53


	NetU24_54
	Pins
	U24-54


	NetU24_67
	Pins
	U24-67


	NetU24_69
	Pins
	U24-69


	NetU24_70
	Pins
	U24-70


	NetU24_72
	Pins
	U24-72


	NetU24_76
	Pins
	U24-76


	NetU24_105
	Pins
	U24-105


	NetU24_107
	Pins
	U24-107


	NetU24_109
	Pins
	U24-109


	NetU24_110
	Pins
	U24-110


	NetU24_112
	Pins
	U24-112


	NetU24_113
	Pins
	U24-113


	NetU24_114
	Pins
	U24-114

	Ports
	NetU24_114


	NetU24_115
	Pins
	U24-115

	Ports
	NetU24_115


	NetU24_120
	Pins
	U24-120

	Ports
	NetU24_120


	NetU24_121
	Pins
	U24-121

	Ports
	NetU24_121


	NetU24_123
	Pins
	U24-123

	Ports
	NetU24_123


	NetU24_124
	Pins
	U24-124

	Ports
	NetU24_124


	NetU24_125
	Pins
	U24-125

	Ports
	NetU24_125


	NetU24_126
	Pins
	U24-126

	Ports
	NetU24_126


	NetU24_128
	Pins
	U24-128

	Ports
	NetU24_128


	NetU25_2
	Pins
	U25-2


	NetU25_3
	Pins
	U25-3

	Ports
	NetU25_3


	NetU25_4
	Pins
	U25-4

	Ports
	NetU25_4


	NetU25_5
	Pins
	U25-5

	Ports
	NetU25_5


	NetU25_6
	Pins
	U25-6

	Ports
	NetU25_6


	NetU25_8
	Pins
	U25-8


	NetU25_11
	Pins
	U25-11


	NetU25_12
	Pins
	U25-12


	NetU25_13
	Pins
	U25-13


	NetU25_14
	Pins
	U25-14


	NetU25_15
	Pins
	U25-15


	NetU25_22
	Pins
	U25-22


	NetU25_23
	Pins
	U25-23

	Ports
	NetU25_23


	NetU25_24
	Pins
	U25-24


	NetU25_31
	Pins
	U25-31


	NetU25_36
	Pins
	U25-36



	Ports
	E-COL
	E-CRS
	E-GTXCLK
	E-INT
	E-MDC
	E-MDIO
	E-RESET
	E-RXCLK
	E-RXD0
	E-RXD1
	E-RXD2
	E-RXD3
	E-RXD4
	E-RXD5
	E-RXD6
	E-RXD7
	E-RXDV
	E-RXER
	E-TXCLK
	E-TXD0
	E-TXD1
	E-TXD2
	E-TXD3
	E-TXD4
	E-TXD5
	E-TXD6
	E-TXD7
	E-TXEN
	E-TXER
	JTAG-TCK
	JTAG-TDI
	JTAG-TDO
	JTAG-TMS
	JTAG_EN
	P_SCK
	P_SDI
	P_SDO
	WIFI_CS
	WIFI_HIBERNATE
	WIFI_INT
	WIFI_RESET
	WIFI_WP


	Peripheral_Hardware.SchDoc
	Components
	BT1
	BT1-1
	BT1-2

	C356
	C356-1
	C356-2

	C357
	C357-1
	C357-2

	C358
	C358-1
	C358-2

	C359
	C359-1
	C359-2

	C360
	C360-1
	C360-2

	C361
	C361-1
	C361-2

	C362
	C362-1
	C362-2

	C363
	C363-1
	C363-2

	C364
	C364-1
	C364-2

	C365
	C365-1
	C365-2

	C366
	C366-1
	C366-2

	C367
	C367-1
	C367-2

	CN3
	CN3-1
	CN3-2
	CN3-3
	CN3-4
	CN3-5
	CN3-6
	CN3-7
	CN3-8
	CN3-9
	CN3-10
	CN3-11
	CN3-12

	D25
	D25-1
	D25-2

	D26
	D26-1
	D26-2

	D27
	D27-1
	D27-2

	D28
	D28-1
	D28-2

	D29
	D29-1
	D29-2

	D30
	D30-1
	D30-2

	D31
	D31-1
	D31-2

	D32
	D32-1
	D32-2

	D33
	D33-1
	D33-2

	D34
	D34-1
	D34-2

	D35
	D35-1
	D35-2

	D36
	D36-1
	D36-2

	D37
	D37-1
	D37-2

	D38
	D38-1
	D38-2

	D39
	D39-1
	D39-2

	D40
	D40-1
	D40-2

	FB90
	FB90-1
	FB90-2

	FB91
	FB91-1
	FB91-2

	FB92
	FB92-1
	FB92-2

	J11
	J11-1
	J11-2
	J11-3
	J11-4
	J11-5
	J11-MH1
	J11-MH2
	J11-MH3
	J11-MH4
	J11-MH5

	R149
	R149-1
	R149-2

	R150
	R150-1
	R150-2

	R151
	R151-1
	R151-2

	R152
	R152-1
	R152-2

	R153
	R153-1
	R153-2

	R154
	R154-1
	R154-2

	R155
	R155-1
	R155-2

	R156
	R156-1
	R156-2

	R157
	R157-1
	R157-2

	R158
	R158-1
	R158-2

	R159
	R159-1
	R159-2

	R160
	R160-1
	R160-2

	R161
	R161-1
	R161-2

	R162
	R162-1
	R162-2

	R163
	R163-1
	R163-2

	R164
	R164-1
	R164-2

	R165
	R165-1
	R165-2

	R166
	R166-1
	R166-2

	R167
	R167-1
	R167-2

	R168
	R168-1
	R168-2

	R169
	R169-1
	R169-2

	R170
	R170-1
	R170-2

	R171
	R171-1
	R171-2

	R172
	R172-1
	R172-2

	R173
	R173-1
	R173-2

	R174
	R174-1
	R174-2

	R175
	R175-1
	R175-2

	U26
	U26-1
	U26-2
	U26-3
	U26-4
	U26-5
	U26-6
	U26-7
	U26-8

	U27
	U27-1
	U27-2
	U27-3
	U27-4
	U27-5
	U27-6
	U27-7
	U27-8
	U27-9
	U27-10
	U27-11
	U27-12
	U27-13
	U27-14
	U27-15
	U27-16
	U27-17
	U27-18
	U27-19
	U27-20
	U27-21
	U27-22
	U27-23
	U27-24
	U27-25
	U27-26
	U27-27
	U27-28
	U27-29
	U27-30
	U27-31
	U27-32
	U27-33

	U28
	U28-1
	U28-2
	U28-3
	U28-4
	U28-5
	U28-6
	U28-7
	U28-8

	Y2
	Y2-1
	Y2-2


	Nets
	3V3
	Pins
	C356-1
	C357-1
	C359-1
	C360-2
	C361-2
	C366-2
	C367-2
	FB90-2
	FB91-2
	FB92-1
	R149-1
	R150-1
	R151-1
	R158-2
	R159-2
	R160-2
	R162-2
	R163-2
	R164-2
	R165-2
	R166-2
	R167-2
	R168-2
	R169-2
	R170-2
	R171-2
	R172-2
	R173-2
	R174-2
	R175-2
	U27-16


	CHASSIS
	Pins
	J11-MH1
	J11-MH2
	J11-MH3
	J11-MH4
	J11-MH5


	GND
	Pins
	BT1-2
	C356-2
	C357-2
	C358-2
	C359-2
	C360-1
	C361-1
	C362-2
	C363-1
	C364-1
	C365-1
	C366-1
	C367-1
	CN3-12
	J11-5
	R157-1
	U26-4
	U26-5
	U26-6
	U26-7
	U27-4
	U27-17
	U27-20
	U27-24
	U27-26
	U27-33
	U28-4


	NetBT1_1
	Pins
	BT1-1
	R161-1


	NetC362_1
	Pins
	C362-1
	R156-1
	R157-2
	U27-18


	NetC363_2
	Pins
	C363-2
	R161-2
	U28-3


	NetC364_2
	Pins
	C364-2
	U28-1
	Y2-2


	NetC365_2
	Pins
	C365-2
	U28-2
	Y2-1


	NetCN3_1
	Pins
	CN3-1

	Ports
	NetCN3_1


	NetCN3_2
	Pins
	CN3-2

	Ports
	NetCN3_2


	NetCN3_3
	Pins
	CN3-3

	Ports
	NetCN3_3


	NetCN3_4
	Pins
	CN3-4

	Ports
	NetCN3_4


	NetCN3_5
	Pins
	CN3-5

	Ports
	NetCN3_5


	NetCN3_6
	Pins
	CN3-6

	Ports
	NetCN3_6


	NetCN3_7
	Pins
	CN3-7

	Ports
	NetCN3_7


	NetCN3_8
	Pins
	CN3-8

	Ports
	NetCN3_8


	NetCN3_9
	Pins
	CN3-9

	Ports
	NetCN3_9


	NetCN3_10
	Pins
	CN3-10

	Ports
	NetCN3_10


	NetCN3_11
	Pins
	CN3-11

	Ports
	NetCN3_11


	NetD25_1
	Pins
	D25-1
	R158-1


	NetD25_2
	Pins
	D25-2
	U27-21


	NetD26_1
	Pins
	D26-1
	R159-1


	NetD26_2
	Pins
	D26-2
	U27-22


	NetD27_1
	Pins
	D27-1
	R162-1


	NetD27_2
	Pins
	D27-2

	Ports
	NetD27_2


	NetD28_1
	Pins
	D28-1
	R163-1


	NetD28_2
	Pins
	D28-2

	Ports
	NetD28_2


	NetD29_1
	Pins
	D29-1
	R164-1


	NetD29_2
	Pins
	D29-2

	Ports
	NetD29_2


	NetD30_1
	Pins
	D30-1
	R165-1


	NetD30_2
	Pins
	D30-2

	Ports
	NetD30_2


	NetD31_1
	Pins
	D31-1
	R166-1


	NetD31_2
	Pins
	D31-2

	Ports
	NetD31_2


	NetD32_1
	Pins
	D32-1
	R167-1


	NetD32_2
	Pins
	D32-2

	Ports
	NetD32_2


	NetD33_1
	Pins
	D33-1
	R168-1


	NetD33_2
	Pins
	D33-2

	Ports
	NetD33_2


	NetD34_1
	Pins
	D34-1
	R169-1


	NetD34_2
	Pins
	D34-2

	Ports
	NetD34_2


	NetD35_1
	Pins
	D35-1
	R170-1


	NetD35_2
	Pins
	D35-2

	Ports
	NetD35_2


	NetD36_1
	Pins
	D36-1
	R171-1


	NetD36_2
	Pins
	D36-2

	Ports
	NetD36_2


	NetD37_1
	Pins
	D37-1
	R172-1


	NetD37_2
	Pins
	D37-2

	Ports
	NetD37_2


	NetD38_1
	Pins
	D38-1
	R173-1


	NetD38_2
	Pins
	D38-2

	Ports
	NetD38_2


	NetD39_1
	Pins
	D39-1
	R174-1


	NetD39_2
	Pins
	D39-2

	Ports
	NetD39_2


	NetD40_1
	Pins
	D40-1
	R175-1


	NetD40_2
	Pins
	D40-2

	Ports
	NetD40_2


	NetFB90_1
	Pins
	FB90-1
	U26-8


	NetFB91_1
	Pins
	FB91-1
	U27-1


	NetFB92_2
	Pins
	FB92-2
	U28-8


	NetC358_1
	Pins
	C358-1
	J11-1
	R156-2
	U27-19

	Ports
	NetC358_1
	NetC358_1
	NetC358_1


	NetJ11_2
	Pins
	J11-2
	U27-15

	Ports
	NetJ11_2
	NetJ11_2


	NetJ11_3
	Pins
	J11-3
	U27-14

	Ports
	NetJ11_3
	NetJ11_3


	NetJ11_4
	Pins
	J11-4


	NetR151_2
	Pins
	R151-2
	U26-3

	Ports
	NetR151_2


	NetR152_1
	Pins
	R152-1

	Ports
	NetR152_1


	NetR152_2
	Pins
	R152-2
	U27-30


	NetR153_1
	Pins
	R153-1

	Ports
	NetR153_1


	NetR153_2
	Pins
	R153-2
	U27-2


	NetR154_1
	Pins
	R154-1

	Ports
	NetR154_1


	NetR154_2
	Pins
	R154-2
	U27-32


	NetR155_1
	Pins
	R155-1

	Ports
	NetR155_1


	NetR155_2
	Pins
	R155-2
	U27-8


	NetR160_1
	Pins
	R160-1
	U28-7

	Ports
	NetR160_1


	NetU27_3
	Pins
	U27-3


	NetU27_5
	Pins
	U27-5


	NetU27_6
	Pins
	U27-6


	NetU27_7
	Pins
	U27-7


	NetU27_9
	Pins
	U27-9


	NetU27_10
	Pins
	U27-10


	NetU27_11
	Pins
	U27-11


	NetU27_12
	Pins
	U27-12


	NetU27_13
	Pins
	U27-13


	NetU27_23
	Pins
	U27-23


	NetU27_25
	Pins
	U27-25


	NetU27_27
	Pins
	U27-27


	NetU27_28
	Pins
	U27-28


	NetU27_29
	Pins
	U27-29


	NetU27_31
	Pins
	U27-31


	NetR150_2
	Pins
	R150-2
	U26-1
	U28-5

	Ports
	NetR150_2
	NetR150_2


	NetR149_2
	Pins
	R149-2
	U26-2
	U28-6

	Ports
	NetR149_2
	NetR149_2



	Ports
	B1_OK
	B2_OK
	B3_OK
	B4_OK
	B5_OK
	CLOCK_CONFIG
	FREE_PIN_0
	FREE_PIN_1
	FREE_PIN_2
	FREE_PIN_3
	FREE_PIN_4
	FREE_PIN_5
	FREE_PIN_6
	FREE_PIN_7
	FREE_PIN_8
	FREE_PIN_9
	FREE_PIN_10
	LED_TEST_0
	LED_TEST_1
	LED_TEST_2
	LED_TEST_3
	LED_TEST_4
	LED_TEST_5
	LED_TEST_6
	LED_TEST_7
	PH_SCL
	PH_SCL
	PH_SDA
	PH_SDA
	PROGRAM_RUNNING
	TEMP_ALERT+
	USB-CTS
	USB-DCD
	USB-RXD
	USB-TXD
	USB_D+
	USB_D+
	USB_D-
	USB_D-
	VCC
	VCC
	VCC







