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Introduccion

El siguiente documento se presenta como parte del proceso de titulacion de la maestria en
disefio electronico. La opcion de titulacion elegida y presentada en este documento corresponde a

aquella llamada “Formacion complementaria y proyectos de impacto en area de concentracion”.

La formacion técnica del alumno comenzo6 con el estudio de la carrera de Ingenieria en
Electrénica en la misma universidad, ITESO, de la cual egres6 en el afo 2004. Sin embargo
desde su salida de la universidad su experiencia profesional se ha desarrollado en el area de
software, y mas especificamente el area de aseguramiento de la calidad de software, teniendo ya
al dia de hoy mas de 12 afios de experiencia en esta area. El drea de concentracion que
seleccion6 de la maestria de disefio electronico fue la de “Sistemas embebidos y
telecomunicaciones” principalmente por dos razones; primero, una de las mayores areas de
interés del alumno es la programacion, por lo que el desarrollo de software para sistemas
embebidos captd su atencion de inmediato ademas de ser el area que el alumno considerdé mas
afin al area en el que se desenvuelve profesionalmente, y segundo, desde que estudiaba la
licenciatura, siempre ha tenido gusto por los sistemas embebidos, y una prueba de ello es que su

proyecto de tesis de licenciatura fue relacionado con un sistema embebido.

El 4rea de concentracion de sistemas embebidos y telecomunicaciones es la mas extensa
de todas y cuenta con ocho materias posibles de las que el estudiante debe elegir al menos tres.

Las materias seleccionadas por el estudiante son las siguientes:

1. Taller de disefo de tarjetas de circuito impreso.
Impartida por: José¢ Guadalupe Guzman
Razon para la seleccion de este curso: Como se menciond anteriormente, la mayor
parte de la experiencia profesional del alumno ha sido con software, y uno de los
factores que para ¢l son de lo mas atractivos en el campo del software es la

facilidad y factibilidad de llevar un proyecto desde su concepcion hasta la



implementacion, ya que generalmente no se requiere de mucha infraestructura o
equipo, en su forma mas basica solo una computadora y acceso a internet, con eso
es posible implementar proyectos completos listos para ir a produccion. En
contraste, para que un proyecto de hardware pueda ser implementado a partir de
su conceptualizacion y disefio, en algo real y comercializable, es necesario
también saber como plasmar ese disefio dentro de una tarjeta de circuito impreso.
Por esta razon este curso complementa perfectamente los conocimientos de disefio

de circuitos electronicos desarrollados durante la licenciatura y maestria.

Ingenieria de software en ambientes embebidos.

Impartida por: Héctor Rivas

Razon para la seleccion de este curso: el trabajo del estudiante como se menciond
anteriormente estd intimamente ligado con la ingenieria de software, razon por la
cual el alumno ha ido aprendiendo en este tema, sin embargo nunca llevo una
formacion formal al respecto. Este curso fue capaz de ayudarle a aterrizar
conceptos que ha aprendido empiricamente durante su trabajo con software,
ademas le proporcioné al alumno un punto de comparaciéon en cuanto a la
ingenieria de software utilizada con un sistema embebido vs un software disefiado

para correr sobre un sistema tradicional (en un ordenador comun).

Disefio de sistemas analdgicos basados en dispositivos comerciales.

Impartida por: René Padilla — Esteban Martinez

Razén para la seleccion de este curso: Al igual que con el curso de taller de disefio
de tarjetas de circuito impreso, lo que le llamo la atencion de este curso al alumno
es la necesidad de poder llevar proyectos de la concepcion a la implementacion en
la vida real. En la vida real, el disefio de un sistema electronico se basa en la
utilizacion de dispositivos comerciales, se deben considerar factores que no se
consideran cuando se disefia un sistema que en realidad no se piensa construir o
comercializar, cuestiones como costo de componentes, inventario, etc. Por este
motivo se considerd este curso como una parte complementaria en la formacion

del estudiante.



1. Resumen de los proyectos realizados

1.1. Proyecto 1: Creacion del layout de un sistema electronico
implementado en tecnologia de tarjeta de circuito impreso

1.1.1 Introduccion

El proyecto desarrollado durante esta asignatura fue la creacion del /ayout de un sistema
electronico implementado en tecnologia de Tarjeta de Circuito Impreso, desde la creacion de
librerias, la captura del esquematico hasta el disefio fisico del PCB mismo. Durante el proceso de
creacion del layout el alumno debid verificar la validez de su disefio por medio de la aplicacion
de diversas reglas de disefio automatizadas en tecnologias de circuitos impresos, considerando
especificaciones de procesos tecnoldgico comerciales disponibles, ademas de aplicar reglas
heuristicas recomendadas de layout para manufacturabilidad, ensamble, pruebas, y para
minimizar interferencia electromagnética y otros efectos de alta velocidad. Este proyecto fue
realizado individualmente, no en equipo, se fue completando paulatinamente durante el
transcurso del semestre, donde el trabajo asignado en casa sesion iba construyéndose sobre el

trabajo anterior.

1.1.2 Antecedentes

Los PCBs (Printed Circuit Board) se han utilizado desde principios de los afios 50s,
aunque su concepcion data desde aproximadamente cincuenta afios atras, cuando Frank Sprague
tuvo la idea de eliminar el cableado punto a punto en 1904 y le confirié esta idea a su mentor,
Thomas A Edison. Desde entonces los PCBs han cambiado enormemente y actualmente los
PCBs son dispositivos usados no solo para interconectar componentes, sino que también son
usados como estructura mecanica, conductor de calor, como blindaje del ruido, e incluso como
un elemento de circuito, por lo que los PCBs deben pasar por un proceso de manufactura
complicado. Existen ademads varios tipos de PCBs, con una cara, de doble lado, multilayer, con

componenetes por un lado o ambos lados, etc. Ademas el tipo de producto final que se contendra



en el PCB también debe ser considerado al momento de construir el PCB ya que podria haber
diferentes reglas a seguirse dependiendo de este. Todos estos factores complican el disefio de
estos circuitos impresos, el proposito del proyecto fue familiarizar al estudiante con todos estos
conceptos relacionados con la creacion de layouts de sistemas electronicos en circuitos impresos,
con las herramientas computacionales utilizadas para estos desarrollos y las técnicas de disefio
para la posterior fabricacion de un PCB que sigue las buenas practicas establecidas por el IPC

(anteriormente conocido como Institute for Printed Circuits).

1.1.3 Solucion desarrollada

La solucion desarrollada durante la materia consiste en la creacion del layout para un
PCB de un sistema electronico el cual tiene como finalidad funcionar como PDA (Personal
Digital Assistant). El circuito electronico (esquematico) utilizado no fue disefiado por el alumno,
sino que fue proporcionado por el profesor de la asignatura, ya que este sale del alcance de la
materia, asi mismo el BOM (Bill Of Material) del circuito se le proporcion6 al alumno, y la labor
del alumno fue desarrollar todo el disefio del /ayout tomando estos dos documentos de entrada, y
el proyecto culmina con la elaboracion de los archivos necesarios para la fabricacion del PCB.
La construccion fisica del PCB queda fuera del alcance debido a los costos monetarios

relacionados con esto.

1.1.4 Analisis de resultados

Debido a lo laborioso y complejo que es el proceso de creacion de un layout de PCB se
observd que es propenso a cometer errores, y que un pequefio error en una etapa temprana del
disefio traerd consigo problemas mucho mayores en etapas posteriores de la elaboracion del
PCB, los cuales seran muy costosos de reparar. Por ejemplo, suponiendo que al crear el footprint
para un componente el diseflador interpreta incorrectamente las unidades de medicion
proporcionadas por el fabricante del componente, esto muy probablemente resulte en un
problema de escala del footprint, el cual, si es detectado una vez que se ha hecho el placement de
los componentes y se esta trabajando en el ruteo, en una tarjeta con espacio limitado, provocara

muchos dolores de cabeza al disefiador para arreglarlos, al punto que quizas tenga que empezar



de nuevo. De la misma manera se recomienda utilizar las herramientas de verificacion de reglas
del software de disefio en cada etapa del proceso donde estén disponibles, para minimizar
cambios posteriores, costosos al proyecto. Como un ejemplo de esto seria el uso del “Design
Rules Check” al terminar del capturar el esquematico y antes de comenzar con el placement de

los componentes.

1.1.5 Conclusiones

La elaboracion de este proyecto, sirvid para que el estudiante conociera los distintos tipos
de PCBs existentes, ademés de los fundamentos para su elaboracion. El estudiante logréd
identificar los pasos que conforman el proceso de disefio de un PCB, asi como identificar que
hay practicas recomendadas en cada punto del disefio, con la finalidad de minimizar errores en el
proceso, el cudl es propenso a ellos, creando con su reporte final (ver apéndice) una especie de
guia de consulta para posteriores creaciones de PCBs. El estudiante ademds aprendié a utilizar
las herramientas de validacion contenidas en el software de disefio con las cuales se puede
corroborar el cumplimiento de las reglas heuristicas recomendadas por la industria. Después de
este proyecto el alumno serd capaz efectivamente de crear un PCB para un proyecto de sistema

electronico si asi lo desease.

1.2. Proyecto 2: Aplicacion de la ingenieria de software en ambientes
embebidos para el diseio de un SPI (Serial Peripheral Interface)

1.2.1 Introduccion

El proyecto elaborado durante esta asignatura consistié en la aplicacion de principios y
metodologias de la ingenieria de software para el disefio de un interface serial o SPI. Este
proyecto fue desarrollado de manera individual. Gran parte del interés del alumno era identificar
las principales diferencias en cuanto a las metodologias de ingenieria de software para ambientes
embebidos, con respecto a la misma en sistemas tradicionales, ya que el alumno tiene vasta

experiencia practica en la aplicacion de estas metodologias en ambientes tradicionales.



1.2.2 Antecedentes

El concepto de ingenieria de software surgidé en 1968 con el objetivo de resolver los
problemas de las crisis del software. Basicamente, la crisis del software se refiere a la dificultad
en escribir programas libres de defectos, facilmente comprensibles, y que sean verificables. Las
causas son, entre otras, la complejidad que supone la tarea de programar, y los cambios a los que
se tiene que ver sometido un programa para ser continuamente adaptado a las necesidades de los
usuarios. La ingenieria de software es la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operaciéon y mantenimiento de software, y el estudio de estos

enfoques.

1.2.3 Solucion desarrollada

El proyecto para esta asignatura consistio en el disefio de un sistema de interface serial
para un sistema embebido. Los sistemas embebidos modernos cuentan ya generalmente con uno
o varios modulos para interfaces seriales, sin embargo para términos del proyecto descrito aqui,
el sistema SPI fue disefiado asumiendo que este dispositivo no estaba disponible en el sistema.
La parte fundamental del proyecto fue el utilizar las metodologias de la ingenieria de software
para la creacion del disefio electronico. El modelo de desarrollo seleccionado para el proyecto
fue el “V-Model”. Cabe mencionar que debido a los alcances de la materia, y el tiempo
disponible, no fue necesaria la implementacion real del SPI, por lo que la parte de codificacion
quedo fuera del proyecto. También es importante recalcar que el proyecto consistio en la entrega
de diversos documentos independientes creados durante el proceso de disefio del SPI, ver anexo

B para consultarlos.

1.2.4 Analisis de resultados

La aplicacion de las metodologias de la ingenieria de software en sistemas embebidos es
sencillo aunque puede ser laboriosa. Es importante dedicar el tiempo necesario en cada una de
las etapas del modelo de desarrollo y completar los entregables desarrollados durante cada fase

de manera que se puedan minimizar errores dentro de lo posible en etapas posteriores del



proyecto. Estas metodologias ademas comprenden una excelente guia para el desarrollo de una
aplicacion de software, dando herramientas para el desarrollo de software con alta calidad y que
cumple satisfactoriamente las necesidades para el que fue concebido. La ingenieria de software
no solo ayuda a identificar posibles problemas con el software que se esta desarrollando sino que
promueve la prevencion de estos errores, entre mas pronto se localicen errores dentro del

proyecto, o se eviten, mas barato y sencillo sera arreglarlos.

1.2.5 Conclusiones

Aun cuando el alumno tenia experiencia previa en el desarrollo y pruebas de software, se
obtuvieron algunas conclusiones importantes del estudio de la asignatura. Primero que nada se
pudo identificar que las mismas metodologias utilizadas para desarrollar software en sistemas
tradicionales (PCs) son validas y aplicables a sistemas embebidos. También se logré aterrizar
varios conceptos y metodologias de la ingenieria de software, varias de las cuales el estudiante
solo conocia de manera empirica. Una cosa que vale la pena recalcar como conclusion, es que en
area de la ingenieria de software es muy facil caer en la trampa de no seguir los procesos o
metodologias, ya que muchas veces el seguir los procesos pareciera que solo afiaden maés trabajo
y no agregan valor. El alumno ha visto pasar esto decenas de veces en proyectos comerciales en
empresas grandes, lo cual a final de cuentas ha llevado a varios de estos proyectos al fracaso. Se
ha comprobado que sin estas metodologias se pone en riesgo tanto la calidad de los proyectos,

como su presupuesto y/o el plazo acordado para su desarrollo.

1.3. Proyecto 3: Fuente de switcheo tipo Buck para un tablero de
instrumentacion automotriz

1.3.1 Introduccion

El proyecto elaborado para esta asignatura consistio en el disefio de una fuente de
alimentacion conmutada tipo Buck para un tablero de instrumentacion automotriz. El proyecto

fue realizado por un equipo de dos integrantes. A grandes rasgos, el sistema cosiste en una fuente



de voltaje que provee consistentemente 5V de salida, con hasta 1.5A, la cual podria ser usada
para alimentar diversos dispositivos digitales utilizados en los tableros automotrices, tomando en
cuenta que la entrada de voltaje del sistema proviene de una bateria que tiene un voltaje tipico
automotriz de 9V a 16V. Para la realizacion del proyecto, se definieron los requerimientos
técnicos en base a la funcionalidad requerida, y se propuso el disefo del circuito seleccionando
sus componentes en base a diversos factores como temperatura, caracteristicas eléctricas, incluso

si los componentes estaban autorizados dentro de la compaiiia que los utilizaria.

1.3.2 Antecedentes

Como se menciond anteriormente, el proyecto fue realizado por un equipo de dos
integrantes, uno de los cuales, trabajaba en una compaiiia que manufactura dispositivos
automotrices, por lo que se aprovecho el proyecto de la asignatura para disefar algo que pudiera
ser de utilidad en la realidad. El voltaje suministrado tipicamente en los automoviles por el
alternador va de los 9V a los 16V, y habiendo algunos dispositivos que funcionan con 5V de
corriente directa en el tablero automotriz es necesario proporcionar este nivel de voltaje. Las
fuentes de alimentacién convencionales usan transformadores, por lo que suelen ser costosas,
pesadas, y voluminosas, ademds de dar una bajo rendimiento de conversion. Las fuentes
conmutadas proveen rendimientos elevados, son de bajo costo y volumen ademas de utilizar muy

pocos componentes, lo que las hace mas confiables.

1.3.3 Solucion desarrollada

Para poder proponer la solucion fue importante primero analizar los requerimientos
funcionales y técnicos que se tienen para el circuito, mostrados en la siguiente tabla.

TABLA1
REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE DE VOLTAIJE

Requerimientos Rangos
Voltaje de entrada 9V - 16V
Voltaje de salida 5V +3%

Rizo maximo de voltaje <1%



Corriente de salida Hasta 1.5A

Debido a los requerimientos y caracteristicas de las fuentes conmutadas sobre las fuentes
lineales se optd por el disefio de un convertidor de DC-DC step-down o también conocida como
fuente de switcheo tipo Buck. Para la realizacion del proyecto se decidi6 utilizar el controlador
de step-down DC/DC TLE 6389 de Infineon, el cual sirve para generar la sefial que controla el
encendido apagado del transistor de switcheo regulando asi el voltaje de salida. Se utiliz6 el
circuito y componentes recomendados por el fabricante. El esquematico utilizado puede ser

consultado en el Anexo C.

1.3.4 Analisis de resultados

Con el desarrollo del proyecto se pudieron observar varias ventajas del convertidor Buck,
por ejemplo la alta eficiencia a la que puede llegar, la poca variacion al voltaje de salida, la
simplicidad del circuito entre otras cosas. En la simulacion del circuito se observé que el rizo de
voltaje de la salida es pequefio, mas pequenio del que se encontraba en los requerimientos de la

fuente, por lo que el circuito es una buena opcion para las necesidades especificadas.

1.3.5 Conclusiones

Durante el estudio de la ingenieria electronica aprendemos a disefiar los circuitos de
manera muy ideal, ya que la mayoria de las veces cuando disefiamos algo es con fines didécticos,
por lo que pocas veces llega el circuito a su construccion, y cuando se hace se hace en pequefio
volumen, generalmente solo un sistema. En la vida real es poco factible seguir esta mismo
metodologia de disefio, debido a varios factores, como disponibilidad de los componentes,
costos, tamafios, etc. Por ejemplo digamos que al calcular un valor de resistencia encontramos un
valor que no esta disponible comercialmente, en este caso tendriamos que buscar un equivalente
echando mano de dos o mas resistencias, pero a mayor resistencia mayor costo, quizas en un
proyecto donde solo habra un sistema no importa, pero en uno donde se piensa producir en

grandes cantidades se vuelve un factor crucial. Por esto mismo el disefiador debe considerar



diferentes aspectos al momento de disefiar los sistemas y seleccionar componentes. Algo que se
observd durante el curso también, es que muchas veces los disefios electronicos en la vida real,
se basan mucho en las llamadas “reglas de dedo”, lo que en cierta manera facilita el disefio, ya

que esto se basa mucho en aproximaciones.
2. Conclusiones

El desarrollo de los proyectos mencionados en este reporte aportaron principalmente dos
puntos importantes a la formacion del alumno. El primero es la realizacién de que las practicas
de ingenieria de software utilizadas para el desarrollo y validacion de sistemas en una
computadora son portables en su mayoria a los sistemas embebidos. Esto es importante ya que
la experiencia laboral del alumno es en esta area, lo que le permite extender su campo de accion
en la indutria donde labora, siendo capaz de colaborar tanto en equipos de software de
computadora como de sistemas embebidos. El segundo punto importante fue el reforzamiento y
complementacion de conocimiento en sistemas embebidos, esta es un area de la industria que
estd creciendo rapidamente y que con el aumento en el interés en el [oT (Internet Of Things) en
la industria solo puede significar que el uso de los sitemas embebidos vera un crecimiento
exponencial en los proximos afios, el material estudiado durante la maestria le servira al alumno

para estar preparado para poder formar parte de este crecimiento.

Las areas de aplicacion posibles de los conocimientos adquiridos durante el estudio de
una licenciatura son incontables. Por esta razon, un egresado de licenciatura puede contribuir con
la sociedad por medio de un trabajo, que puede ser sumamente diferente al realizado por otro
compafiero egresado de la misma licenciatura. El estudio de una maestria permite especializar los
conocimientos de un egresado de licenciatura en un area mas particular de manera que el
impacto en la sociedad del egresado de maestria sea mayor. Algo que me parecid muy relevante
de las materias cursadas durante la mestria fue el hecho de que muchas de ellas, abordaban los
temas de manera mas practica, se hacia mucho uso de la experiencia real de los profesores, lo
cual junto con la experincia laboral que el alumno de maestria ya posee, se refleja en mejoras

inmediatas en las aportaciones del alumno a su area laboral.
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A. REPORTE DEL PROYECTO DE CREACION DE LAYOUT DE UN
SISTEMA ELECTRONCIO IMPLEMENTADO EN TECNOLOGIA
DE TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

Reporte Final.- El propssito de este documento es el de servir de guia para realizar futuros
proyectos donde se desee disefiar PCBs. Este documento describe ademas toda la metodologia para
realizar un PCB, de principio a fin, junto con puntos importantes a considerar y conclusiones.

Metodologia para elaboracién de un PCB

Parte 1. Elaboracién de simbolos légicos.

El primer paso consiste en la elaboracién de los simbolos légicos de todos los tipos de componentes que
comprenden el disefio electronico, incluyendo componentes pasivos, activos, conectores, etc. Es
importante recalcar que en este punto todos los componentes deben tener su propio simbolo l6gico, sin
importar cuan parecidos sean a otro componente del mismo disefio. El simbolo légico de una parte,
indicara la cantidad de pines que tiene un componente, asi como el tipo de cada uno de estos pines
(salidas, entradas, bidireccionales, pasivos, de poder, etc.). Todo simbolo debe ir ligado a una huella o
footprint, de la cual se hablara con mas detalle mas delante. Por ultimo, es recomendable que cada
simbolo Iégico tenga una representacion grafica que sea representativa al componente al que se refiere,
de manera que sea mas facil identificar los componentes al momento de capturar el esquematico. A
continuacion se muestran algunos simbolos légicos para ejemplificar el punto anterior.

Este podria ser el simbolo légico de un diodo:

D?

MBRO0540T1

De un capacitor:

C?
-F
22uF
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De un circuito integrado:

u?
Hvee va S
51RSW VB |5
i |REL CS[=
— GND LX [~
HV826MG

Tip: Notese que en el caso del capacitor, en vez de agregar el nombre del componente al simbolo légico,
como en el caso del circuito integrado, o del diodo, se le asigné el valor de su capacitancia, esto se
recomienda en resistencias y capacitores, de nuevo, con el propésito de hacer el esquematico mas
entendible.

Tip: Se puede observar que en el simbolo l6gico del diodo, el nombre de los pines no se muestra, ya que
en realidad no es necesario mostrarlos para saber cual pin es cual, esto es bastante evidente gracias a
la figura que se escogié para definir el diodo. Sin embargo, en el circuito integrado, si no se incluyera el
nombre de los pines, la identificacién de ellos seria imposible, por lo que se hace evidente que se
requiere mostrar el nombre de los pines. Por ultimo, aunque el simbolo del capacitor mostrado en el
ejemplo, es un elemento pasivo que no tiene gran problema al conectarlo, debido a que este capacitor en
particular tiene polaridad, entonces si es necesario ya sea mostrar el nombre de los pines o poner algun
indicador que nos ayude a determinar cual es el pin positivo y cual el negativo.

Tip: Se debe prestar mucha atencién a que el pin del simbolo légico corresponda exactamente con el
mismo pin que muestra la hoja de especificaciones para cada componente. Por ejemplo, si en un
componente el pin numero 3 es de VCC, entonces en el simbolo logico, el pin 3 debera de ser VCC
también, y asi sucesivamente.

Tip: Se pueden agrupar los pines por funcionalidad aun cuando el componente fisicamente no tenga los
pines en ese orden siempre y cuando el nimero de pin y su funcién corresponda con el real de acuerdo
a la hoja de especificaciones (de hecho es recomendable). De esta manera se facilita el uso de este
simbolo cuando se utiliza en esquematicos. Por ejemplo, una memoria, que tiene un bus de datos de 8
bits, podria no tener los pines fisicamente colocados uno junto a otro, sin embargo se recomendaria
hacer el simbolo I6gico con estos pines agrupados para facilitar su conexién en esquematicos.

A continuacién se muestra el proceso para crear estos simbolos légicos.

1. El primer paso es crear un proyecto nuevo, usando File -> New -> Project, y asignar un nombre
al proyecto.

2. El siguiente paso es crear las librerias que contendran las partes o simbolos I6gicos requeridos
para el disefio del circuito deseado. Esto se hace por medio de el menu File —> New -> Library.
La eleccién de qué librerias crear, es libre, y esta relacionado con la manera en que uno quiera
organizar sus librerias de partes. Por ejemplo a continuacidon se muestra una manera en que se
podrian organizar simbolos dentro de librerias:

* IC (Integrated Circuits)
14



* Capacitors

* Diodes

* Inductors

* Transistors
* Resistors

e Switches

e Connectors

3. Crear cada uno de los simbolos légicos. El procedimiento para crear una nueva parte es el
siguiente: click derecho sobre la libreria que va a contener esa parte, y utilizar “New Part” o “New
Part From Spreadsheet’. La opcién de crear la parte desde una hoja de célculo, nos da la
flexibilidad de crear componentes de muchos pines, sin tener que definir manualmente pin por
pin, sino que se pueden definir todos los pines, con su formato, tipo, si son de entrada, salida,
etc. en una tabla, y después crear el componente completo de una sola vez.

A continuacion describo un poco la manera en que se crean las partes por los dos métodos.

* New Part: una vez abierta la ventana de New Part Properties, llenar los datos
pertinentes, teniendo especial cuidado en incluir un nombre para la parte, el prefijo de la
referencia de la parte (se sugiere seguir el estandar de U para circuitos integrados, R
para resistencias, C para capacitores, etc.), y por ultimo se debe seleccionar el footprint
adecuado para la parte en construccién. El footprint requerido estara ligado al tipo de
empaquetado del componente, este se puede obtener de la hoja de especificaciones de
cada componente.

+ +\capacitors.olb

= .\diodes.olb Dart D = .,
ey b aniErOpEnties)
(2 Library Ci = Q
o Mo [parsid
Referenced Projects .
Part Reference Prefix: D
[ Create Convert View % Attach Implementation...
Multiple-Part Package
Parts per Pkg: 1
Package Type Part Numbering
(®) Homogeneous () Alphabetic
O Heterogeneous (@) Numeric Pin Number Visible
CACADENCENSPE_16.3\TOOLSACAPTURESHOMEWORKADIODES.OLB

* New Part From Spreadsheet: una vez abierta la tabla, se deberan vaciar los datos del
componente considerando las columnas incluidas en la tabla. Este método solo se
aconseja si la parte que se quiere crear contiene muchos pines.
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C Name Type Shape Position

19 vCC Power 1 Short Left
2 V+ Input 1 Short Left
6 V- Input 1 Short Left
7 TIN1 Input 1 Short Left
8 TIN2 Input 1 Short Left
9 TIN3 Input 1 Short Left

14 RIN1 Input 1 Short Left

13 RIN2 Input 1 Short Left

12 VL Input 1 Short Left

20 S\H\D\N\ Input 1 Short Left
1 C1+ Input 1 Short Right
3 C1- Input 1 Short Right
4 C2+ Input 1 Short Right
5 C2- Input 1 Short Right

17 TOUT1 Output 1 Short Right

16 TOUT2 Output 1 Short Right

15 TOUT3 Output 1 Short Right

11 ROUT1 Output 1 Short Right

10 ROUT2 Output 1 Short Right

18 GND Power 1 Short Right

El ultimo paso, es asignarle un simbolo adecuado a la parte, de manera que sirva como una
ayuda visual al momento de hacer el esquematico. Tomaremos de ejemplo la creacion de una
parte simple, un capacitor. Al crear la parte del capacitor, se puede hacer el simbolo del
capacitor facilmente, de manera que la parte inmediatamente al verla se sepa qué tipo de
componente es.

Cc?
L
Component Name

Para hacer aun mas legible esta parte, se pueden esconder los nimeros de los pines si asi se
desea, asi como el nombre del componente, y el nombre del pin. En algunos casos esto sera
conveniente, en otros casos no. Para esconder nombres y nimeros de pines se usa la siguiente
herramienta:
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Usgy Yropapii=s LE
Properties -DK
Name Yalue Attributes -
Implementation Path
Implementation Type <none> ‘ New...
Implementation |
Name TEST.Normal R |
Part Reference c? RY ‘

Pin Names Rotat True J
Pin Names Visible False [k
Escondiendo nombre del componente:
Vizpliy Yrovapiizs {3

Font

A Arial 7 (defaul)

Value: | Component Name

Display Format
Color
(® Do Not Display [%
O Value Only Default
(O Name and Value .
Rotation
(O Name Only

O Both if Value Exists

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Resultado final: una parte de componente mas legible:

Cc?
Parte 2. Elaboracidon de las huellas o footprints.

Cuando se coloca un componente en una tarjeta de PCB, es necesario no solo colocarlo, sino también
soldar cada uno de sus pines a la tarjeta, de manera que haya conectividad entre las sefales del
componente y la tarjeta; aqui es donde entran los footprints. Los footprints estan definidos por la
ubicacion fisica de cada uno de los pines en un componente asi como su tamafo y superficie de
contacto. Debido a que los footprints en realidad estan relacionados con la forma fisica de los
componentes, o sea con el empaquetado de este mismo, no es necesario crear un footprint para cada
uno de los componentes en el disefo, sino que todos aquellos componentes que tengan el mismo
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empaquetado pueden compartir el mismo footprint. Por ejemplo, un circuito podria utilizar varios tipos
diferentes de diodos, pero si todos estos diodos estan dentro de un empaquetado SOT-23, entonces solo
se crea un footprint para el tipo de empaquetado SOT-23 y se le asigna a todos los simbolos Idgicos de
estos diodos. A continuacion se muestran como ejemplo el footprint de un componente dentro de un
empaquetado SOT-23:

Empaquetado fisico del SOT-23:

D40 o

0.45-0 60

130 «

* o H —

1 -

Footprint del SOT-23:

En el footprint mostrado en la imagen anterior, se puede observar que los pines corresponden
exactamente con los pines como se muestran en la hoja de especificaciones, tanto en acomodo, como
en tamafo. Cuando digo que corresponden en tamafio no me refiero a que sean de el mismo tamafo,
pero si mantienen una proporcion. En este momento es pertinente introducir un nuevo elemento de un
footprint, este elemento es el Padstack. Un padstack es la superficie en la tarjeta en que quedara cobre
para conectar un pin de un componente. Por lo tanto un footprint cominmente estara formado de dos o
mas padstacks con posiciones relativas especificas entre ellos. En el ejemplo mostrado arriba, el
footprint del empaquetado SOT-23 contiene 3 padstacks, uno por cada pin del empaquetado.

Tip: Los padstacks no son del mismo tamafio exacto de un pin, sino que su tamafio recomendado
variara de acuerdo a varios factores: la superficie de contacto del pin, el tamafo del empaquetado, tipo
de montaje del empaquetado, etc. En muchas ocasiones el fabricante de cada componente recomienda
las dimensiones de footprint para su componente en las hojas de especificaciones de este. Si el
fabricante proporciona estos valores, se recomienda ampliamente que se utilicen esos valores para la
realizacion del padstack. Si el fabricante no especifica estos valores, entonces se recomienda utilizar
alguna herramienta especializada en el calculo de las dimensiones de estos padstacks y sus posiciones,
por ejemplo la herramienta LP Calculator de la empresa PCB Matrix.
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Tip: El Allegro tiene un wizard para asistir con la creacién de footprints, se recomienda utilizarla siempre
que sea posible (cuando el componente sea estandar).

Tip: Si el footprint que se esta realizando tiene multiples pines, se recomienda identificar el pin 1 por
medio de la utilizacién de un tipo diferente de padstack. Por ejemplo, si los padstacks utilizados son
rectangulares, entonces se puede utilizar un padstack oblongo para identificar el pin 1.

Tip: Cuando se calculan y realizan los padstacks, se recomienda utilizar las unidades dominantes de las
hojas de especificaciones, aun cuando presente mas dimensiones. Por ejemplo, una hoja de
especificaciones podria mostrar las dimensiones del componente en milésimas de pulgada, y en
milimetros, pero si milimetros es la unidad dominante, entonces se debera usar esta para calcular los
padstacks.

A continuacion se muestra el proceso para crear estos footprints.

1. EIl primer paso es la creacidén de los padstacks necesarios para cada tipo de paquete. Para la
creacion de estos padstacks, se recomienda el siguiente sub-proceso:
A. Definir el tamafio del padstack.
* Enlos casos en que el fabricante del componente proporciona dentro de las
hojas de especificaciones, recomendaciones sobre las dimensiones de los
padstacks, se deben utilizar estas dimensiones.

Ejemplo: Para el componente Q13FC1350xxxx00 el cual usa un
empaquetado FC-135, el fabricante proporciona las siguientes dimensiones.

B Footprint (Recommended) (Unit:mm)

@FC-135 @FC-145 @ FC-255

i

*Do not design any pattems on shaded area.

13]
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* En aquellas ocasiones en que el fabricante no proporciona recomendaciones
para las dimensiones de los padstacks, se debera utilizar una herramienta,
como LP Calculator para calcular estas dimensiones. Esta herramienta,
permite seleccionar el tipo de componente al que se le quieren calcular los
padstacks, se le introducen las dimensiones del componente como se
proveen en las hojas del fabricante, y la herramienta nos proporciona las
dimensiones recomendadas para los padstacks.

Ejemplo:
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Primero se proveen los valores de las dimensiones solicitadas:
[ Clear H Demo ]I 0K

Units | Millimeters
Component
E][ Altemate Input Format ]E]
Pitch (P) | 0.95
Pin Package 6
Pin Count ffor search) 6
Min Max
L| 230 250
T| 020 0.20
w| 037 043
Al 120 1.40
B| 280 3.00
H 1.14
~K| 003
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Y la herramienta nos proporciona los valores recomendados para los

padstacks:

Dimensions

Land Space C
Land X

Land Y
Silkscreen R1
Silkscreen R2
Courtyard V1
Courtyard V2

21
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B. Creacion del padstack.

Para la creacién del padstack se utiliza la herramienta de Allegro llamada Pad
Designer. Todos los padstacks contienen las siguientes capas:
* Begin Layer (de las mismas dimensiones recomendadas por LP Calculator).
* Pastemask_Top (de las mismas dimensiones recomendadas por LP
Calculator).
* Soldermask_Top (6 milésimas de pulgada mas grande que la capa de
begin_layer o que la de pastemask_top).

Ejemplo:
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[a Padilesignercsmirnecs baxd (pad (G2 Homey/ork/ Padstacks) y_i _] a
File Reports Help

Parameters Layer&

Padstack layers Views
[v Single layer mode Type: Single
Layer Regular Pad | Thermal Relief| Anti Pad " XSection
Ban ||BEGIN LAYER Rect 54.00X 10.00 |Null Null g
_-> ||SOLDERMASK_TOP Rect 60.00X 16.00 |N/A NA& Iéj
SOLDERMASK_BOTTOM  |Null NA& NA&
PASTEMASK_TOP Rect 54.00X 10.00 [N/, NA& _
PASTEMASK_BOTTOM Null NA& NA&
FILMMASK_TOP Null NA& NA&
FILMMASK_BOTTOM Null NA& NA& L;J
£ ) 3]
Reqular Pad Thermal Relief Anti Pad
Geometry: Rectangle « Null v Null v
Shape:
Flash: ]
Width: 54.00 0.00 0.00
Height: 10.00 IU.UD 0.00
Offset X: 0.00 0.00 0.00
OffsetY: 0.00 IU.UD 0.00
Current layer: BEGIN LAYER

El siguiente paso es la creacion del footprint para cada tipo de componente. Para la creacion de
footprints se utiliza la herramienta de Allegro llamada PCB Editor. Como se menciond antes,
cuando el tipo de componente es comun, es recomendado utilizar el New Part Wizard de la
herramienta, el cual nos permite crear el footprint, tan solo con introducir los datos y dimensiones
que se solicitan, asi como los padstacks que se quieren utilizar para esa parte (y que se crearon
en el paso anterior).

Ejemplo:
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NeyrDrawing,

Project Directory

Drawing Name:

Drawing Type:

. C:/SPB_Data
|SEIT23 I [Browse...] [ Cancel ]
Package symbol [wizard) l iTempIate... !

Package symbol B
Package symbol [wizard)
Mechanical symbol [ |

Format symbol e
Shaoe symbol J

Start by choosing the type of package you want to create.

Package Type:
QODIP
®soiC
(O PLCC/QFP
O PGA/BGA
(O TH DISCRETE
(O SMD DISCRETE
QslP
QarP

- <Back | [_Nest> ]| [ Cancel | [ Help ]
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u=

gooooooooooooa

SOIC PACKAGE

gooooooooooooa

Templates are used to set initial symbol parameters. You can use the
default Allegro template or your own custom template drawing file.

‘You can customize a template by adding information to a symbol
drawing. Do not add information to the PACKAGE GEOMETRY,
MANUFACTURING, PIN, and ETCH classes because it will interfere
with the symbol generation process.

Template drawing file:

(®) Default Cadence supplied template

O Custom template: |

Load Template You must click the Load Template button

before proceeding to the next page

[ < Back ][ Next > ]

[ Cancel ] [ Help ]

G

U*

gooooooooooooao

SOIC PACKAGE

gooooooooooooo

For data that you enter in this wizard, you can use units that are
different from the units used to create the package symbol.

Units used to enter dimensions in this wizard:
Milimeter [ Accuracy: [3_ B

Units used to create package symbol:
Millimeter D Accuracy: [é— B

Reference designator prefix:

U B

[ < Back ][ Next > ]

[ Cancel ] [ Help ]
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|-é]- E —B| Number of pins (N): 14 B

Lead pitch (e): 1.270 Q millimeters

u* Terminal row spacing (e1):  |5.715 E} millimeters

Package width [E): 4.445 millimeters
Package length [D): 10033 millimeters

o
gooooooooooooo
gooooooooooooo

—Ep g —

1
4

SOIC PACKAGE

[ < Back ][ Next > ] [ Cancel ] [ Help ]

2 (X

Specify the padstacks to be used for symbol pins. You can choose

=1 N|= a different padstack for pin 1.

[} =

= =

= =i

= (=] o
= i = Default padstack to use for symbol pins:
= =

= == |sm_tec_52x24
=) =

= =

= =1 Lo

= = Padstack to use for pin 1:

= =

= = [sm_obl_62x24

SOIC PACKAGE

[ < Back ]I Next > I [ Cancel ] [ Help ]
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The Package “Wizard creates the following files in your current
directory, ovenwriting any exisiting files with the same name.

U=

Press the Finish button to create and load the package symbol in
the layout editor.

00ooopooooooon s~

gooopoooocooooo

Remember to generate a compiled symbol file [.psm) if you make
additional changes to the symbol drawing.

SOIC PACKAGE

[ < Back ][ Finish ] [ Cancel ] [ Help ]

Para aquellos casos en que la forma del componente no es tipica, es necesario crear el footprint
a mano. En estos casos, se pueden seguir estos pasos:

* Colocar manualmente los padstacks correspondientes para ese componente en las
posiciones correctas de acuerdo a las hojas de especificaciones (utilizar el comando “x
posicionX posicion Y”.

e Crear un objeto con el siguiente tipo para delimitar la zona donde estara el componente:
Package Geometry -> Silkscreentop -> type: unfilled

e Crear dos objetos con el siguiente tipo: Package Geometry -> Place Bound Top,
Dfa_Bound_Top -> type: solid.

* Agregar los siguientes reference designators: Assembly top, Silkscreen top.

Ejemplo:
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Parte 3. Captura del Esquematico.

El esquematico es el diagrama de interconexién de los componentes de un circuito, o en otras palabras,
en el proceso de creacion de un PCB, es el diagrama de interconexion de simbolos l6gicos. Estos deben
ser tomados de la librerias de simbolos légicos creadas en la parte 1, y se deben interconectar entre si
para definir la manera en que interactuan. Este parte del proceso de disefio de PCB, es muy laboriosa
pero es de las mas sencillas.

Tip: Al capturar un esquematico se pueden utilizar tantas paginas de esquematico se requieran de
manera que quede mas modularizado y no tan amontonado. Las sefiales entre paginas se conectan
unas con otras por medio de elementos llamados off page connectors.

Tip: Se recomienda nombrar todos los Nets del esquematico con un nombre significativo, si no se
nombre especificamente, entonces la herramienta lo hace por nosotros pero utilizando nombres no tan
faciles de relacionar, por ejemplo N10025. Para nombrar los nets se utiliza la herramienta Place Net
Alias.

Tip: Se recomienda llamar a los componentes en el esquematico de acuerdo a la pagina de esquematico
en que estan ubicados. Por ejemplo, todas las resistencias colocadas en la pagina 3 del esquematico
deberan tener el siguiente formato de nombre: R301, R302, R303, etc. Donde el primer digito indica la
pagina en que esa resistencia esta.

Tip: Se recomienda utilizar Off Page Connectors para interconectar sefiales entre paginas, en vez de
utilizar Ports, ya que estos pueden causar problemas.

Tip: Si se hace algun cambio en algun simbolo l6gico una vez que ya ha sido colocado en el
esquematico, entonces es necesario actualizar la Design Cache de manera que el componente en el
esquematico también sea actualizado.

A continuacion se muestra el proceso para hacer la captura del esquematico.

1. Si se tiene un esquematico de referencia, se empieza a capturar el esquematico tratando de hacerlo
lo mas parecido al esquematico de referencia, incluyendo las etiquetas de los componentes, de esta
manera, si hay algun problema, es mas facil determinar dénde puede estar el problema.

2. Una vez que se termin6 de capturar todo el esquematico, es necesario ejecutar la herramienta
llamada Design Rules Check, la cual hace una revisién en todo el esquematico, basandose en varias
reglas eléctricas. Esta herramienta nos indicara advertencias y errores que deben ser corregidos
antes de que se pueda continuar con el disefio. Para ejecutar esta herramienta se sigue el siguiente
proceso:

Ir a la ventana principal del proyecto y seleccionar el archivo del proyecto.
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. . UATZT 17792 CAS-ULTRABUUR - Cas._ Scleentiunter
iUe>d S % O K 5 @ |OFFPAGELEFTL MO W ERON || RN
[ 3342 [ reacer | eace2 | Paces R races [ paces |

PCB
£ File IEQ. Hierarchy|
=-E0 Design Resources
=Y i
. 5.8 SCHEMATICL
- . racel
@ PaGE2
@ PAGE3
@ PAGE4
..[d) PAGES

Y utilizar la herramienta siguiente:

L+
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' Design Rules Check

Design Rules Options | Blectrical Rules | Physical Rules | ERC Matrix |

Scope Mode

@ Check entire design () Use occumences

() Check selection @ Use instances (Prefemed)

Action

@ Check design rules Create DRC markers for wamings
() Delete existing DRC markers

lgnore DRC Wamings: E]
Design Rules

Run Electrical Rules

Run Physical Rules

Report File: View Output

CACADENCE\SPB_16.3\HOMEWORK\33482.DRC Browse...

[ ok J[ Coned [

Hep |

Si el esquematico aun contiene errores el DRC lo mostrara:
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*

* Design Rules Check

S e S S S S S S S e S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S s 2 s

Checking Schematic: SCHEMATICA

Checking Electrical Rules

Checking For Single Node Nets
Checking For Unconnected Bus Nets
Checking Off-Page Connections
Checking Pin to Port Connections
Checking Physical Rules

Checking Pins and Pin Connections

Si al momento de correr la herramienta para checar las reglas de disefio, esta nos arroja que
tenemos errores que requieran alguna modificacion a algun simbolo légico, entonces para corregir
este problema sera necesario hacer modificaciones al simbolo. Como se mencion6 antes, el simbolo
después de ser modificado, y se han guardado los cambios, es importante que si el simbolo ya fue
usado en el esquematico, entonces se actualice la cache del proyecto para ese simbolo de manera

que el simbolo anterior sea sustituido por el nuevo con los cambios.
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=--C0 Design Resources
: E\ A\33482.dsn
. 5.8 SCHEMATIC1
T - PAGE1
- PAGE2
...... PAGE3
...... PAGE4
o PAGES
= Design Cache
L2E 0
8% 0
eSS 0402_0_2R : C:\CADENCE\SPB_16.3\HOMEWORK\RESISTORS.OLB

Parte 4. Realizacion del Layout del PCB.

Las actividades que se han mostrado hasta este punto, son en cierta manera de “preparacién” para lo
que es ya propiamente dicho el disefio del PCB. A este proceso se le llama layout,y consiste en colocar
los footprints de los componentes en la tarjeta, en la ubicacion donde iran los componentes soldados, y
realizar los trazos o lineas de transmision que conectaran las diferentes sefiales del circuito. El proceso,
basicamente se podria resumir en 4 partes principales: El placement, definicién de constraints, el fanout
de los componentes, y el ruteo.

Tip: Cuando se colocan los componentes (placement), es importante asegurarse de dejar espacio
suficiente para poder hacer el ruteo para interconectar los componentes.

Tip: Cuando se realicen los trazos para interconectar componentes (routing), se recomienda comenzar
por los componentes mas delicados, con mas sefales o con mas constraints.

A continuacién se muestra el proceso para crear realizar el layout.

1. Una vez que completada la captura del esquematico, y que el DRC no encuentra errores se
debera usar la herramienta de Create Netlist, esta herramienta exportara los componentes y los
nets del esquematico al board que se utilizara para desarrollar el PCB. En este momento se
debe utilizar una plantilla de tarjeta como entrada, la cual contiene la forma de la trjeta y las
capas, etc. Se generara un segundo archivo .brd mezclando la plantilla de entrada y los
footprints de los componentes y nets del esquematico.
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' Create Netlist

PCB Editor |EDIF200 | INF | Layout | PSpice | SPICE | Verilog | VHDL | Other |

PCB Footprint
Combined property string:
PCB Footprint

Create PCB Editor Netlist

Options
Netlist Files Directory: allegro
(| View Dutput
Create or Update PCE Editor Board [Netrev)
Options
Input Board File: C:\Cadence\SPB_16.3%Homework \PCBA\Calvin_0.brd

Output Board File: C:\Cadence\SPB_16.3%Homework \PCB\T est.brd

[] &llow Etch Removal During ECO [ &llow User Defined Property
[] Ignore Fized Property

Place Changed Components: @ Always () 1fSame () Never
Board Launching Option . .
@ Open Board in &llegro PCB E ditor () Open Board in APD

(") Open Board in OrCAD PCB Editor
. ) (This option will not transfer any
() Do not open board file high-speed properties to the board)

(*) Open Board in Cadence SiP

]

-]
-]

\

La plantilla de la tarjeta es cargada:
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Ahora es necesario comenzar a colocar los componentes sobre la tarjeta, a este proceso se le
conoce como placement. Se puede utilizar tanto la parte de arriba como la de abajo para colocar
componentes. Se comienza por hacer un quickplace de todos los componentes en el area de
trabajo para después comenzar a moverlos a sus posiciones sobre o debajo de la tarjeta. Para
saber donde colocar los componentes se utiliza algo llamado ratsnest, los cuales son solo lineas
que nos indican qué pines se conectan con qué, y de esta manera tener una ayuda visual para la
colocacion..

La imagen a continuacion muestra una tarjeta y zona de trabajo después del quickplace, también
se pueden ver los ratsnest, y la manera en que se comienzan a acomodar los componentes:
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Una vez colocados todos los componentes, se deben crear los las reglas para el ruteo. A este
set de reglas se les conoce como constraints, y para administrar estos constraints se usa una
herramienta llamada constraint manager. Se pueden configurar reglas fisicas, las cuales
determinan los anchos de las pistas dependiendo de la capa donde se trazara la pista, o
dependiendo de la sefial que va a transmitir, ya que las sefiales requieren diferentes
impedancias para no corromperse. También estan las reglas de espaciamiento entre sefales,
esto también para evitar interferencia entre sefiales. Por ultimo existen las reglas eléctricas,
estas reglas indican los tamafios minimos o maximos que deben tener las pistas con respecto a
otras o con respecto a la sefal que transmiten, de nuevo, esto para mantener la integridad de la
senal.

En la siguiente imagen se observa un ejemplo de reglas fisicas, define el ancho de pista para las

diferentes capaz del PCB, ademas define el tamafio de las VIAS que se usan de nuevo
dependiendo de la seial que van a contener.
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Line Width Neck Differential Pair
Type Objects Min Max Min Width Max Length | Min Line Spac| Primary Gap Neck Gap (#)Tolerance | (-)Tolerance Vias
mil mil mil mil mil mil mil mil mil

Dsn g Calvin_5 4.00:4.50:4.50... 4.00:4.50:4.50...| 4.00:4.50:4.50...| 4.00:4.50:4.50...| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 VIA_20-10
PCS [ DEFAULT 4.00:4.50:4.5... | 4.00:4.50:4.5... | 4.00:4.50:4.5... | 4.00:4.50:4.5... | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 VIA_20-10
PCS (] DIFFERENTIAL 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00 7.00:6.50:6.5... | 7.00:6.50:6.5... |0.00 0.00 VIA_20-10
PCS [ POWER 20.00 20.00 10.00 200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 VIA_26-14
PCS =  SINGLE_ENDED 6.50:8.00:8.0... | 6.50:8.00:8.0... | 6.50:8.00:8.0... | 6.50:8.00:8.0... | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 VIA_20-10
Lyr TOP 6.50 6.50 6.50 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lyr L2_GND 8.00 8.00 8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lyr L3 8.00 8.00 8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lyr L4 8.00 8.00 8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lyr L5_PWR 8.00 8.00 8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lyr BOTTOM 6.50 6.50 6.50 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Una vez que todos los costraints estan listos, el siguiente paso es el trazar las pistas para
interconectar todos los pines de los componentes con sus respectivos componentes de acuerdo
al esquematico. Para hacer esto mas sencillo se puede hacer uso de los rats los cuales, como ya
se mencionod antes, son las lineas de interconexion que se muestran de ayuda para saber qué va
conectado con qué. Algunas de las recomendaciones al momento de hacer este laborioso
proceso son las siguientes:

A) Comenzar primero con los componentes que tienen mas constraints y mas sefiales. En este
caso por ejemplo serian las memorias y el procesador.

B) Si se tienen varias capas, se puede utilizar una capa o layer para hacer los trazos que van en
una misma direccion, por ejemplo horizontales, y otro layer para los trazos que van en otra
direccion, por ejemplo verticales.

C) Si se tienen varios layers, se recomienda de preferencia hacer los trazos por los layers
interiores, de manera que se proteja la integridad de las sefiales del ruido exterior.

La siguiente figura muestra un ejemplo de disefio después de terminar el ruteo.
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Aprendizajes y Conclusiones

El proceso de disefio de un PCB de principio a fin, es complicado, pero sobre todo es un proceso muy
laborioso. Es necesario cuidar hasta el mas minimo detalle durante el proceso de desarrollo ya que un
error en etapas tempranas del proyecto puede ocasionar problemas mas grandes en una parte
avanzada, donde la reparacion de ese problema podria significar mucho retrabajo. Por ejemplo, una
seleccion equivocada de constraints, podria invalidar todo el ruteo que se hace en una tarjeta, forzando
al disefador a comenzar de nuevo. Todas las recomendaciones basadas en mis principales problemas
durante el desarrollo del proyecto las fui tocando durante el dearrollo del reporte, por lo que no es
necesario que las vuelva a mencionar en esta parte.
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B. REPORTE DEL PROYECTO DE APLICACION DE INGENIERIA
DE SOFTWARE EN AMBIENTES EMBEBIDOS PARA EL
DISENO DE UN SPI
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Serial Peripheral Interface SPI

SPI Overview

The Serial Peripheral Interface Bus or SPI bus is a synchronous serial data link standard, named
by Motorola, which operates in full duplex mode. A SPI bus is a master slave multi node bus
system, the master sets a Chip Select (CS) to select a slave for data communication. The SPI
(Serial Peripheral Interface) has a 4-wire synchronous serial interface. Data communication is
enabled with a Chip Select wire (CS). Data is transmitted with a 3-wire interface consisting of
wires for serial data input (MOSI), serial data output (MISO) and Serial Clock (SCK).

The SPI bus can operate with a single master device and with one or more slave devices. If a
single slave device is used, the SS pin may be fixed to logic low if the slave permits it. With
multiple slave devices, an independent SS signal is required from the master for each slave
device.

Most slave devices have tri-state outputs so their MISO signal becomes high impedance
(disconnected) when the device is not selected. Devices without tri-state outputs can't share SPI
bus segments with other devices; only one such slave could talk to the master, and only its chip
select could be activated.

The full-duplex capability makes SPI very simple and efficient for single master/single slave
applications. Some devices use the full-duplex mode to implement an efficient, swift data stream
for applications such as digital audio, digital signal processing, or telecommunications channels,
but most off-the-shelf chips stick to half-duplex request/response protocols.

SPI is used to talk to a variety of peripherals, such as:

* Sensors: temperature, pressure, ADC, touchscreens, video game controllers

* Control devices: audio codecs, digital potentiometers, DAC

¢ Camera lenses: Canon EF lens mount

* Communications: Ethernet, USB, USART, CAN, IEEE 802.15.4, IEEE 802.11, handheld video games
*  Memory: flash and EEPROM

* Real-time clocks

* LCD displays, sometimes even for managing image data

* Any MMC or SD card (including SDIO variant)
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Requirements Specification

The RS is a specification for a particular system, software product, program, or set of programs
that performs certain functions in a specific environment. The requirements specification may be
written by one or more representatives of the supplier, one or more representatives of the
customer, or by both.

The basic issues that the SRS writer(s) shall address are the following:

a)
b)

c)

d)

Functionality. What is the system supposed to do?

External interfaces. How does the system interact with people, the systems hardware, other
hardware, and other software?

Performance. What is the speed, availability, response time, recovery time of various system
functions, etc.?

Attributes. What are the portability, correctness, maintainability, security, etc. considerations?
Design constraints imposed on an implementation. Are there any required standards in effect,
implementation language, policies for database integrity, resource limits, operating
environment(s) etc.?

In requirements, the following specific semantics are used:

The key words "SHALL", "SHALL NOT", "SHOULD", "SHOULD NOT", and "CAN" in this
document are to be interpreted as described below. Note that the requirement level of the
document in which they are used modifies the force of these words.

SHALL: This word means that the definition is an absolute requirement of the specification.
SHALL NOT: This phrase means that the definition is an absolute prohibition of the specification.
SHOULD: This word means that there may exists valid reasons in particular circumstances to
ignore a particular item, but the full implications must be understood and carefully weighed
before choosing a different course.

SHOULD NOT: This phrase means that there may exist valid reasons in particular circumstances
when the particular behavior is acceptable or even useful, but the full implications should be
understood and the case carefully weighed before implementing any behavior described with
this label.

CAN: This word means that an item is truly optional. One vendor may choose to include the item
because a particular marketplace requires it or because the vendor feels that it enhances the
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R1.

R2.
R3.

R4.
R5.
R6.
R7.
R8.

RO.

R10.

R11.

R12.

R13.

R14.

product while another vendor may omit the same item. An implementation, which does not
include a particular option, MUST be prepared to interoperate with another implementation,
which does include the option, though perhaps with reduced functionality. In the same vein an
implementation, which does include a particular option, MUST be prepared to interoperate with
another implementation, which does not include the option (except, of course, for the feature
the option provides.)

The SPI shall be able to transmit data between two devices (one “Master” and one “Slave”) or
more (commonly one “Master” and various “Slaves”).
The SPI communication shall always be initiated by the master.
The slave device(s) shall always be waiting for the signal from the master to start
communicating.
The SPI communication shall be full duplex.
The SPI communication shall be synchronous.
The SPI communication shall be serial.
The SPI shall communicate at a variable speed that is pre-defined before establishing the
communication at a baud rate of up to 1 Mega baud (10 Mbps).
The SPI shall offer the possibility of configuring the transmission data width in the range of 8 to
32 bits (8, 16 or 32 bits).
The SPI shall have a configurable clock polarity and phase with respect to the data. This
polarity and phase will determine the edges of the clock signal on which the data are driven
and sampled.
The SPI shall provide ability for the master to select to which slave to send the data and read
the data from if more than one slave exist.
The SPI should provide ability for the slave to drive its output to high impedance state
(disconnected) when the device is not selected, so many slaves can share the same master bus
without interfering with each other.
The SPI shall support all controller peripherals, which are capable of performing the SPI
functionality (data in/ data out/ clock+ optional chip select signal).
The SPI shall allow the static configuration of all software and hardware properties related to
SPI. The following list is a list of proposed properties:

* Chip select pin polarity high or low

* Baudrate

* Timing between clock and chip select

¢ data width (1 up to 32 bits)

¢ shift clock idle low or idle high

¢ data shift with leading or trailing edge
The SPI shall support access to transferred data (read /write) related to a certain HW device
independent of the HW configuration.
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R15. If new data is attempted to be transmitted while the SPI is still transmitting/receiving the
previous data, the communication shall not be interrupted, and the SPI shall inform an error
has occurred.

Acronym: | Description:

CS Chip Select

ECU Electric Control Unit

MCU Micro Controller Unit

MISO Master Input Slave Output

MOSI Master Output Slave Input

Master A device controlling other devices (slaves, see below)
Slave A device being completely controlled by a master device
SS Slave Select

SCK SPI Clock

* Serial Peripheral Interface Bus (http://en.wikipedia.org/wiki/Serial Peripheral Interface Bus)

* Requirements on SPI Handler/Driver V2.0.5 R4.0 Rev 1
(http://www.autosar.org/download/R4.0/AUTOSAR_SRS_SPIHandlerDriver.pdf)

* SPI Block Guide V03.06 (http://www.ee.nmt.edu/~teare/ee308|/datasheets/S12SPIV3.pdf)

* |EEE Std 830-1998 IEEE Recommended Practice for Software Requireme
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Serial Peripheral Interface SPI

SPI Overview

The Serial Peripheral Interface Bus or SPI bus is a synchronous serial data link standard, named
by Motorola, which operates in full duplex mode. A SPI bus is a master slave multi node bus
system, the master sets a Chip Select (CS) to select a slave for data communication. The SPI
(Serial Peripheral Interface) has a 4-wire synchronous serial interface. Data communication is
enabled with a Chip Select wire (CS). Data is transmitted with a 3-wire interface consisting of
wires for serial data input (MOSI), serial data output (MISO) and Serial Clock (SCK).

The SPI bus can operate with a single master device and with one or more slave devices. If a
single slave device is used, the SS pin may be fixed to logic low if the slave permits it. With
multiple slave devices, an independent SS signal is required from the master for each slave
device.

Most slave devices have tri-state outputs so their MISO signal becomes high impedance
(disconnected) when the device is not selected. Devices without tri-state outputs can't share SPI
bus segments with other devices; only one such slave could talk to the master, and only its chip
select could be activated.

To begin a communication, the bus master first configures the clock, using a frequency less than
or equal to the maximum frequency the slave device supports. Such frequencies are commonly in
the range of 1-100 MHz.

The master then transmits the appropriate chip select bit for the desired chip to a logic 0. A logic
0 is transmitted because the chip select line is active low, meaning its off state is a logic 1; on is

asserted with a logic 0. If a waiting period is required (such as for analog-to-digital conversion),
then the master must wait for at least that period of time before starting to issue clock cycles.

During each SPI clock cycle, a full duplex data transmission occurs:

* The master sends a bit on the MOSI line; the slave reads it from that same line
* The slave sends a bit on the MISO line; the master reads it from that same line
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Not all transmissions require all four of these operations to be meaningful but they do happen.

Transmissions normally involve two shift registers of some given word size, such as eight bits,
one in the master and one in the slave; they are connected in a ring. Data is usually shifted out
with the most significant bit first, while shifting a new least significant bit into the same register.
After that register has been shifted out, the master and slave have exchanged register values.
Then each device takes that value and does something with it, such as writing it to memory. If
there is more data to exchange, the shift registers are loaded with new data and the process
repeats.

Master Slave
I Memory I I Memory I
SCLK'
[ofaf2]3]4]s]6]7] Mol [o[1]2]=]4]5]6]7]
* MISO |

Figurel. A typical hardware setup using two shift registers
to form an inter-chip circular buffer.

Transmissions may involve any number of clock cycles. When there is no more data to be
transmitted, the master stops toggling its clock. Normally, it then deselects the slave.

Transmissions often consist of 8-bit words, and a master can initiate multiple such transmissions
if it wishes/needs. However, other word sizes are also common, such as 16-bit words.

Every slave on the bus that hasn't been activated using its chip select line must disregard the
input clock and MOSI signals, and must not drive MISO. The master must select only one slave
at a time.

Clock polarity and phase

In addition to setting the clock frequency, the master must also configure the clock polarity and
phase with respect to the data. Motorola named these two options as CPOL and CPHA

respectively, and most vendors have adopted that convention.

The timing diagram is shown below:
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Figure 2. A timing diagram showing clock polarity and phase.

At CPOL=0 the base value of the clock is zero
* For CPHA=0, data is captured on the clock's rising edge (low->high transition) and data is
propagated on a falling edge (high->low clock transition).
* For CPHA=1, data is captured on the clock's falling edge and data is propagated on a rising edge.

At CPOL=1 the base value of the clock is one (inversion of CPOL=0)
* For CPHA=0, data is captured on clock's falling edge and data is propagated on a rising edge.
* For CPHA=1, data is captured on clock's rising edge and data is propagated on a falling edge.

That is, CPHA=0 means sample on the leading (first) clock edge, while CPHA=1 means sample
on the trailing (second) clock edge, regardless of whether that clock edge is rising or falling.
Note that with CPHA=0, the data must be stable for a half cycle before the first clock cycle. For
all CPOL and CPHA modes, the initial clock value must be stable before the chip select line goes
active.

The MOSI and MISO signals are usually stable (at their reception points) for the half cycle until
the next clock transition. SPI master and slave devices may well sample data at different points
in that half cycle.

Mode numbers

The combinations of polarity and phases are often referred to as modes which are commonly

numbered according to the following convention, with CPOL as the high order bit and CPHA as
the low order bit:
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Mode CPOL CPHA

0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Figure 3. Possible modes for SPI.

Architecture and Design

Software application architecture is the process of defining a structured solution that meets all of
the technical and operational requirements, while optimizing common quality attributes such as
performance, security, and manageability. It involves a series of decisions based on a wide range
of factors, and each of these decisions can have considerable impact on the quality, performance,
maintainability, and overall success of the application.

“Software architecture encompasses the set of significant decisions about the organization of a
software system including the selection of the structural elements and their interfaces by which
the system is composed; behavior as specified in collaboration among those elements;
composition of these structural and behavioral elements into larger subsystems; and an
architectural style that guides this organization. Software architecture also involves functionality,
usability, resilience, performance, reuse, comprehensibility, economic and technology
constraints, tradeoffs and aesthetic concerns.”

Like any other complex structure, software must be built on a solid foundation. Failing to
consider key scenarios, failing to design for common problems, or failing to appreciate the long
term consequences of key decisions can put your application at risk. Modern tools and platforms
help to simplify the task of building applications, but they do not replace the need to design your
application carefully, based on your specific scenarios and requirements. The risks exposed by
poor architecture include software that is unstable, is unable to support existing or future
business requirements, or is difficult to deploy or manage in a production environment.

Systems should be designed with consideration for the user, the system (the IT infrastructure),
and the business goals. For each of these areas, you should outline key scenarios and identify
important quality attributes (for example, reliability or scalability) and key areas of satisfaction
and dissatisfaction. Where possible, develop and consider metrics that measure success in each
of these areas.
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Architecture focuses on how the major elements and components within an application are used
by, or interact with, other major elements and components within the application. The selection
of data structures and algorithms or the implementation details of individual components are
design concerns. Architecture and design concerns very often overlap. Rather than use hard and
fast rules to distinguish between architecture and design, it makes sense to combine these two
areas. In some cases, decisions are clearly more architectural in nature. In other cases, the
decisions are more about design, and how they help you to realize that architecture.

Consider the following high level concerns when thinking about software architecture:

* How will the users be using the application?

* How will the application be deployed into production and managed?

* What are the quality attribute requirements for the application, such as security, performance,
concurrency, internationalization, and configuration?

* How can the application be designed to be flexible and maintainable over time?

* What are the architectural trends that might impact your application now or after it has been
deployed?

The following image illustrates common software application architecture with components
grouped by different areas of concern.
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Figure 4. Common software application architecture.

The architecture shown above works great for pure software applications, but since the SPI
module is an embedded software design, meaning that it is a hardware software design, some
modifications to the suggested architecture needs to be done to fit with the kind of project.

The following layered software architecture structure is suggested by Autosar (Automotive Open
System Architecture). This structure considers the hardware part of the system.
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The AUTOSAR Architecture distinguishes on the highest abstraction level between three
software layers: Application, Runtime Environment and Basic Software which run on a
Microcontroller:

Application Layer

Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

Figure 5. Layered software architecture with highest abstraction.

The AUTOSAR Basic Software is further divided in the layers: Services, ECU Abstraction,
Microcontroller Abstraction and Complex Drivers.

Application Layer

Runtime Environment

—
| e

Microcontroller

Figure 6. Basic software division.

The Basic Software Layers are further divided into functional groups. The SPI would fall in what
the Autosar calls “The Communication Service” of the basic software (circled in red in the image
below).
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Application Layer

Runtime Environment
N

Microcontroller

Figure 7. Functional groups division.

All the drivers and handlers needed for communications are included in this communication
driver’s functional group of the microcontroller abstraction layer. These drivers are the ones that

directly interact with the communications modules in the microcontroller: SPI, LIN, CAN, etc.
as shown in the image below:

Figure 8. Location of the SPI module in the whole system architecture.
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In this case we want to implement the SPI module, which is located in the lowest layer of the
architecture, the microcontroller layer, this makes the SPI module completely hardware
dependent (designed for one specific microcontroller).

The following image shows the architecture of the SPI MS (Master-Slave) module.

SPI Baud Rate Register SPI Control Register SPI Status Register
¢ A
Baud Rate Generator SPI Data Register
A
/T | \‘"
A A
—
i »
SPI Master -l SPI Slave
A A A
» o o
38 82 il 8|3
A A 4 y h 4
Master SPI Bus ) ( Slave SPI Bus
1/ Buffer )
A 4 A A
N A Y Y
SPI MS ( sp1 U
o

=
Figure 9. Architecture of the SPI Master-Slave module.
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The desired behavior of the SPI master is described next. Data written to the SPI data register
SPDR is automatically transferred to a shift register. SPI clock generator is enabled and serial
data appears on the MOSI pin. After sending one byte, the SPI clock generator stops, the SPIF
bit (flag) is set, the received byte is transferred to the SPDR register.

Start of transmission...

..rransmission completed

Shift register

MASTER

Register SPDR |||

CPU
HARARE

YYYYVYVYYY

Msb Lsb

i

SPI

clock generator

Shift register

MASTER

CPU

Msb Lsb

SPI

clock generator

Figure 10. SPI Master behavior

Register SPSR IIIIIII

v

MISO
1 byte

The design of the SPI Master module is documented in the flow diagram shown below:
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A new value is written into the
SPI Data Register SPDR

Is the master
SPI enabled?

Transfer the data from the
SPDR to the Shift Register

!

Start the SCK at the
selected baud rate
GenerateBaudRate(Div)

|

Transmit / Receive the
value serially to / from
the slave
TrRx(On)

!

Transfer the received value to
the SPDR

A 4
Set the SPI flag SPIF

Figure 11. Design of the SPI Master module.

The design of the GenerateBaudRate(Div) module is shown in the state diagram from the
following figure.
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Baud Rate Generator
Off

Baud Rate Generator Baud Rate Generator

On off
Number of System Clock
Cycles = Baud Rate Divisor
Number of System Number of System
Clock Cycle <> Baud Clock Cycle <> Baud
Rate Divisor Rate Divisor

Number of System Clock
Cycles = Baud Rate Divisor

Figure 12. Design of the Baud Rate Generator module.

The design of the 7xRx(On) module is shown in the next state diagram in figure 12.
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SCK Rising SCK Falling SCK Falling SCK Rising
Edge Edge Edge Edge

Shift Register MOS = Bit 6 Shift Register Shift Register

S5 = Low MISO = Bit 7 - MISO = Bit 6 MISO = Bit 5

MOSI = Bit 7

SCK Falling
Edge

MOS! = Bit4

SCK Rising

SCK Rising
Edge

Edge

Ms(;s-l :‘ |lel‘;h Shift Register
= Higl MISO =Bit 4
TxRx = Off

SCK Falling

SCK Falli
Edge alling

Edge

Shift Register
MISO = Bit 0

Sc'é:s'sems SCK Rising
Edge
SCK Falling SCK Falling SCK Rising SCK Falling
Edge . . Edge . . Edge Edge . .
MOS! = Bit 0 Shift Register Shift Register Shift Register

MISO = Bit 1 MISO = Bit 2 MISO = Bit 3

Figure 13. Design of the TxRx(On) module that transmits data to the slave through the MOSI
and receives data from it through the MISO.

The signals that would be generated using the described design are shown in the following
figure:
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SCK (CPOL = 0) ||||||||||||||||

SCK (CPOL=1) ||||||||||||||||
MOSI (master device) @OOOOOO@

MISO (slave device) —X_Msb X 6 X 5 X4 X3 X2 X1 Xtsb)X *
SS (slave device) \ /

Figure 14. SPI Clock format 0.

Acronyms
Acronym: | Description:
CS Chip Select
ECU Electric Control Unit
MCU Micro Controller Unit
MISO Master Input Slave Output
MOSI Master Output Slave Input
Master A device controlling other devices (slaves, see below)
Slave A device being completely controlled by a master device
SS Slave Select
SCK SPI Clock
References
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1

INTRODUCTION

This document provides the overall testing strategy and approach required to ensure that the
requirements of the Serial Peripheral Interface module are tested adequately, and that the required level
of quality and reliability of the software deliverables is attained.

Master Test Plan is initiated in the Analysis phase and completed by the end of the Design phase.
However, this document could be updated throughout the project.

1.1

1.2

1.3

PURPOSE AND SCOPE

The purpose of this document is to communicate activities related to the planning, staffing,
managing and execution of testing activities for the Serial Peripheral Interface module project.

This document focuses on:

Overall testing strategy

Levels of testing to be performed

Entry and Exit criteria for each test level

Supporting testing tools

Roles and Responsibilities of supporting testing resources
System resources

Assumptions and risks

OUT OF SCOPE

The SPI module includes both sub-modules, the master and the slave. All the testing that will be
included in this test plan is only related to the Master and its functionality, using the SPI as a slave
will not be considered for testing. Also, in SPI communication, it is possible to have different
configurations when connecting a master with a slave. The only configuration covered by this test
plan is the one master — one slave connection.

The following configurations for communication will not be covered by this test plan:
¢ Master with several slaves.
¢ Master with master.

e Several masters with one slave.

BACKGROUND

The Serial Peripheral Interface Bus or SPI bus is a synchronous serial data link standard, named
by Motorola, which operates in full duplex mode. A SPI bus is a master slave multi node bus
system, the master sets a Chip Select (CS) to select a slave for data communication. The SPI
(Serial Peripheral Interface) has a 4-wire synchronous serial interface. Data communication is
enabled with a Chip Select wire (CS). Data is transmitted with a 3-wire interface consisting of wires
for serial data input (MOSI), serial data output (MISO) and Serial Clock (SCK).

Operation
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The SPI bus can operate with a single master device and with one or more slave devices. If a
single slave device is used, the SS pin may be fixed to logic low if the slave permits it. With multiple
slave devices, an independent SS signal is required from the master for each slave device.

Most slave devices have tri-state outputs so their MISO signal becomes high impedance
(disconnected) when the device is not selected. Devices without tri-state outputs can't share SPI
bus segments with other devices; only one such slave could talk to the master, and only its chip
select could be activated.

Data Transmission

To begin a communication, the bus master first configures the clock, using a frequency less than or
equal to the maximum frequency the slave device supports. Such frequencies are commonly in the
range of 1-100 MHz.

The master then transmits the appropriate chip select bit for the desired chip to a logic 0. A logic 0
is transmitted because the chip select line is active low, meaning its off state is a logic 1; on is
asserted with a logic 0. If a waiting period is required (such as for analog-to-digital conversion),
then the master must wait for at least that period of time before starting to issue clock cycles.

During each SPI clock cycle, a full duplex data transmission occurs:

¢ The master sends a bit on the MOSI line; the slave reads it from that same line
¢ The slave sends a bit on the MISO line; the master reads it from that same line

Not all transmissions require all four of these operations to be meaningful but they do happen.

Transmissions normally involve two shift registers of some given word size, such as eight bits, one
in the master and one in the slave; they are connected in a ring. Data is usually shifted out with the
most significant bit first, while shifting a new least significant bit into the same register. After that
register has been shifted out, the master and slave have exchanged register values. Then each
device takes that value and does something with it, such as writing it to memory. If there is more
data to exchange, the shift registers are loaded with new data and the process repeats.

Master Slave
I Memory I I Memory l
SCLK'
[LaTzlETsT6 7] = [o[T=T=T 516 ]7]
* MISO

Figure1. A typical hardware setup using two shift registers
to form an inter-chip circular buffer.

Transmissions may involve any number of clock cycles. When there is no more data to be
transmitted, the master stops toggling its clock. Normally, it then deselects the slave.

Transmissions often consist of 8-bit words, and a master can initiate multiple such transmissions
if it wishes/needs. However, other word sizes are also common, such as 16-bit words.
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Every slave on the bus that hasn't been activated using its chip select line must disregard the
input clock and MOSI signals, and must not drive MISO. The master must select only one slave

at a time.

Clock polarity and phase

In addition to setting the clock frequency, the master must also configure the clock polarity and
phase with respect to the data. Motorola named these two options as CPOL and CPHA
respectively, and most vendors have adopted that convention.

The timing diagram is shown below:
CPOL=0 _ [\ /\ururure
SCK cpol=1— LA AN A AN
SS ~\ ~

Cycle #
CPHA=0 wmiso
MOSI

Cycle # X T Z X3S s 7180
CPHA=1 wmiso OOz = e s e ez
MOSI D XSS BT e

Figure 2. A timing diagram showing clock polarity and phase.

At CPOL=0 the base value of the clock is zero
o For CPHA=0, data is captured on the clock’s rising edge (low—high, transition) and data is
propagated on a falling edge (high—Jlow, clock transition).
o For CPHA=1, data is captured on the clock’s falling edge and data is propagated on a rising

edge.

At CPOL=1 the base value of the clock is one (inversion of CPOL=0)
o For CPHA=0, data is captured on clock’s falling edge and data is propagated on a rising
edge.
o For CPHA=1, data is captured on clock’s rising edge and data is propagated on a falling
edge.

That is, CPHA=0 means sample on the leading (first) clock edge, while CPHA=1 means sample
on the trailing (second) clock edge, regardless of whether that clock edge is rising or falling. Note
that with CPHA=0, the data must be stable for a half cycle before the first clock cycle. For all
CPOL and CPHA modes, the initial clock value must be stable before the chip select line goes
active.

The MOSI and MISO signals are usually stable (at their reception points) for the half cycle until
the next clock transition. SPl master and slave devices may well sample data at different points in
that half cycle.

Mode numbers
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The combinations of polarity and phases are often referred to as modes which are commonly
numbered according to the following convention, with CPOL as the high order bit and CPHA as
the low order bit:

Mode | CPOL|CPHA

0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Figure 3. Possible modes for SPI

2 TEST STRATEGY

This section addresses test level selection, characteristics and testing tools.

21 SOFTWARE DEVELOPMENT LIFECYCLE MODEL

The software development lifecycle model that will be followed for this product is V model.
The whole release of the product is planned to be completed in 3 weeks distributed in the following
way:
e 2 weeks for the development activities including requirements specification, design, and
code implementation.
¢ 1 week for the testing activities (all applicable test levels mentioned in section 2.3).

2.2 TEST COVERAGE STRATEGY

Coverage Strategy Choose One (x)
100% Feature Coverage X
Testing Risk Based Analysis

23 TESTLEVEL COVERAGE

The ISTQB (International Software Qualification Board) identifies 4 basic test levels:

e Component test (or Unit Test): verifies whether each software component performs
correctly according to its specification.

o Integration test: checks if groups of components collaborate in the way that is specified by
the technical system design.

o System test: verifies whether the system as a whole meets the specified requirements.

o Acceptance test: checks if the system meets the requirements, as specified in the contract,
from the customers point of view.

Since integration testing can mean component integration testing (integrating a set of
components to form a system, testing the builds throughout that process), or it can mean system
integration testing (integrating a set of systems to form a system of systems, testing the system of
systems as it emerges from the con-glomeration of systems). It suggests breaking the
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“Integration Test" level into two levels: “Component Integration Test" and “System Integration

Test™.

Finally, this project is a hardware-software project, so the ISTQB also recommends adding one
more test level for this kind of projects: “Hardware-software integration testing”

24

Test Level Applicable? Rationale for omitting test level
Unit Test B VYes
(UT) O No
Component [0 Yes Since the SPI module is small, there is no real value into
Integration Test B No executing the component integration testing. The tests
(CIT) executed during this level would be pretty much the
same one that would be executed during system test.
This test level can be skipped.
System Test B VYes
(ST) O No
System O Yes Not Applicable - The system under test is not a system
Integration Test B No of systems.
(SIT)
Hardware- K Yes
software O No
integration testing
(HSIT)
User Acceptance | [ Yes There is no customer or end user for this project.
Test B No
(UAT)
TEST LEVEL CHARACTERISTICS
Test Level Owner Entry Criteria Exit Criteria
ut Development | «  Business Requirementor [« 100% of planned test
Team functional specification is scenarios for unit test level
completed must be executed and passed.
¢ Development of (No formal test cases will be
component is completed created for this level)
o Development
environment is stable
o Code compiled cleanly.
CIT Development [ « N/A o« N/A
Team
ST Test Team o Al previous applicable o Allitems in scope were tested
test levels are completed | o«  All test cases (100%) are
o System test environment executed: failed cases have a
is established satisfactory resolution
o Adequate Test data is o Defects were documented and
available reported
o Completed and reviewed | ¢ All severity 1 (showstopper)
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test cases / test scripts and 2 (major) defects are
resolved and implemented
e All severity 3 (minor) and 4
(cosmetic) defects are
deferred or action planned
SIT Test Team N/A o N/A
HSIT Test Team All previous applicable e Allitems in scope were tested
test levels are completed | «  All test cases (100%) are
The integration test executed: failed cases have a
environment is satisfactory resolution
established o Defects were documented and
Adequate Test data is reported
available o All severity 1 (showstopper)
Completed and reviewed and 2 (major) defects are
test cases / test scripts resolved and implemented
e All severity 3 (minor) and 4
(cosmetic) defects are
deferred or action planned
UAT Business N/A o N/A
Partner or
Customer
2.5 TEST SCOPE
Test Level In Scope Out of Scope
uT ¢ SPI Baud Rate Register ¢ SPI Slave module
o SPI Status Register
o SPI Control Register
o Baud Rate Generator
module
o SPI Master module
CIT N/A N/A
ST o All functions related to ¢ All functionality related to
the SPI master module: the SPI slave
Outputting values in the e Transmission of 16 and
MOSI and reading 32 bit long words
values from the MISO o Transmission of data at
o Transmission of 8 bit high speed
words e Testing the SCK with
reverse polarity
SIT N/A N/A
HSIT o All functions related to o All functionality related to
the SPI master module: the SPI slave
Transmitting values to a e Transmission of 16 and
Slave device and 32 bit long words
reading values from it e Transmission of data at
e Transmission of 8 bit high speed
words o Testing the SCK with
reverse polarity
UAT N/A N/A
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2.6 PRIORITIZATION

261

26.2

PRIORITIZATION FOR TEST EXECUTION

All test execution will be prioritized based on a test case risk assessment. The test case risk will
be a combination of likelihood of failure and impact if it fails. All test cases will receive an overall
score that will be grouped into a high, medium, or low category. These categories will be used to
determine the order that test cases should be executed.

Score will be done using:

Impact

1 = None - No noticeable impact to features
2 = Little — Low impact to features

3 = Moderate - Medium impact to features
4 = Severe - High impact to features

5 = Extreme - Critical impact to features

Likelihood of feature failure

1 = Somewhat Likely - Little chance that the feature will fail
2 = Likely — Feature will probably fail, but not certain

3 = Very Likely - Very high probability that the feature will fail

Overall score is the product of the impact value times the likelihood value
High = 9-15

Medium = 5-8

Low = 1-4

PRIORITIZATION FOR BUGS

Bug priority will be defined by getting stakeholder response during a daily meeting as to the
importance, looking for any dependent activities (testing, other bug resolution, and other project
activities). The priority will be recorded with the bug in the bug tracking tool.

Priority Values:

Critical = This would cause all testing activities to be halted until the bug is fixed. This must be
fixed immediately.

High = Continued testing, bug resolution and/or project activities would be dependent on getting
this bug fixed. This must be fixed immediately.

Medium = Continued testing, defect resolution and/or project activities could be slightly
dependent on this bug getting fixed. The problem should be fixed before release of the current
version in development, or a patch must be issued if possible.

Low = Continued testing, bug resolution and/or project activities are not dependent on getting this

bug fixed. The bug should be fixed if there is time. But it can be deferred until the next release if
the severity is medium or low.
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2.7

TESTING TOOLS

Test Level

Tool(s) Description

Unit Test, System Test

Code Composer

Used to execute the code in debugging
mode for testing purposes.

Hardware-Software
Integration Test

Oscilloscope, Tl

Launchpad testing the modules.

Will be used to measure signals when

All Traceability Matrix Used to link every test case with its
requirement specification.
All Bugzilla Will be used as a defects management

tool.

3 ROLES AND RESPONSIBILITIES

Role/ Group

Responsibilities

Name(s)

Project Manager

N/A

N/A

Test Manager

(or Test Lead, Solution
Quality analyst )

Provides testing management oversight.
Responsibilities:

e provide technical direction
e acquire appropriate resources

e provide management reporting

Castulo Martinez

Product Owner

Represents customer’s interest and represents
the product to the outside world (Customer).

Responsibilities:

e Responsible for market, business case, and
competitive analysis

e Responsible for long and short term product
vision

e Prioritizes features for releases based upon
expected RO/

o Writes Acceptance Criteria

o Writes user stories

o Makes trade-off decisions between scope
and schedule

Hector Rivas
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QA Team

Executes the tests.

Responsibilities:

decide on the scope of the testing in
agreement with Project Manager

execute tests

log results

recover from errors
document change requests
open and verify bugs
Enforces QA Best Practices
Defining Quality

Measuring Quality

Castulo Martinez

Development Team

Responsible for creation of product.

Responsibilities:

Estimates size of backlog items

Translation of backlog items into
engineering design and logical units of work
(tasks)

Evaluation of technical feasibility
Implementation of backlog items
Writes unit tests

Writes and verifies code which adheres to
the acceptance criteria

Application of product development best
practices

Castulo Martinez
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Architect

Leads the technical direction of overall system.
Responsibilities:

¢ Responsible for end-to-end cross functional
system design and communication

o Works with the PM to group features based
upon the Architectural Elements which
support them, an influence on priorities

« Facilitates technical decision; incorporates
feedback and emergent patterns from the
team back in to the overall design

¢ Produces alternate Design Concepts &
detailed approach

o Ensures the Design goals — Performance,
Modularity, Reliability, Maintainability,
Reusability, Internationalization and
Accessibility — are met

¢ Ensures technical cohesion and helps write
the technical contract in interfaces and
other abstract objects and data entities

Castulo Martinez

ET

Ensures test environment and assets are
managed and maintained.

Responsibilities:
* administer test management system

« install and manage access to test systems

N/A

Database Administrator,
Database Manager

Ensures test data (database) environment and
assets are managed and maintained.

Responsibilities:

o administer test data (database)

N/A

Business Partner

o Develops UAT test cases
o Performs UAT

¢ Reviews test results

N/A

4 TEST ENVIRONMENT AND RESOURCES

The following table is used to identify the system resources (hardware, software etc. required for

the test environment needed to support each test level.

4.1 SYSTEM TESTENVIRONMENT
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411 HARDWARE

Resource Type
Texas Instrument Launchpad Examination (development) board
IC with SPI slave capabilities SPI slave device
USB to mini USB cable Cable
4.1.2 SOFTWARE
Testing
Level Environment Component Product/Application Version
N/A N/A N/A N/A N/A

4.2 ENVIRONMENT ACCESS

Environment Group Reason for Access
N/A

4.3 TESTDATA ACQUISITION

The following table is used to identify the approach for acquiring and securing the test date to be
used for each test level.

Source of Test Data | Extraction approach | Type of test data Security controls
(input or pre-existing)

Will be created N/A input N/A

according to test

plans

5 TESTASSUMPTIONS AND RISKS

5.1 ASSUMPTIONS

This section lists assumptions that are specific to the test planning.

# Assumption

Testing environments will be stable.

The lack of the slave module won't affect the functioning of the master module.

No data integrity testing is needed.

If the device works correctly with one test slave device, it will work fine with any other.

o A W N -

If the device works correctly with one master — slave configuration, it will work fine with
the rest of the possible configurations.
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or 32 words.

6 | If the device works fine with 8 bit words, it will work fine when the system is scaled to 16

7 | If the device works fine with 2 or 3 different values of common baud rates, it will work fine
with all the baud rates up to 1 Mega baud.

8 | If the device works fine with the SCK at normal polarity, it will work fine with SCK at
reverse polarity.

5.2 RISKS

The following risks to the testing plan have been identified and the supporting contingency plans
included to mitigate their impact on the project. The impact (or severity) of the risk is based on how
the project would be affected if the risk was triggered. The trigger is the milestone or event that
would cause the risk to become an issue to be addressed.

# | Risk Impact Trigger Mitigation/ Contingency Plan

1 | Development and testing | Overlook Error in the The bugs would have to be
for this project is being bugs — application corrected, and a regression
executed by the same Medium occurs in areas suite should be executed (by
person. impact that were already | a 3" party preferable).

tested

2 | Incorrect design that The Having to change | Run all the test suite again
could introduce bugs functionality already
when the slave module is | could be completed

implemented compromised | modules to fit the
— Critical new functionality
impact

3 | Not having the code Testing Development Overall schedule could be

implemented on time pushed or schedule almost | extended, or functionality
squeezed — up and code less | could be deferred to a later
High Impact | than 90% release, whatever makes

complete more sense.
6 TEST SCHEDULE
Tesfing Level Test Activity Timeframe

Unit Test

Execute unit test as soon as the component code
is implemented, during the development schedule

Development cycle

Integration Test

System Test Test Cases creation TBD
System Test Test Cases execution TBD
Hardware-Software Test Cases creation TBD
Integration Test

Hardware-Software Test Cases execution TBD

7 TEST REPORTING

Following measurements will be collected and reported.
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# Metrics

Measurement Data | Frequency Responsible Reported To

8 REFERENCES

The references are separated into “external” references that are imposed external to the project and
“internal” references that are imposed from within to the project.

8.1 EXTERNAL REFERENCES

This section lists references to the relevant policies or laws that give rise to the need for this plan.

a) |EEE Std 829-2008 IEEE Standard for Software and System Test Documentation

INTERNAL REFERENCES

This section lists references to documents such as other plans or task descriptions that supplement

this plan.

a) SPI Requirements Specification.docx

b) SPI Architecture and Design.docx

b) Serial Peripheral Interface Bus (http://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface_Bus)
c) SPI Block Guide V03.06 (http://www.ee.nmt.edu/~teare/ee308l/datasheets/S12SPIV3.pdf)

GLOSSARY

Item Description

Black box testing Focus is on the external attributes and behavior of the software. Such testing
examines the software from the user perspective. UAT is the classical
example of this type of testing

Bug A bug is a flaw, error or omission identified during the testing process. Bugs
are typically classified by level of severity ranging from non-critical to “show
stopper”

Negative Testing Testing attempts to prove that the software can be broken using invalid or

(destructive) erroneous input conditions. Both defined and undefined error conditions

should be generated.

Positive Testing

Testing attempts to prove that the software satisfies the requirements

S&P testing Stress and Performance testing

Test Case A test case is a specific test designed to verify a particular condition or

(TC) requirement. It identifies input data with predicted results and describes the
testing objective.

Test Script Provide the step by step procedures comprising the actions to be taken and

the verification of the results

White-box testing

It tests software with knowledge of internal data structures, logical flow at the
source code level. Unit testing is the classical example of this type of testing.

CS

Chip Select
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ECU

Electric Control Unit

MCU Micro Controller Unit

MISO Master Input Slave Output

MOSI Master Output Slave Input

Master A device controlling other devices (slaves, see below)
Slave A device being completely controlled by a master device
SS Slave Select

SCK SPI Clock
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Serial Peripheral Interface

Test Cases Design

Test Case | SPI01
Id
Description | Verify the SPI Master module transmits serially the data from

the SPI Data Register to the MOSI line.

Assumptions & Prerequisites:
* Make sure to examine the test closely so data is not overwritten in the SPI data register.
¢ The MISO line would need to be connected to ground.

\ Steps:

1) Enter an 8 bit data into the SPI Data Register

Expected Results: \

Value is saved in the register

2) Inthe SPI Control Register enable the SPI Master * The data from the data register should be

copied to the shift register.

¢ The SCKis generated.

* The SS signal should be set to logic 0

*  The MOSI should show one bit of data at each
rising edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are output in the * The bits should correspond to the bits in the

MOSI line

data register starting by the MSB

4) Once the 8 bits of data have been transmitted * The SS signal should be set to logic 1

¢ The SCK signal is turned off

* The value in the SPI data register should have
been updated with a random value (we don’t
care about this value for this test)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Assumptions & Prerequisites:

* Make sure to examine the test closely so data is not overwritten in the SPI data register.

‘ Steps: Expected Results: ‘

1) Enter any value in the SPI Data Register * Thevalue is saved in the register

2) Inthe SPI control register enable the SPI master * The SCK is generated.
module *  The MISO should show one bit of data at each

rising edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are input in the ¢ Since the MISO line is connected to ground, all
MISO line the incoming bits should be 0

4) Once the 8 bits have been received, check the SPI * The value in the register should be 0x00
data register in the master device

5) .

6) .

7) .

8) .

9) .

10) .

Assumptions & Prerequisites:
* The Master device should be connected to a SPI slave device; the slave device should have data loaded in
its data register.

1)

Steps:

Enter an 8 bit data into the SPI Data Register

Expected Results:

The value is saved in the register

2)

In the SPI Control Register enable the SPI Master

The data from the data register should be
copied to the shift register.
The SCK is generated.




The SS signal should be set to logic 0

The MOSI should show one bit of data at each
rising edge of the SCK clock.

The MISO line should show one bit of data at
each rising edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are output in the
MOSI line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Master device starting by
the MSB

4) Examine the sequence of bits that are output in the
MISO line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Slave device starting by the
MSB

5) Once the 8 bits of data have been transmitted

The SS signal should be set to logic 1

The SCK signal is turned off

The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped).

6)

7)

8)

9)

10)

Test Case SP104
Id

Description | Verify the communication is always initiated by the SPI master

device

Assumptions & Prerequisites:

* The Master device should be connected to a SPI slave device.

\ Steps:
1) Enter data into the SPI data register in the slave
device.

Expected Results: \

The value is saved in the register.

2) Enter data into the SPI data register in the master
device. Do not enable the SPI in the master device.

The value is saved in the register.

3) Monitor the MOSI, MISO, SS and SCK signals.

MISO and MOSI lines are steady (not changing)
SCK signal is off
SS signal is high

4)

5)
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6) .
7) .
8) .
9) .
10) .

Assumptions & Prerequisites:

* N/A
‘ Steps: Expected Results: ‘

1) Inthe SPI master device, set the system clock * The register is updated with the value assigned
divisor in the SPI Baud Rate Register by the user

2) Enter data into the SPI data register in the Master * The datais saved in the register
device

3) Enable the SPI master module in the SPI control * The SCK clock signal is generated at the
register frequency: System clock / Divisor

4) Repeat steps 1 to 3 for at least 5 different values * The SCKsignal frequency matches the value
for the divisor in the SPI Baud Rate Register selected by the user in the SPI baud rate

register

5) .

6) .

7) .

8) .

9) .

10) .




Assumptions & Prerequisites:
* The Master device should be connected to a SPI slave device; the slave device should have data loaded in

its data register.

\ Steps:

1)

In the SPI control register of the master device,
select the word length to 8 bits

Expected Results: \

Word length selected to 8 bits

2) Enter an 8 bit data into the SPI Data Register * The value is saved in the register
3) Inthe SPI Control Register enable the SPI Master ¢ Communication should be started
4) After 8 bits of data have been transmitted the *  The SSsignal should be set to logic 1
transmission should stop * The SCK signal is turned off
* The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped), and
they should be of the correct size.
5) Repeat steps 1 through 4 but using the 16 and 32 * All expected results are still working correctly
bits word length option. for the new word legths.
6) o
7) o
8) o
9) o
Test Case | SPI07
Id
Description | Verify the user can select reverse polarity for the SCK signal
(functionality not yet available)

Assumptions & Prerequisites:
* Make sure to examine the test closely so data is not overwritten in the SPI data register.
* The Master device should be connected to a SPI slave device; the slave device should have data loaded in

1)

its data register.

Enter an 8 bit data into the SPI Data Register

Steps: Expected Results:

The value is saved in the register

2)

In the SPI Control Register enable the SPI Master

The data from the data register should be
copied to the shift register.

The SCK is generated.

The SS signal should be set to logic 0
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The MOSI should show one bit of data at each
falling edge of the SCK clock.

The MISO line should show one bit of data at
each falling edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are output in the
MOSI line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Master device starting by
the MSB

4) Examine the sequence of bits that are output in the
MISO line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Slave device starting by the
MSB

5) Once the 8 bits of data have been transmitted

The SS signal should be set to logic 1

The SCK signal is turned off

The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped).

6)

7)

8)

9)

10)

Test Case SPI08
Id

available)

Description | Verify the SPI Master device can choose between different Slave
devices if more than one are connected (functionality not yet

Assumptions & Prerequisites:

* The Master device should be connected to a SPI slave device; the slave device should have data loaded in

its data register.

*  More than one slave should be connected to the master device, and each slave device should have a
separate SS signal. For example, if there are 3 slave devices connected to the Master, the following SS
lines should exist in the master: SSO, SS1 and SS2

¢ Itis assumed that when no selected, the slaves disable their buses (set the lines to 3™ state), so they don’t

interfere with each other.

\ Steps:
1) Enter an 8 bit data into the SPI Data Register of the
master device

Expected Results: \

The value is saved in the register

2) Inthe SPI Control Register, select the salve that you
want to interact with and enable the SPI Master

The data from the data register should be
copied to the shift register.
The SCK is generated.
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* The correct SS signal should be set to logic 0,
only that assigned to the desired Slave device.
The rest of the SS lines should be kept at logic
1.

¢  The MOSI should show one bit of data at each
rising edge of the SCK clock.

¢ The MISO line should show one bit of data at
each rising edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are output in the * The bits should correspond to the bits in the
MOSI line data register of the Master device starting by
the MSB
4) Examine the sequence of bits that are output in the * The bits should correspond to the bits in the
MISO line data register of the selected Slave device
starting by the MSB
5) Once the 8 bits of data have been transmitted * The SS signal should be set to logic 1

¢ The SCK signal is turned off
* The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped).

6) .
7) .
8) .
9) .
10) .

Test Case | SPI09
Id
Description | Verify the Slave module has the high impedance capability when
no selected (not yet available)

Assumptions & Prerequisites:
+ N/A

\ Steps: Expected Results: \

1) Inthe SPI control register, activate the Slave The Slave module is activated and the Master
module. module is disabled.

2) Force the SS signal of the SPI to ground ¢ The MISO line should be set to logic 0

3) Force the SS signal of the SPI to VCC (logic 1) to *  The MISO line should be set to high
disable it Impedance.

4) .
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5) .
6) .
7) .
8) .
9) .
10) .

Test Case | SPI10
Id
Description | Verify the SPI Master can work with any IC with SPI slave
integrated (Memories, ADCs, LCDs, etc)

Assumptions & Prerequisites:
* The ICs should have the SPI Slave mode enabled, and should have a data already loaded in its data

register.
Steps: Expected Results:
1) Connect an IC with SPI slave capabilities to the * Slave connected and ready to communicate
master bus
2) Enter an 8 bit data into the SPI Data Register of the * The value is saved in the register
master device
3) Inthe SPI Control Register enable the SPI Master * The data from the data register should be

copied to the shift register.

¢ The SCKis generated.

* The SS signal should be set to logic 0

¢  The MOSI should show one bit of data at each
rising edge of the SCK clock.

¢ The MISO line should show one bit of data at
each rising edge of the SCK clock.

4) Once the 8 bits of data have been transmitted * The SS signal should be set to logic 1

¢ The SCK signal is turned off

* The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped).

5) Replace the IC connected in step 1 with another SPI * The same expected results are gotten with the
Slave capable IC. Repeat steps 2 to 4. new device.

6) o

7) o

8) o
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Test Case SPI11
Id

Description | Verify that if a new value is written to the SPI data register
before the last transaction finishes, the transaction doesn’t fail.

Assumptions & Prerequisites:

* The Master device should be connected to a SPI slave device; the slave device should have data loaded in

its data register.

\ Steps:
1) Enter an 8 bit data into the SPI Data Register in the
SPI master device

Expected Results:

The value is saved in the register

2) Inthe SPI Control Register enable the SPI Master

The data from the data register should be
copied to the shift register.

The SCK is generated.

The SS signal should be set to logic 0

The MOSI should show one bit of data at each
rising edge of the SCK clock.

The MISO line should show one bit of data at
each rising edge of the SCK clock.

3) Examine the sequence of bits that are output in the
MOSI line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Master device starting by
the MSB

4) Examine the sequence of bits that are output in the
MISO line

The bits should correspond to the bits in the
data register of the Slave device starting by the
MSB

5) Before the 8 bits of data have been transmitted
update the SPI data register in the master device
with a new value

The new value replaces the old one in the data
register

6) Once the 8 bits finished transmitting check the data
registers in both devices: master and slave

The SS signal should be set to logic 1

The SCK signal is turned off

The value in the data registers of each device
should have been exchanged (swapped).

The value written in the data register of the
master device while the transmission was in
progress should have been overwritten and it
should have not caused any difference in the
result.

7)

8)
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9)

10)
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C. REPORTE DEL PROYECTO DE FUENTE DE SWITCHEO TIPO
BUCK PARA UN TABLERO DE INSTRUMENTACION AUTOMOTRIZ

Requerimientos

* Voltaje de salida: 5V + 3%

* Rizo maximo de voltaje: < 1%

* Corriente de salida: hasta 1.5A

* Voltaje de entrada de 9V a 16V (Rango tipico automotriz)

Desarrollo

Para la realizacion del proyecto se decidi¢ utilizar el controlador de step-down DC/DC TLE
6389 de Infineon que tiene las siguientes caracteristicas:

* Rango de operacién para voltaje de entrada: de 5V a 60V
* Eficiencia>90 %

* Corriente de salida: hasta 3A

* Voltaje de salida ajustable de 3.3V y 5V.

* Rango de Operacion: -40°C a 125 °C

M1 Infineon SPDOBFOGFL

s D1: Motorola MBRD3G0
wouT L1: Coileraft DO3340P-473
] Cim1: TBD
TLEESBQGEQ_-‘I e T Cout: Low ESR Tantalum
RO
SI_GMD S1_ENAELE SYNC GND  RD
IE- K |= 4 L_a8
o) ore Lo =t00e
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Descripcion

El controlador de switcheo TLE6389 step-down DC-DC provee alta eficiencia en cargas desde
ImA a 2.5A. Un esquema tnico de control PWM/PFM que puede operar hasta en un 100% de
ciclo de trabajo, dando una baja caida de voltaje. El TLE 6389 step-down controller maneja un
MOSFET canal P externo, dando flexibilidad al disefio para aplicaciones con una potencia de
salida hasta 12.5W. Una alta frecuencia de switcheo y operaciéon en modo de conduccion
continua permite el uso de inductores que pequenas superficies de montaje. Los requerimientos
de los capacitores de salida también son reducidos, minimizando el area de la tarjeta impresa y
los costos. El voltaje de entrada puede ser hasta de 60V.

Se ha agregado una circuiteria de proteccion de transientes para evitar dafios en componentes.
Calculos

El valor de la inductancia determina junto con el voltaje de entrada, el voltaje de salida y la
frecuencia de switcheo, el rizo de corriente que ocurre durante la operacion normal.

= (VIN - Vout)*I/()ut eql
fSW >1<I/IN *Ll

En esta ecuacion fsw es la frecuencia de switcheo del dispositivo, dado por el oscilador interno.

Cuando se elige la inductancia final de algin proveedor, la corriente de saturacion debe ser
considerada. El valor de la corriente de saturacion de la inductancia deseada debe ser mayor que
la corriente pico maxima:

Vinyp = 13.8V / f=de 270kHz a 450kHz

Vinmax = 16V / f=de 270kHz a 450kHz

Vinmin = 9V / f=de 270kHz a 450kHz

Vou =5V

L1 =47uH (Sugerido por el fabricante) , L1y, = 37.6uH, L1 yax = 56.4puH

Pos. Inductions pH Resistance Part number current Temp. Price
1 47nF/=20% 86mQ Do05022P- 473 2.6A 85°C €

—_ * - *
Uy Vo)™V _ 16V -5V)*5¥ =338.6mA eq. 2

max270kHz fow ¥V ¥L1 . 270kHz *16V *37.6uH

Al
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(I/IN out)*Vo — (16V—5V)*5V

_ = 203.2mAeq. 3
ey F Vi L ASOkHz *16V *37.6uH !

Viy = Vo) * Vo _ 138V =5V)*5V

Al = =251.3mA eq. 4
A0 T Ty L1 270kHz *13.8V * 4TuH a
* - *
AL, o = Ve Vo) Vo = U387 =57)*5y =150.8mAdeq. 5
. for ¥V *L1 450kHz*13.8V *47uH
x| _ *
min 270kHz = Vo = Vo)™V = OV =3V)*57 =145.9mA4 eq. 6
Sow ¥V *L1,,.  270kHz*9V *56.4uH
* — *
(I/IN (mt) Vnul _ (9V SV) SV — 876mA eq. 7

mnd0M T Cwy %L1 ASOKHz *9V *56.4uH

El rizo de corriente estard entre 87.6 mA y 338.6 mA.

La imagen siguiente muestra la prueba para medir el rizo de corriente:

Disparado

/ / / / /// /{ /A,

\ ! Ch1 Frecuenci
€ 126.0kHz

h'l 100mMAQ P4.00ps A Chl £ —206mA

20 Ene 2009
ii+¥ 0.00000 s 17:39:50




Calculo del limite de corriente y resistencia de sensado

La corriente pico que el convertidor buck puede proveer es determinada por el voltaje de umbral
del limite del pico de corriente Vv y la resistencia de sensado Rsgnsk.

La salida de corriente deseada de la fuente de switcheo es de 1.5 A, tomando el peor caso de rizo
de corriente de la eq 2, calculamos el pico de corriente:

Loz pwrrmax = L1oap +0.5A1 =1.54 +(0.5%338.6mA) =1.674  eq.9
Con la corriente pico calculamos la resistencia de sensado:

o Vi o 80mV

Sense % = * — mS2 =24mQ €q. 10
2 Lo 2%1.674

Rsense Se utilizara de 25 mQ + 1%
Capacitor de salida

El ESR del capacitor de salida del buck tiene una gran influencia en el rizo de la salida, asi que
los capacitores de tantalio son recomendados para esta aplicacion. El capacitor elegido para esta
aplicacion es de 100uF@10V £20% con 80m€ ESR. Usando 2 capacitores en paralelo, reduce a
la mitad el ESR y dobla la capacitancia, reduciendo el rizo de voltaje.

7

(Ripple) =

AI*

[

1
Rpspcour + #]
8% fon™ Cou eq. 11

Tomando |Anaxeg0kHz de la ecuacidn 2 como peor caso:

=338.6mA*(40mQ + I =17.91mV

8*270kHz *160uF

v

(Ripple @16V ,290kHz)

eq. 12

El rizo de voltaje maximo sera de 18.18 mV
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Disparado

Funcion
del cursor

Ch1 RMS .
24.6mVv Inactivada

horizontales

]

Barras
verticales

[ffl] 20.0mvay P4.00ms A Chl f-34.8mV
Ww»v.0.00000s
Unidades Unidades

barra vert. barra hor.
Segundos Base

Funcion Modo
Inactivada Indep.

Signal: Ch1 Ripple Voltage.

Se puede ver un poco mas de rizo de voltaje, que puede ser por la precision del equipo, pero aun
asi estd mas bajo que el requerimiento.

88



Capacitor de entrada

El fabricante recomienda un capacitor de entrada de 100 uF con uno en serie de 220nF, pero se
decidié utilizar 2 capacitores de paralelo de 470uF y uno de 100n que la fuente soporte
desconexiones breves de bateria.

Disparado

Ch1 Ancho puls —

. - i ‘ 10.00ms

¢Ch1 Frecuenci
40.00 Hz

Rl e

Ch1 5.00V P10.0ms A Chl & 3.70V

10 Sep 2009
i 10.00 % 11:03:57

Sefiales Chl Seifial activacion del relevador, Ch2 Voltaje de salida.

MOSFET de switcheo

Para el MOSFET de switcheo se busco uno que soportara al menos 3A, que fuera de grado
automotriz y que estuviera aprobado por el departamento de calidad

Pos. Type Rpson Ip Part number Vbs Temp.
1 IRFR9024NTR 175mQ -11A IRFR9024N -55V 150 °C
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Ciclo de operacion del 100% y dropout

El TLE6389 opera con un ciclo de operacion de hasta el 100%. Esto permite que trabaje con el
voltaje de dropout més bajo cuando el voltaje de bateria es minimo. El MOSFET es encendido
de forma continua cuando el voltaje de alimentacién se acerca al voltaje de salida, los
reguladores de switcheo convencionales con menos del 100% de ciclo de trabajo podrian fallar
en ese caso.

El voltaje de dropout es definido como la diferencia de voltaje entre la entrada y la salida cuando
la entrada es suficientemente baja para que el voltaje de salida se caiga. El dropout depende de la
resistencia de encendido de drain a source del MOSFET, la resistencia de sensado y la resistencia
del inductor. El voltaje de dropout es proporcional a la corriente de carga.

Rpsonsw = IRFR9024NTR = 175 mQ, switch principal de la fuente de poder
Rsense = 25 mQ
Rpuck 1 = 86mQ con 47uH de inductancia, inductor de salida

Vdrop =1Liom '(RDS(ON)SW + R + RBUCKiL) eq. 18

Con una corriente de carga de 1A:
Vdrop = [LOAD ) (RDS(ON)SW + RSENSE + RBUCKiL ) =0.297

Esto nos dice que para que el circuito funcione debe haber por lo menos un voltaje de 5 + 0.29 =
5.29V @1A como voltaje de entrada.

Ch1 RMS
4.97 V

P 2.00us A

ii>¥ 0.00000 s
Signals: Ch1 Voltaje de Salida, Ch2 Voltaje de entrada, Ch3 Carga
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Diodo de rueda libre

Los diodos schottky son recomendados para tener la pérdida mas baja de energia como rueda
libre por su alta velocidad entre sus estados de conduccion directa e inversa.
Se recomienda utilizar un diodo de mayor capacidad que la operacién nominal

Pos. Diode Type Leverse VRrrM Part number current Temp.
1 5534 20mA/40V/100°C 40 MBRS340-T3 3A/ 125°C
m -
Schottky 0.3V
ANALISIS TERMICO

MOSFET de switcheo

Corriente pico: 1.67A.
RDSon = 175mQ.
RejA = 50 °C/W

La maxima temperatura de Junction es 150 °C, por lo que el calor de la temperatura disipada por
el componente + la temperatura ambiente (85 °C en peor caso) debe ser menor.
o,

C
T = (IZico * Roson) * Raja + Tamp = (1.67% ¥ 175mQ) * SOW + 85°C

T, = 109.4°C

Basado en los célculos no debe haber ninglin problema térmico con el componente, pero se
recomienda usar suficiente superficie de disipacion en el PCB para reducir la resistencia térmica.
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