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INTRODUZIONE

La seguente tesi ha come oggetto la progettazione sistema per il controllo e il testing
di un sensore di immagine disegnato ad hoc peoltanscopia, 'EYE-TECH1080 e di un
chip companion, 'EYE-TECH_DigitalOut, recentemergeiluppati dall’azienda EYE-
TECH s.r.l., Spin-Off della Scuola Superiore Sant’a.

L’azienda ha commissionato tale sistema al finesg#iguire la caratterizzazione ottica ed
elettronica dei suddetti prodotti prima di imméiteul mercato. Verranno pertanto testate
le performance cercando di massimizzarle modifioamatiini parametri elettrici.

Lo scopo della tesi e stato pertanto il desigrsvituppo e il test di una sistema elettronico
che inglobasse il sensore d'immagine, EYE-TECH10BO¢chip companion, EYE-
TECH_DigitalOut, e tutta la componentistica eletioa necessaria per il corretto
funzionamento, la conversione, trasmissione e @estdel segnale ed il controllo e la
configurazione dell’'intero sistema.

In particolare, il sistema finale sara costituiso3Imoduli:

- il Development kitSparrowhawk FX FPGA Video Processing Bodetla Lattice;

- la scheda custom, oggetto di tale tesi, Eye-TeclBDard;

- un HOST-PC per gestire sia la programmazione deltede che il trasferimento
delle immagini.

Oggetto della tesi e stato in particolare la prizgédne della scheda Eye-Tech DevBoard
secondo le specifiche forniteci dall'azienda. Tatbeda permettera la caratterizzazione dei
prodotti EYE-TECH e di estrapolarne i parametritteled che ne massimizzino le
performance in termini di: consumo di potenza, gdlita, rumore e range dinamico.
Si é quindi progettata la Eye-Tech DevBoard in mddogarantire I'acquisizione ed il
trasferimento di dati in formato RAW non comprgssi I'elaborazione, che fosse facile da
programmare, e facilmente debuggabile; sono indtati introdotti headers ausiliari al
fine di consentire possibili modifiche al PCB inrseo d'opera. Sono state inoltre
implementate strategie implementative per conserér massima flessibilita operativa,
garantendo piu configurazioni del sistema.
Tematiche di riduzione del rumore sono state pressonsiderazione durante la fase di
progettazione applicando strategie di bypassingegarazione e di gestione dei piani di
alimentazione e di massa e predisposizione perfutnga miniaturizzazione. Sono stati
effettuati sull'intero sistema test elettrici pnaiinari per verificare la correttezza del design
e sono inoltre state verificate che tutte le spawf richieste dall'azienda siano state
implementate.
Una volta esaurita la fase di test, la Eye-Tech Bdewd verra poi ottimizzata e
miniaturizzata secondo le specifiche del partieolamampo di applicazione qual e
I'endoscopia. Per questo motivo una delle richiekt#azienda EYE-TECH s.r.l. € stata
I'utilizzo di componentistica miniaturizzabile, particolare per quanto riguarda la scelta
dellFPGA. La scelta € infatti ricaduta sui prodatll’azienda Lattice Semiconductor, ed
in particolare sul Development Kit Sparrowhawk FXI& Processing Board, in virtu del
fatto che la Lattice presenta nel suo portfolio PPEbasso consumo e con package molto
4



piccolo, caratteristiche necessarie considerandal gensore d'immagine utilizzato é stato
sviluppato per applicazioni endoscopiche in cumiaiaturizzazione e il low-power sono
specifiche necessarie.

Il Development kitSparrowhawke una scheda di sviluppo FPGA per l'acquisizione d
video, I'elaborazione e le applicazioni di visuadizione, basata sulla Lattice ECP3 FPGA,
una FPGA ad elevate prestazioni e consumi riddtle board servira ad interfacciarsi
al’lHOST-PC attraverso il protocollo di comunicaze USB-2.0-High-Speed, di cui é
provvista, sia per configurare l'intero sistema gqer il trasferimento dei dati con il
supporto delle memorie SDRAM DDR3, di cui € prow@jdavoreranno come frame buffer
per eseguire una corretta comunicazione. SemprBalalopment kiSparrowhawkverra
generata la tensione di alimentazione a 3.3V eavegenerano il clock mediante un
oscillatore a bordo da 100Mhz. Grazie a due coarietli espansione, sara possibile
impilare sopra la scheda Eye-Tech DevBoard.

La scelta di utilizzare una FPGA come cuore delcuiio di controllo é stata
opportunamente giustificata in virtu delle elevgterformance in un contesto di
parallelismo fra processing ed imaging, ed in virtiella spiccata capacita di
minimizzazione ingombro e consumi di potenza grallee possibilita di implementare un
intero sistema in un unico chip. Considerazioraompleto accordo con la letteratura.

Si é preferito cercare una FPGA gia integrata su development board equipaggiata di
alcuni componenti di base al fine di poter ridderéempistiche di progetto, e di ridurre la
probabilita di errori progettuali e realizzativi dando ad utilizzare un prodotto gia
commercializzato, testato e privo di bug.

Il layout del dispositivo e stato disegnato corsdlftware CAD Eagle 6.5. Sono state
pertanto implementate in primo luogo tutte le Iiedei componenti seguendo le
istruzioni provenienti dai datasheet dai costritterstato poi realizzato lo schematico e
successivamente il layout.



1 STATO DELL’ARTE

1.1 Cos’e un Sistema di visione ottico

Un dispositivo di visione non e altro che un sistedi lenti ottiche disposte sulla zona
sensibile di un foto sensore di immagine (CMOS /DRCun circuito elettronico di
controllo per l'acquisizione ed il processing ditidFPGA / uC), ed un sistema di
illuminazione che garantisca la corretta esposeitella scena .

| sistemi di visione vengono sfruttati in applicazi diverse come la fotografia e il cinema
con le fotocamere reflex, il mercato dell’entertaenmt sia nei cellulari che nelle console di
gioco, la videosorveglianza e/o la registrazioné tdafico[3]. Con il passaggio dalla
chirurgia tradizionale di tipo open alla chirurdggaroscopica, anche in campo medico si
sono iniziati ad usare sistemi di visione minianati per consentire al medico di vedere
all'interno del corpo tramite orifizi naturali ocreati tramite piccole incisioni. [4,5].

Fig. 1: Esempi di applicazioni di sistemi di visen

1.1.1 Sensore di immagine: CMOS vs CCD

Il sensore di immagine non € altro che un dispasitbtosensibile, che converte in segnale
elettrico un segnale luminoso focalizzato daksis di lenti sotto cui e alloggiato.

Da un punto di vista elettronico, esso € un ciccuitegrato su silicio con una griglia di
elementi fotosensibile detti pixel connessi ad ameuiteria di trasmissione della carica
generata su ciascuno di essi. | pixel sono sostlnente dei condensatori MOS (metallo-
ossido-semiconduttore) che sfruttando I'energia fd®ni liberano elettroni per effetto
fotoelettrico. Tutti i pixel vengono esposti confgmaneamente alla luce per uno stesso
intervallo di tempo, detto periodo di integrazione, cui vengono in pratica raccolti
dall’ambiente i fotoni che diventeranno carica teled. Esistono due grandi famiglie di
sensori di immagine, quelli realizzati con tecn@do@MOS e quelli realizzati con
tecnologia CCD e di entrambi si presenta brevemiéfuazionamento.

La tecnologia dei CCD (Charge-Coupled Device) natel 969 presso il Bell Lab da uno
studio sul trasferimento di carica di condensasmtiacenti, infatti, ciascun pixel della
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matrice del sensore, prima, per effetto fotoelsitconverte la luce incidente su di esso in
carica elettrica, dopo di che ciascuna riga serdphli@a matrice di pixel, trasmette la carica
alla riga successiva (in verticale) mediante uné ségister fino a che non si giunge alla
riga finale adibita alla sola lettura, in cui, guzes/olta attraverso uno shit register
orizzontale Fig. 3, avviene la lettura delle colonne, con la cadica viene qui trasformata
in segnale di tensione analogico ed amplificatardanico amplificatore [58].

La tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semdtictor) si differenzia dalla
prima non tanto per come viene acquisito il segnaeper la tecnica di elaborazione dello
stesso. Infatti, ciascun pixel del sensore CMOSo¥yisto di una propria circuiteria di
amplificazione di segnale indipendente, che foedicettamente un dato analogico senza
alcun trasferimento di carica fra pixel. L'interaaimce di un sensore CMOS non é altro
che la ripetizione modulare di pixel uguali, castitda un fotodiodo ed un amplificatore
come si puo vedere Ig. 2

7
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COLUMN

Fig. 2: Schema circuitale di un Pixel Attivo CMOS: Condsnee C pari alla somma della capacita di giunziate
diodo e della capacita in ingresso ad M2, trangisteMOS M2 ed M3 ed transistore p-MOS M1. Vddaéitientazione
di ciascun pixel.

| Gate dei transistori M1 ed M3 sono pilotati rigpamente dai segnali digitali
RESET(negato) e dal selettore di riga ROWSEL. Leelche investe il fotodiodo
polarizzato in inversa permette il passaggio drexte in relazione all’intensita luminosa
dal catodo verso I'anodo. Abilitando il RESET simda in conduzione M1 che porta il
condensatore in parallelo ad fotodiodo alla tersidin alimentazione Vdd. Durante |l
tempo di integrazione, quando quindi il fotodiodinduce, la corrente che fa passare il
diodo scarichera la capacita C, riducendo anchensione di gate di M2 (amplificatore a
drain comune) amplificando il segnale. Una volte &OWSEL sara alto, l'interruttore
M3 lascera passare il segnale. Il processo sieripghi volta riportando il sistema alla
configurazione iniziale ed attivando il segnal&R&SET.

Come gia detto il sensore e costituito da replidakepixel che condividono una linea di

bus su una riga e su una colonna. Un decoderalierigno di colonna gestiscono la lettura
sequenziale rispettivamente di ciascuna riga ont@o Il sistema e disaccoppiato con
I'esterno mediante un buffer.
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Caratteristiche CCD CMOS con ADC
Output del pixel carica elettrica] voltaggio analogico
Output del chip voltaggio analogito bit digitale
Output della fotocamera bit digitale bit digiale
Presenza di rumore bassa media
Complessita del sensore bassa alta
Complessita del sistema alta bassa
Gamma dinamica ampia media
Uniformita alta media
Velocita media alta
Consumo di energia (sensoye) basso media
Consumo di energia (sistenja) medio basso
Precisione cromatica alta media

Tab 1: tabella riassuntiva delle caratteristiche@CD e CMOS a confronto

Il non passare per il trasferimento di carica, rodilizzo di un accesso immediato a
ciascun pixel fa si che la tecnologia CMOS garaatisicuramente frame rate piu elevati
dei cugini CCD, ma possedendo molti amplificatanho anche lo svantaggio di avere
una disomogeneita nel guadagno di amplificazioneiascun pixel che si riversa su una
minore uniformita dellimmagine, generando puntddiersa luminosita e colore rispetto a
come sarebbero dovuti essere in relazione ai pthiekcenti.

Come si é gia detto, ogni pixel dei CCD e costfituiaa sola area fotosensibile ed é per
guesto in grado di catturare tutta quanta la lacelente su di esso, garantendo quindi un
elevato range dinamicdFig. 4), ovvero un maggiore differenza tra i valori magse
minimi di luminosita che il sensore riesce a caiter



Fig. 4: (SINISTRA) ridotto range dinamico, (DESTRAVvato range dinamico

Nei CMOS, invece, parte della superficie di ciaspixel & occupata dalla circuiteria di
amplificazione. Il rapporto fra I'area fotosensebié I'area totale e infatti definito da un
parametro, il Fill-Factor, che va circa dal 50% 80% nel caso dei CMOS. Una piu
elevata complessita di ciascun pixel associatanaddptto Fill-Factor, fa si che parte della
luce incidente venga persa e che lI'immagine firidalti sicuramente piu soggetta a
rumore. Tuttavia, I'introduzione di microlenti dotodiodi CMOS permette di convogliare
tutta la luce sul fotodiodo e di riportare il filkctor vicino al 100%57] Fig. 5.

 — '_l' ' T
high fill-factor low fill-factor
pixels pixels

Fig. 5: (SINISTRA) Elevato Fill-Factor (CCD), (DESTRAotto fill-factor tipico dei CMOS, I'utilizzo dkd microlenti
riporta quasi al 100% il fill-factor

Solitamente i CMOS sono da sempre stati realizghthoc per applicazioni specifiche di
“basso livello” come sensori per mouse, giocattolwvebcam, dove si richiedevano basse
performance, elevata compattezza e bassi costzzatVi[8]; questo perché sono stati
sempre considerati qualitativamente meno perforimasyetto ai sensori di tipo CCD.
Tuttavia tale mito € stato smentito gia da alcumigrazie ad un’evoluzione tecnologica
mirata sia alla riduzione dei pixel incrementandodensita e risoluzione, che
all'implementazione di una circuiteria analogicaligitale integrata sul medesimo chip,
che permette maggiore miniaturizzazione del sistenfa possibilitd di precondizionare,
processare e leggere il segnale. Cio comportadsilpitita di ridurre drasticamente il Fixed
Pattern Noise (FPN) e le Dark Current [36], ovvero rumore dovuto alla variazione
spaziale dei parametri geometrici dei pixel caudatamperfezioni del reticolo cristallino o
di difetti di fabbricazione ed un rumore associalofatto che anche in assenza di
illuminazione, ad una certa temperatura, I'enengiamica del dispositivo pud essere
sufficiente a far trasferire elettroni in banda atinduzione generando dei grani, detti
rumore Shot, sullimmagine.

Inoltre la struttura del CMOS consente di sfruttui@lobal Shutter, ovvero la possibilita
di esporre, resettare e leggere tutti i pixel coqteraneamente senza dover attendere che
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tutte queste fasi si susseguano l'una dopo l'atrafasce orizzontali di pixel (Rolling
Shutter) in modo da limitare effetti di distorsioceusati da ritardi (Flickering) ed in modo
da raggiungere frame rates altissimi cosi da soamapionare I'immagine e migliorarla
[35]. I sensori CMOS inoltre consentono di sfrudtda possibilita di leggere qualunque
pixel (Random Access) e, volendo, selezionare ushatta finestra di lettura, acquisire
quindi immagini piu piccole ma ad una maggiore vgdodi campionamento[4]. In ultima
analisi con la tecnologia CMOS e anche possibti®durre un clock sul dato acquisito ed
implementando nel chip del sensore anche un ADE@rrot €& possibile ridurre
ulteriormente il rumore e la distorsione del segrab].

Sia il fattore costi di realizzazione, che tutti gltri elementi appena presentati rendono i
CMOS candidati ideali per applicazioni ultra miniktzate a ridotto consumo di potenza
ma comungque con un’altissima risoluzione [37], im & necessita di integrare un intero
sistema di visione su un singolo chip, con l'ubesi possibilita, laddove richiesto
dall'applicazione, di sfruttare la circuiteria grgesente per implementare anche altri tipi di
sensori (Ph, Temperatura etc..) sempre sul medesiivgirato [6].

1.1.2 Sistema di controllo: FPGA vs uC

Come accennato precedentemente, all'interno diistensa di visione, al fine di gestire
tutta la parte di configurazione, conversione, nrigsione e controllo € necessario un
circuito di controllo gestito da un microcontrokofuC) o una FPGA.

L'FPGA (Field Programmable Gate Array) si definismame un array bidimensionale di
blocchi logici e flip-flop con interconnessioni #teche programmabili (switch) con cui,
mantenendo sempre un design compatto, e posgiliiementare via software un ampia
gamma di funzionalita circuitali dalle piu semplg@me un transistore, alle piu complesse
come un microprocessore [40].

L'utilizzo dellFPGA comporta la possibilita di inlgmentare un intero sistema in un
singolo chip, attraverso I'implementazione dei singnoduli in linguaggio di descrizione
hardware VHDL e/o C/C++. Si introduce pertantoahcetto di SoftCore : in cui l'intero
sistema elettronico viene implementato in partenodo hardware tradizionale ed in parte
via software. Tramite questo approccio si risolvanolti dei problemi connessi alla
realizzazione circuitale dei vari sottomoduli, iarficolare legati al montaggio fisico dei
singoli chip, al loro ingombro ed al consumo digrata di ciascuno [10,11,12,40].

Cio che da 10 anni a questa parte ha garantitedtesso dell’utilizzo dellFPGA a
discapito della tecnologia basata su circuiterengiata ad hoc (PCB) o dello sviluppo di
ASIC custom risulta chiaramente essere la suatedstica intrinseca di Gate Array come
supporto per la prototipazione di dispositivi, iirtv della sua capacita di poter cosi
riprogrammare il dispositivo in fase di progetto seguito a procedure di debug e di
ottimizzazione senza dover necessariamente cambgue volta il PCB o ridisegnare
I'ASIC, garantendo una rilevante riduzione in temimdi costi e tempi di progettazione.

In letteratura sono presenti numerosi esempi dostamento in sistemi embedded di
FPGA e sensori CMOS. In particolare tali sistermas@referiti nelle applicazioni di tipo
Real-Time, in cui le crescenti performance dellampater vision richiedono un’
evoluzione in termini di Capture e Processing camseguente incremento della
complessita algoritmica, dimostrando come un apgpoodi questo tipo permetta I'analisi
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del dato parallelamente al suo campionamento, ewidc quindi quella strozzatura
temporale fra sensing e processing [5,10,11,12].

L’approccio tramite accostamento di sensore di igim&con microcontrollore (uC) e/o
microprocessore (DSP), garantisce comungue elsiraBsprestazioni in termini di qualita
dell’ immagine come si puo evincere dall'utilizzo guest’ultimo nei prodotti di punta
delle fotocamere Reflex di Canon, tuttavia, essi garantiscono le stesse performance di
flessibilita di una FPGA a causa dell'impossibilida integrare una certa complessita
algoritmica senza dover aumentare la complessitdwaae della circuiteria associata,
andando cosi ad influire sui consumi di potenz#irmgombro. Chiaramente, in fase di
progetto, la limitata riprogrammabilita del firmwasenza disegnare nuovamente il PCB
rende questo approccio piu difficiimente evolvibdlgtraverso delle patch, e la limitatezza
della complessita algoritmica non garantisce un piesso processing interno
dellimmagine se non a posteriori tramite un PCcsii viene inviato il dato, fattore
sicuramente improponibile in applicazioni real-timecui € presente un elevato livello di
complessita, ridotti consumi di potenza e ridodtc realizzativi [55,56].

Tutto cio dimostra quanto la tecnologia ad FPGAszgr alla capacita di analizzare un
maggior numero di algoritmi di controllo connessd &ana piu elevata capacita
computazionale, sia il migliore approccio per coltitdinamici di catene di acquisizione.

1.1.3 Sistema di illuminazione : LEDs vs fibre ottiche

Al fine di poter registrare delle immagini fotogife di qualunque tipo o nella fattispecie
all'interno di un corpo umano, € necessario geeeraro spot di luce controllata per
garantire la corretta esposizione dellambiente ermgttere quindi il corretto
funzionamento dell’area fotosensibile del sensormohagine.

In ambito prettamente fotografico, le sorgenti Inose che vengono utilizzate sono
tipicamente i flash e/o le lampade a luce contiauacnologia LEDs e/o Alogena, e cosi
avviene anche per la realta medica endoscopiasrseer il fatto che si rende opportuno
puntualizzare una sottile distinzione nel metodo cuoi si illumina I'ambiente, in quanto
esistono due differenti metodi di illuminazionautilizzo di fibre ottiche e I'utilizzo di un
LEDs.

Il primo sistema, esistente gia dal 1952, € unesiat attuabile solo e soltanto nei
dispositivi filati, in cui la sorgente luminosa,stibuita da LEDs, Alogene o Xenon, si trova
in una zona distale rispetto alla punta dello stmto che viene inserita all’interno del
paziente. La luce, per il principio di riflessiometale tipico delle fibre ottiche, viene
raccolta con degli specchi, incanalata e traspofiab alla punta, dove verra utilizzata per
illuminare I'ambiente. Il sistema filato presentalubbiamente un certo ingombro fisico e
meccanico ma ha come notevole vantaggio quelleede@re una luce “fredda”, che non
riscalda i tessuti biologici circostanti [59].

Di controparte invece, il sistema a LEDs si appircautti i dispositivi wireless[4,5] ed in

tutti gli endoscopi in cui si riesce ad introduire punta allo strumento un sistema di
illuminazione compatto e miniaturizzato, con il teggio di eliminare l'ingombro
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meccanico ma con lo svantaggio di utilizzare ungesate di luce calda che puo riscaldare
involontariamente i tessuti circostanti causandariesione.

Non vengono qui utilizzate come sorgenti lampadegahe o allo Xenon a causa degli
elevatissimi consumi di potenza non concordi copdética di risparmio energetico di
tutti i dispositivi e nella fattispecie di quellicatteria, che conferma come la piu innovativa
tecnologia LEDs garantisca il migliore compromessso termini di flessibilita e
performance, adattandosi benissimo alle svariatecifighe progettuali di ciascun
dispositivo ed a ciascun ambiente di utilizzo,uiftd grazie a: semplicita di montaggio,
ridotti costi commerciali e vasta gamma di prodptésenti sul mercato.

Fig. 6: (SINISTRA) uso di fibre ottiche, (DESTRAljazio di LEDs sul PCB

Si faccia presente che la scelta di come implemeiitaistema di illuminazione deriva da
una serie di considerazioni elettroniche, in cuvaia dimensionare numero e tipo di
sorgenti luminose in base al tipo ed alla duratkadepecifica applicazione, si deve
valutare inoltre lo spazio disponibile sul dispies, il numero di GPIO (General Purpose)
disponibili sui pin del circuito di controllo, sallpresenza e nel caso sulla dimensione della
batteria e sulla presenza o assenza di un segnpiletdggio delle luci per massimizzare
la resa in luce minimizzando i consumi [4].

Le considerazioni elettroniche non bastano chiardéena progettare l'intero dispositivo, a
cui si associano quindi anche valutazioni prettamettiche, riguardanti sia lo studio della
geometria di posizionamento di luci e lenti pei@ssre I'uniformita della luce sull'intero
campo di vista (FOW Field of View) evitando di gesme punti d’ombra sul sensore [4],
che il modo di massimizzare la resa luminosa deill@agini attraverso un’oculata scelta
del colore delle luci, ponderando in ambienti emdpgci, in cui si ha una tendenza al
rosso, di utilizzare un tono caldo di luce biammayseguibile sia con una singola sorgente
bianca o con la mescolanza di piu sorgenti colapfrtunatamente controllate [4,48].
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1.2 Cenni su sistemi di visione per endoscopia

Con il passaggio dalla chirurgia “a cielo apertajuella minimamente invasiva, il sistema
di visione prima rappresentato dagli occhi del wiyo, ora diventa una lunga cannula
attraverso la quale osserva ed opera il chirurgines vengono per I'appunto chiamate
endoscopi. Tali cannule possono passare dagizionturali quali ano, naso, uretra e
bocca altri oppure da piccole incisioni sulla pelle

L’endoscopia diventa quindi sia una strategia irdsfistica, che una tecnica di
esplorazione del corpo umano alternativa alle egrationizzanti come i raggi X e la
Tomografia Computerizzata, acquisendo un signiicaiagnostico ad esempio in:
Otorinolaringoiatria, Pneumologia,  Gastroenter@dogi Ginecologia  Urologia,
Reumatologia ecc..., ed in ambito chirurgico ad esemer Biopsie e in Laparoscopia.

Lo strumento fisico necessario per la pratica giadiale € I'endoscopio, tipicamente un
tubo rigido o flessibile con punta pilotabile maim@nte dal medico attraverso una specie
di joystick situato sull'impugnatura ed con all&nho alcuni canali utili all'alloggiamento
di un sistema di visione ed altri adibiti all'iottuzione di strumenti medici come aghi,
pinze, soluzioni fisiologiche, aria per insufflaec.. [41].

Come gia detto ci sono molti tipi di endoscopi 8@di che flessibili, di lunghezze e
spessori molto variabili a seconda dell'applicaeionedica specifica. Si riportano nella
tabella sottostante alcuni tipi di endoscopio strati per l'utilizzo in determinate parti

dell’organismo:

Ambiente Dimensioni (LxD) [mm
Tipo di Endoscopio Operativo Via di inserimento X mm] Nome Procedura
Arterioscopio Articolazioni Taglio sulla pelle 120x 4 Arterioguia
Trachea e Broncoscopia e
Broncoscopio Bronchi Bocca o0 naso 610 x 6.2 broncoscopia flessibilg
Colon ed
Colonscopio intestino Ano 1400 x 13 Colonscopia
Cistoscopiaa e
Cistoscopio Vescica Uretra 300x 4 cistouretroscopia
Enteroscopio Piccolo intestino| Bocca 0 ano 2200 x 10.7 Enterascop
Esofa-gastro-
Esofago, duodenoscopia,
Esofago-Gastro- Stomaco, Gastroscopia,
Duodenoscopio Duodeno Bocca 1250 x 11.8 Endoscopia superiore
Isteroscopio Utero Vagina 290 x5 Isteroscopia
Laparoscopia,
Laparoscopio Addome e pelvi| Taglio nelladdome 320 x 10, 290 x 5 Endoscopia peritonale
Laringoscopio Laringe Bocca o naso 300x2.9 Laringoscopia
Mediastinoscopio Mediastino Taglio sullo sternp 140x 4 Mediastirmsa
Sigmoidoscopio Retto Ano 700x12.3 Sigmodoscopia
Fra polmoni e Toracoscopia,
Toracoscopio petto Taglio sul petto 290 x5 Pleuroscopia

13



1.2.1 Architettura di un sistema di visione per endoscopia

Indipendentemente dall’applicazione i sistemi diiome per endoscopia riflettono tutti la
medesima struttura modulare riportata nel Par{2].2Cio che caratterizza i dispositivi ad
uso medico endoscopico sono le piu restrittive mosu biomateriali e sulle emissioni di
potenza, nonché sulla dimensione totale del disposi

Si riportano nella tabella sottostante alcune dedlatteristiche dei dispositivi endoscopici

attualmente piu utilizzati.

Chirurgia Endoscopia con
Applicazione Laparoscopia Robotica SPL Capsule Angioscopia
Fixed /
Fixed / Zoom Fixed / Zoom Zoom Fixed / vist
Sistema Ottico Digitale Digitale Digitale Fixed laterale
Fibre /
llluminazione Lenti Lenti/ LEDs LEDs LEDs Fibre / LEDs
Tecnologia Sensore CCD CCD/CMOS CMOS CCD/CMOS CMOS / InGaAr
Risposta spettrale Visibile Visibile Visibile Visibile Vicino Infrarosi
Risoluzione HD HD VGA /HD QVGA /VGA QVGA /VGA
Profondita di fuoco
[mm] 50-150 50-150 50-150 0-30 0-6
Campo di vista
FOW [gradi] 110-150 110-150 110-150 140-180 140-180
Profondita
percettiva 2D 2D /3D 2D /3D 2D 2D
30 fps/
Trasmissione dati 30 fps / filata 30 fps / filata filata 15 30 fps / filata

Si riporta come esempio applicativo quello delldod@oscopia con endoscopio flessibile.
Essi sono sistemi filati che raggiungono un diamelir13mm ed una lunghezza da 70 a
160cm e vengono inseriti nel corpo umano attravdi@moo al fine di realizzare lo
screening del tratto intestinale [4]. Si evincendie ancora ad oggi resti il metodo piu
efficace in termini sia diagnostici che terapeup@r quanto riguarda patologie quali
sanguinamenti e tumori, come la procedura non rsilore per cui serva una lieve
anestesia locale benché siano molti gli studi \&ltiovare soluzioni meccanico strutturali
per mirare ad una procedura quasi totalmente inel¢4b, 46, 47].

Fig. 7: Esempio di colonscopio tradizionale
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La colonoscopia risulta ad oggi essere lo standalld procedure di screening per il tratto
gastrointestinale in quanto garantisce risult@gdostici superiori rispetto alle modalita di
imaging indolori grazie appunto alla possibilita dvere direttamente accesso alle
immagini in vivo real-time con [lulteriore possiid di interagirvi per rendere
I'esplorazione maggiormente chiara ed interpreg¢abil

Si riporta inFig. 8 una illustrazione di un dispositivo di visione @abscopica di cui si
evidenziano le parti fondamentali quali: telecamesargente luminosa, processore di
immagini e video.

P Light source

Fig. 8: lllustrazione di un sistema di Video-Endogio connesso tramite fibre ottiche ad un genemtirluce ed un
processore di segnale a sua volta connesso addeo\der la proiezione dellimmagine. [50]

| componenti appena illustrati si riassumono, dgunto di vista prettamente elettronico
nei 3 grandi moduli che caratterizzano l'architettudi un sistema di visione per
endoscopia [4, 5, 11, 12, 49, 50], che sono:

1. Host Pc che serve per configurare il sistema, riceverdaii ed analizzarli
attraverso un software dedicato.

2. Una Main Board: progettata ad hoc per il sistema e garante i glitelementi
circuitali per il corretto funzionamento e contoltlel dispositivo. Fra questi si
trovano sia i componenti passivi e di bypass péarvla degradazione del segnale
e la gestione del consumo di potenza, che gli edireesenziali come i convertitori
analogico digitali interfacciati con il sensore umihmagini, un protocollo di
comunicazione con I'HOST-PC (tipicamente USB2.0, A/GHDMI, Wi-Fi
Standards) interfacciato ad un blocco di memorimeaa frame buffer per la
corretta comunicazione dei dati ed un chip per datigne ed il controllo del
sistema, tipicamente un microcontrollore/micropsscee o una FPGA.

3. Un Sensore di Immagine sensore che puo essere di tecnologia CCD o CMOS
montato o su una scheda che predispone I'alloggitorer |'ottica miniaturizzata
centrata sulla parte sensibile del sensore (chippdn oppure in zona distale
rispetto alla punta e connesso all'ottica mediamtesistema di lenti e fibre ottiche.
Al modulo del sensore si associa anche un sistentlardinazione, che puo essere
direttamente montato con tecnologia LEDs sullosstd3CB del sensore come ad
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esempio nei dispositivi compatti wireless (WCE edascopi chip-on-tip), o puo
essere associato ad esso attraverso un sisterbeedbttiche con sorgente luminosa
esterna.

Tipicamente per garantire l'integrita dello streagidel segnale in alta frequenza, per
limitare la potenza richiesta e per limitare il renm di pin necessari alla comunicazione
dei dati, si sceglie di evitare di utilizzare sedgdatipo single-ended in favore di design di
tipo differenziale utilizzando lo standard di selgnavVDS[4].

Si ricorda come i video colonscopi commerciali supipo una risoluzione HD 1080p [7],
dove si intende una risoluzione video vertical@@BO linee con scansione progressiva non
interlacciata e dove il formato dell'immagine éaiato in 16:9 in virtu della risoluzione
orizzontale di 1920 pixel, generando ogni fotograamoon 1080 x 1920 = 2073600
pixel in totale, con formati di registrazione p225pe p30 rispettivi a 24,25 o 30 fps
(Standard ATSC e DVB).

1.2.2 Sistemi Endoscopici Wireless Vs Sistemi Endoscopici Filati

Come gia detto, I'obiettivo di minimizzare il doe I'invasivita, ad esempio per quanto
riguarda l'indagine diagnostica del tratto gastrestinale, ha portato allo sviluppo e
commercializzazione di svariati dispositivi e telagie wireless completamente indolori
che si sono prepotentemente mostrati come valdessilternative ai tradizionali metodi
“filati” con endoscopio flessibile.

L’esempio piu famoso e sicuramente I'avvento delipsule endoscopiche, veri e propri
dispositivi video della grandezza di una pillolagozengono ingeriti dal paziente in modo
totalmente indolore e registrano immagini dell'mi@ durante tutto il loro naturale
passaggio nel tratto digerente [43, 44].

Il rivestimento trasparente esterno biocompatibie PMMA racchiude tutta la
componentistica elettronica ed ottica: il modulo wWdsione costituito da sensore di
immagine CMOS e sorgente di luce a tecnologia LEDsa batteria su cui viene
dimensionato il consumo di potenza dell'intera cégpsed un modulo di trasmissione
wireless con antenna per il trasferimento dei ddtun HOST-PC. In alcune € previsto a
bordo anche un sistema di attuazione per faciktéaiocomozione [4,5,49].

1. Capsula Ottica

. Supporto Ottica

. Lente

. PCB LEDs per illuminazione
. Sensore di immagine CMOS
. Batteria

. ASIC trasmettitore

. Antenna
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Fig. 9: Rappresentazione grafica dei moduli di @dmSB2
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Esse possiedono sicuramente la minore invasiviizalaiente in commercio, ma non
garantiscono la massima efficienza associata diztoaali dispositivi filati che fanno delle

debolezze dei sistemi wireless i propri punti dizé Si riassumono brevemente i 3
principali limiti di tale tecnologia:

- Limiti e difficolta di pilotaggio: la scarsa capacita di pilotaggio della capsule, ch
non permette al medico di fermarsi con estremaigoe® in punti specifici e di
interagire con I'ambiente fisiologico per fare udiagnosi piu oculata possibile,
incrementa la possibilita di falsi positivi e faflggativi.

- Limitata disponibilita di potenza: essendo i dispositivi wireless a batteria, perché
la registrazione avvenga correttamente per tuttdulata della digestione della
capsula, € sempre necessario scendere a comprdrag¢ssnsumo di potenza” e
“qualita del video” in termini di risoluzione e nemo di frame registrati, ottenendo,
rispetto alla tecnologia filata dove I'energia difhitata”, immagini peggiori e
rumorose, quindi meno chiare per il medico e meregipposte per una rapida,
semplice ed efficace elaborazione. Per le capsud@scopiche, la risoluzione piu
tipica utilizzata infatti € ancora quella VGA (64B0)p30 [4,5]. Decisamente
inferiore a quella utilizzata dai sistemi filatiell momento e I'HD 1080p [7].

- Difficolta di compiere interventi: la mancanza di un appoggio stabile della
capsula su cui “fare forza” implica la netta diffid di compiere interventi, come
ad esempio biopsie, durante la stessa seduta diersng, dovendo poi
necessariamente ripetere la procedura in modaicadile.
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1.3 Sviluppo di un sistema di controllo e caratterizzamne per sensori di
immagine per applicazioni endoscopiche

La seguente tesi ha come oggetto la progettazione sistema per il controllo e il testing
di un sensore di immagine disegnato ad hoc peol@nscopia, da integrare in punta al
colonoscopio insieme ad un sistema di illuminazim&ED o a Fibre) e ad un sistema di
controllo.

Tale sensore € stato recentemente sviluppato zialida EYE-TECH s.r.l., Spin-Off della
Scuola Superiore Sant’Anna che ci ha pertanto casionato un sistema al fine di
eseguire la caratterizzazione ottica ed elettrodeasuddetti prodotti, fase che si interpone
fra la prototipazione del dispositivo e la succesdngegnerizzazione che lo rende poi
pronto per l'utilizzo medico e la commercializzazo

Come si € appena detto, lo step fondamentale ptinpaovvedere alla miniaturizzazione
ed alla commercializzazione di un sensore di immagprogettato ad hoc per una
determinata applicazione e la caratterizzaziotieaokd elettrica, che consiste in due fasi
[53], la progettazione hardware di un circuito tetatico che permetta il corretto
funzionamento, la configurazione ed il controllol densore, e la progettazione di un
software dedicato[4,53] con cui settare i parandtisistema e processare i dati acquisiti
al fine di estrapolarvi i parametri che carattemiza le performance del sensore sia “su
banco”, cioé in condizioni ambientali appositamenteate, sia, ad esempio per un
dispositivo medico, “in vivo”. Questi parametri,mme ad esempio il consumo di potenza,
la sensibilita, il rumore ed il range dinamico, un sistema di visione sono propri sia
dell’ambito ottico che di quello elettronico e vemg ricavati elaborando e confrontando
opportunamente via software le immagini acquisite@ ana determinata alimentazione,
frame rate e risoluzione ed al variare sia deléf di fattori ambientali come temperatura,
illuminazione e lunghezza d’onda misurata, che aliametri di funzionamento interno
come il tempo di integrazione e la frequenza opsxdb,49]. Procedura che, se si dovesse
fare un paragone con le macchine fotografiche aliggommerciali, si riassume in un
confronto fra dati registrati variando opportunatediesposizione delle immagini.

Dal punto di vista prettamente hardware quello shé& € progettare un Demostration
System[4] da connettere al sistema di visioneudre del sistema, in cui e alloggiato |l
sensore di immagine, il sistema di illuminazionaledipporto per I'ottica [5].

Nel Demostration System si identificano tutti i quonenti opportunamente dimensionati
della Main Board descritta nel paragrafo precedeaquali ADC per la conversione, SRAM
per il frame buffering, un chip per il controllola distribuzione del clock proveniente da
un oscillatore, ed un protocollo di comunicaziooa cn HOST-PC per la configurazione
del sistema e la trasmissione dei dati attravessgpse un software dedicato.

Si faccia presente che i sensori di immagine atk@io sempre piu mirati a garantire
elevate prestazioni con ridotti consumi di poteezeon il minimo ingombro, sfruttando
quindi i packages e gli standard di comunicazioor icpiu ridotti pin necessari possibili
[4,5,49].
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Lo scopo della tesi e stato pertanto il desigrsvituppo e il test di una sistema elettronico
che inglobasse il sensore dimmagine, EYE-TECH1086nché un secondo chip

companion, EYE-TECH_ DigitalOut, e tutta la compatisita elettronica necessaria per il
corretto funzionamento, la conversione, trasmissiemgestione del segnale ed il controllo
e la configurazione dell’intero sistema.

Tale scheda di controllo dovra permettere un moaggio real-time di tutti i pin del
dispositivo, garantire I'acquisizione ed il tragheento di dati in formato RAW non
compressi per I'elaborazione e la facile programorez In secondo luogo si vuole che la
Demostration Board sia piu flessibile possibilecessibile per le sonde elettriche,
facilmente debuggabile ed in caso patchabile, alratteristiche richieste sono il basso
costo, essendo un prototipo, e possibilmente lasipitisa di essere riadattabile e
riprogrammabile. Essa dovra inoltre contenere tathponenti in grado, una volta testati,
di essere inseriti nella versione commerciali, dovo essere pertanto miniaturizzabili, a
ridotti consumi di potenza ed ingombro. Bisognemaltre implementare strategie che
garantiscano che il segnale in uscita dal sensanendagine non venga distorto e sporcato
durante il routing, pertanto come in [4], il sisi di visione incapsulato per il test in vivo
viene connesso al demostration system medianteewvitore SMIA per la conversione del
dato subLVDS ad LVCMOS parallelo cosi da ridurndriquenza ed incrementarne la
solidita.
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2 MATERIALI E METODI

2.1 Specifiche del sistema

Un sistema di acquisizione e visualizzazione persansore di immagini e costituito

principalmente dai seguenti blocchi:

- un modulo di visione (Lente, Sensore di immagituninazione);
- un modulo di controllo (FPGA/UCONTROLLORE);

- eventuali elementi circuitali

(Convertitori,

convertitori, memorie, driver, regolatori etc..) ;

- un HOST PC.
HOST
COMPUTER | Communication
Host Controller
SDRAM
Frame Buffer

T

Peritthe di comunicazione,

POWER

—

CONTROLLER

—

VISION SYSTEM

Analog to Digital DATA

Fig. 10: Esempio di schema a blocchi di un sistelirecquisizione e visualizzazione di immagini

La richiesta avanzata dall’ azienda Eye-Tech et. il sensore da loro prodotto (EYE-

TECH1080) e stata quella di progettare un circditaontrollo al fine di eseguire test

elettrici preliminari e la caratterizzazione ottalafine di massimizzare le performance del
loro prodotto sensore d'immagine. E stato inolichiesta la possibilita di testare anche un
Chip companion (EYE-TECHDigitalOut) sempre di Ignmduzione.

Ci é stato chiesto di utilizzare la componentistican’azienda che garantisse con i propri
prodotti la possibilita di disegnare anche una ieees miniaturizzata del sistema senza
dover modificare il firmware sviluppato per quegtana versione.

Alla luce di quanto detto sono state stilate lec#mhe del circuito di controllo da
sviluppare, e sono state prese in consideraziorexsdi strategie di design e realizzazione

al fine di garantire:

- massima flessibilita del sistema in modo da gamandiverse configurazioni di

utilizzo ;

- semplicita di accesso a tutti i segnali per i &dsttrici ;
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- configurazione di backup nel caso in cui i chip pamon non funzionassero
correttamente.

Si riassumono schematicamente le specifiche ddrastin base alle quali si € passati alla
fase di dimensionamento e di scelta dei componenti:

- capacita di acquisire 24 Fps (Frame per secondaniiagini HD con 10bit di
codifica per ciascun pixel;

- predisporre una configurazione in cui si possazatire il sensore in assenza del
chip companion;

- realizzare un sistema ottimizzato e predispostoyper futura miniaturizzazione
utilizzando componenti provenienti dalla medesim@rada in modo da non dover
riscrivere completamente il firmware ;

- garantire massima flessibilitd progettuale petermre diverse modalita di
configurazione del sistema, in modo da modificai@tanizzare alcuni parametri
elettrici che massimizzino le performance del se#1so

- predisporre la possibilitd post-montaggio di patgélizzare con facilita strumenti
per il test elettrico del sistema attraverso pitedt, jumpers e sonde;

- garantire la possibilita di poter includere un coesgore di immagini per
trasformare i dati dal formato RAW al formato JPE(Gcaso non si riuscisse a
provvedere adeguatamente alla trasmissione dei dati

I componenti principali del nostro sistema sarapedanto: un sensore di immagini in
tecnologia CMOS, con risoluzione 1080x1080, disémyspecificatamente per applicazioni
a luce controllata come € I'ambiente endoscopiadylocco di controllo custom basato su
FPGA e un HOST PC. Il blocco di controllo, in peolare, risulta essere oggetto di tale
tesi, essendo stato progettato al fine di includatee I'FPGA tutti quegli elementi
circuitali necessari per il sistema (periferichecdimunicazione, convertitori, memorie,
driver, regolatori etc..) per ottenere un flusati dal sensore al’lHOST PC.
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2.2 Sensore di visione: EYE-TECH 1080

Il sensore utilizzato € 'EYE-TECH1080, un sensdievisione HD a chip monolitico
sviluppato dall'azienda Eye-Tech s.r.l. Il chiptats fabbricato utilizzando la tecnologia
0.18um CMOS, disponibile sia in package standard PCL¢I82lin formato die (4.159mm
x 3.959 mm).Tale sensore presenta una risoluzioh@8Dx1080 RGB active-pixel a 24fps
con un array di pixel integrati da f/f0x3.Qum pitch, che fornisce un elevato range
dinamico ed un segnale di controllo (LedSinc) emestione dellilluminazione. Tale
segnale infatti consente di accendere il sistem#utihinazione solo quando necessario,
ovvero durante il tempo di integrazione e non digda lettura del segnale, cosi da ridurre
notevolmente il consumo di potenza e garantendmetprestazioni riuscendo a simulare
le stesse performance di un Global Shutter, ovlar@apacita di compiere il reset,
I'integrazione e la lettura su tutti i pixel contparaneamente. Cio implica una velocita di
funzionamento piu elevata e risolve molti dei peobi di flickering rendendo le immagini
meno mosse rispetto a quelle campionate da sigtevisti di Rolling Shutter, in cui i
pixel vengono elaborati dall’altro verso il bassgrappi di linee orizzontali [9].

Il sensore in oggetto € compatibile con le famifgigiche a 1.8V e 3.3V ed é configurabile
mediante il protocollo di comunicazione 12-Clike IldF#PGA. L'uscita dall’EYE-
TECH1080 e un segnale analogico differenziale forsu due diversi canali: il primo
canale riceve l'informazione dalle colonne pari @&€lS (amplificatore), mentre il secondo
da quelle dispari e cio permette di poter genesarsegnale di uscita alla frequenza piu
bassa possibile (20Mhz) in modo da limitare al mmile distorsioni di immagine
introdotte nel caso si utilizzassero frequenzegbéwvate. Al fine di convertire tali uscite in
digitale € necessario connettere ciascuna coppialidsegnali differenziali ad un ADC
esterno.

Il Clock del sistema per il corretto funzionamemtaramente pud esser impostato dai
20Mhz ai 200Mhz.

Pixel Array
1080x1080

@
b
@
=]
é

Output Data
Generator

Col Decoder

Fig. 11: Schema a blocchi del sensore di immagWEEH ECH1080
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2.3 Chip companion: EYE-TECHDigitalOut

Come detto in precedenza, la stessa azienda hendidlp nel suo portfolio anche un Chip
Companion, EYE-TECHDigitalOut , da associare alllEYECH1080, in grado non solo
di convertire direttamente in digitale il segnaleyeniente dal sensore di immagine, ma
anche di incrementarne l'intelligenza diminuendaumero di connessioni necessarie per
il controllo, riducendo pertanto I'ingombro mecaame le perdite di segnale. Come per il
sensore di immagine, I'azienda fornisce il chip isigpackage standard PCLL84 che in
formato die (2.42mm x 0.99mm).

ANADATA INIP/N
ANADATA CLE

Controller

Ganeralnr

Fig. 12: Schema a blocchi del chip companion EYEHBigitalOut

La funzione principale del chip e quella di conirertl segnale proveniente dal sensore da
differenziale analogico a digitale in standard SUbIS mediante un convertitore interno
che lavora con un Sampling Rate di 20MSPS, un SNIR7® db, errori di linearita minori

di 0.5 LSB ed una codifica del segnale su 10 bitm€ il sensore, anche il companion &
configurabile mediante protocollo 12C-like gia peate a bordo e puo funzionare con un
clock sia LVCMOS3V3 che con un SubLVDS fino a 20GMh

L’accostamento del chip companion al sensore d’igineg come raccomandato da EYE-
TECH, permette di ottenere un sistema miniatur@zzdte prevede un totale di 9 fili di
controllo: (ADC_CLK; CLK_EN; CLK_PWDN; HSYNC; VSYNCSDA,; SCL; RSTN;
LEDOUT) piu 8 Segnali SubLVDS del dato digitalizaad 1 o 2 fili a seconda del Clock
utilizzato (CLK_SEND Single-Ended o CLK_INP; CLK_NNDifferenziale).

Poiché, tale chip e ancora in fase di sperimemnt&zisi € scelto di integrare sulla scheda di
controllo anche una coppia di ADC disponibili imomercio come soluzione di backup, al
fine di poter eseguire i test elettrici e otticr palutare le performance del sensore anche
nel caso in cui il chip companion non dovesse fomaie.

Sono state previste, pertanto, due configuraziossibili:

- configurazione Standardgensore di immagine + convertitore analogicotdigi+

FPGA;
- configurazione Smarsensore di immagine + chip companion + FPGA.
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Entrambe le configurazioni verranno implementate&astessa scheda con la possibilita di
selezionare manualmente I'una o I'altra attravéssmonnessione e/o I'isolamento di alcuni
jumpers appositamente predisposti.

La presenza di due configurazioni diverse, permee@eche di confrontare le performance
del sensore utilizzando sia componentistica pressat mercato sia il chip companion
custom sviluppato dall’azienda cosi da avere uiraastelle performance garantite dal
chip companion.

N A

WBOPRD
esﬂemc"ﬁom oot

\“5\0‘:1\ \\ o\s\tﬂ:’;ﬁ\"*\
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Fig. 13: (SINISTRA) Schema a blocchi del sistenwifigurazione SMART
(DESTRA) Schema a blocchi del sistema in configomazZSTANDARD

Nel capitolo 5 e 6 verranno approfondite nel dgitbale differenze e le connessioni delle
due diverse configurazioni qui presentate.
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2.4 Sistema di controllo: FPGA

La scelta dellFPGA e stata fatta in primo luogdlessibase del numero di LUT(celle
logiche) disponibili, inoltre, come richiesto daltienda, si € considerata la possibilita di
dover integrare internamente allFPGA un compresstirimmagini da RAW a JPEG
come tutela nel caso in cui il protocollo di conaazione scelto non riuscisse a supportare
il peso del “traffico video”. La scelta di integeail compressore direttamente all'interno
dellFPGA é stata fatta al fine di evitare di agggere componenti hardware sul circuito
con i classici problemi di ingombro e rumore. Lensiderazioni presenti in letteratura
riguardo alle elevate performance dellFPGA di elabe parallelamente la parte di
sensing e di processing [10,11,12] hanno conferntatme questa sia la scelta piu
opportuna per questo tipo di sistema.

Tenendo presente che il circuito di controllo oggeti tale tesi rappresenta un primo
prototipo di test, si &€ preferito cercare una FP@# integrata su una development board
equipaggiata di alcuni componenti di base al finepadter ridurre le tempistiche di
progetto, e di ridurre la probabilita di errori gedtuali e realizzativi andando ad utilizzare
un prodotto gia commercializzato, testato e privbudy. Per quanto riguarda il numero di
pin 1/0 necessari, in base ad una prima analisi gdnsiderata la necessita di avere 160
pin, di cui 60 pin I/O necessari per I'implementa® delle memorie e 30 pin I/O per I
USB 2.0.

Al fine di ridurre il numero totale di pin I/O nexsari si € cercato un Development kit gia
equipaggiato di RAM da utilizzare come buffer dueata trasmissione dei dati verso
'HOST-PC e del driver per I' USB2.0 high-speed.

In particolare, le specifiche di progetto in balle quali si € scelto il Development kit piu
adatto sono state:

- presenza di una FPGA con almeno 30000 Celle Logichecui 8k per il
compressore [14] ed i restanti per 'implementaeidei restanti blocchi necessatri,
nonché di alcuni blocchi per il processing. presedz almeno un connettore di
espansione con un adeguato numero di pin di I/O;

- che avesse la PLL interna per la pratica gestiodistebuzione all’intero sistema
del clock proveniente dall’oscillatore a bordo Kig]

- presenza di una memoria FLASH integrata per peemeela riprogrammazione;

- che potesse interfacciarsi con una logica da 3.344€.8V analoga ai Chip di
EYE-TECH s.r.l.;

- presenza del driver necessario per garantire launmazione tra scheda di
controllo ed HOST-PC mediante USB 2.0 high-spee80Nbit/s) [13]. Tale
protocollo di comunicazione e stato scelto in goamtaggiormente diffuso in
commercio ed in grado di trasmettere il dato grezzwn direttamente il segnale
processato a video come avviene tramite comunioadidipo VGA [17] o HDMI
[18]. Non si e scelto di utilizzare un protocoll&B3.0 a causa del numero di pin
elevato necessario allimplementazione e per ilofathe attualmente solo rari
Development kit molto costosi la possiedono;

- presenza di almeno 32Mbit di memorie SRAM almend2P15, 16] in quanto le
memorie di nuova generazione DDR3 sarebbero stateadimensionate per il
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ridotto carico di dati del processo in questiond#reXtutto sarebbero piu costose e
con un numero maggiore di pin necessari per I'imgletazione.

Per la scelta della grandezza della RAM necessarea considerato la risoluzione del
sensore pari a 1080x1080 e considerando gli stdria@mompressione, tale risoluzione si e
sovrastimata ipotizzando un nuovo valore di 108881pixel per un totale di 1183744
pixel. Poiché ciascun pixel e codificato su 10ébtato necessario considerare due byte
per la codifica di ciascun pixel.

Volendo ottenere infine 24 fps, si e calcolato lusgo di dati totale pari a:

Mbit __ Mbyte
057 ———
S s

(1088 x 1088) pixel X 16 bit X 24 fps = 455

Poiché il protocollo di comunicazione con 'HOST BC USB2.0 che al piu consente una
trasmissione di 480Mbit/s [13] si & pertanto vallatnecessaria una RAM di 64Mbit, in
grado di contenere almeno due frame di dati.

Si riporta di seguito il calcolo sovrastimato delisnensione dei due frame :

(1088 x 1088) pixel X 16 bit X 2 frame = 38 Mbit

Come casa costruttrice di FPGA e stata scelta tiiceéSemiconductor a scapito delle due
maggiori esponenti del mercato attuale, Altera EnXiin virtu del fatto che la Lattice
presenta nel suo portfolio FPGA a basso consumoore gackage molto piccolo,
caratteristiche necessarie considerando che ilosend’immagine utilizzato € stato
sviluppato per applicazioni endoscopiche in cumiaiaturizzazione e il low-power sono
specifiche necessarie.

Si e deciso di utilizzare per questa scheda diueatfamiglia di FPGA molto performante
e con molte GPIO in virtu dell’elevato numero dn piecessari al testing del sensore e del
chip companion al fine di poter valutare la confggione ideale con le piu elevate
performance del sistema testandone diverse coafzguni.

Una volta che il sistema sara completamente testdatosensore caratterizzato cosi da
avere i parametri elettrici che ne massimizzanpedgormance, sara possibile passare ad
una seconda fase del progetto in cui, sempre componenti Lattice, verra disegnata la
versione miniaturizzata del circuito sistema , a@ewcosi la possibilita di mantenere lo
stesso firmware di questa primo prototipo di tefstoendo risparmiare all’azienda sui costi
ed sui tempi di programmazione come richiesto atzente.

Secondo le linee guida presentate, si sono inigatenidentificate 4 grandi famiglie di
FPGA della LATTICE:

- X0O2: famiglia miniaturizzata provvista di PLL, con page minimi da 25-ball
WLCSP (2.5x2.5 mm), capacita logiche fino a 686#s|.u
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- XP2: famiglia completa, riprogrammabile tramite memoFksh a bordo, con
package minimi 132-pin csBGA (8 x 8 mm), capacitgi¢he fino a 40000 Luts,
provvista di PLL e capace di gestire la maggiorasheiasegnali standard da 1V2 a
3V3in alta frequenza,;

- ICE: famiglia miniaturizzata, provvista di PLL, con page minimi da 16-ball
WLCSP (1.40 x 1.48 mm), capacita logiche fino alr&8ts e capacita di gestione
di segnali di tipo SubLVDS,;

-  ECP3: famiglia di FPGA maggiormente performanti in tenmdi gestione dei
segnali, di disponibilita di celle logiche (fino1#9000 Luts) e di banchi diversi.
L’ECP3 possiede una Flash a bordo che la rendegipmmabile piu volte,
possiede una PLL; dimensioni minime siano di 32BdsBGA (10 x 10 mm).

Si sono poi valutati i rispettivi Development kitsponibili in commercio in modo che
fossero adeguati per il sistema da progettare. penanto stati selezionati i 10 modelli
sotto riportati:

Exp USB

MODELLO LUTs GPIO 2.0 SRAM
iCE stick Evaluation Kit con FPGA: ICE40HX-1k 1280 - - -
ICEblink40HX1K Evaluation Kit con FPGA: iCE40HX-1k 1280 - - -
iCEbIlink40LP 1K Evaluation Kit con FPGA: iICE40LP-1k 1280 - - -
MachXO2 Pico Development Kit con FPGA: LCMXO2- 12802 1280 - - -
Lattice XP2 Brevia2 Development Kit con FPGA: LFXBE-6TN144C | 5000 - - -
MachXO2 Dual Sensor Interface Board con FPGA: LCMXMBOHE | 4320 - - -
MachXO2 Breakout Board con FPGA: LCMX0O2-7000HE-4TG144C| 6864 - - -
Lattice ECP3 Versa Development Kit con FPGA: ECHER-35EA-
8FN484C 33000 47 NO NO
Lattice ECP3 1/O Protocol Evaluation Board con FPEEP3 LFE3-
150EA 149000 125 NO NO
Sparrowhawk FX FPGA Video Processing Board 149000 91 Sl Sl

Dopo un’attenta analisi, I'unico Kit utilizzabile esultato essere I@parrowhawk FX
FPGA Video Processing Boamd quanto I'unico provvisto di un numero di celtgiche e
di GPIO su connettore esterno adeguato. Si riportaglle tabelle seguenti le principali
caratteristiche fornite dal produttore:
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FPGA Lattice ECP3

LFE3-150EA-BFN1156

149.000 LUTs

372 Block RAMs

320 18x18 Multipliers

586 10 pins

16 SERDES channels (Infout)

400 MHz DDR3 Memory Support

10 PLLs 2 DLLs

Video Memory DDR3-800 (4)

4x Micron MT41Je4M16JT-15E

400 MHz Clock

Dual 32-bit channel (2x2 chips)

6.4 GB/s (theoretical maximum)

512 MB Total memory (expandable to 1024 MB)
Video interfaces Zx DVIFHDMI Input {DV1 connector)

2x DVIHDMI Output (CV] connector)

DDC Supported on all infout connectors
Monvolatile storage MNumonyx M29EW Parallel NOR Flash
512Mbits (64MB) — expandable to 2Gbits (256 MB)
ST M25P64 SPI Flash (Stores FPGA Configuration)
Secure Digital Card slot

Audio Interfaces Wolfson WMST0T AC'ST 2.1 Audio Codec
Stereo Line Out
Stereo Line In
S/PDIF Out
Communication Cypress CY7C68013A USE 2.0 Device
Interfaces STEncsson ISP1760 USB 2.0 Host

RS-232 Interface
| |2C Bus (On all expansion connectors)
Expansion ports Expansion Connectors (3)
1x Low Cost Expansion 2. 54mm 30-pin header (22 GPIOs)
1x Samtec Q5H-060 Expansion Connector (48 GPICs, 8 SERDES
In, & SERDES Out, 1 dedicated clock input)
Tx Samtec QSH-030 Expansion Connector (44 GP1Os, 2 dedicated
clock inputs)
114 GPIO pins in total
COther peripherals Push-buttons (4)
DIP Switches (4)
LEDs (8]
Power Supply 12V DC Input
Power switch
Onbeoard 5V, 3V3, 1V2 Switching power supplies
Onboard 1V5 DDR3 Switching power supply
Onboard FPGA 1V2 Core voltage linear requlator
Clocking Onboard 100MHz Oscillator
Onboard Programmable Clock Generator for SERDESVideo
Interfaces — SiLabs
Manufacturing HoHS Compliant

Tab 2: Tabella con le caratteristiche principalagsunte della SparrowHawk FX
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La Sparrowhawk & provvista dellFPGA piu potentdlad@€ ATTICE, 'ECP3, possiede
delle memorie di tipo DDR3 piu che valide per lestne specifiche, un protocollo di
comunicazione USB2.0high-speed ed un oscillatorE0@éhz. Essa fornisce una tensione
di alimentazione da 3.3V 0 5V e possiede un’intaifa video di tipo HDMI che non verra
utilizzata per questo progetto, ma che potreblsereautilizzata in futuro .

Tale Development kit presenta due connettori daesipne a cui sara collegata la scheda
di controllo custom EYE-TECH.

?_: Function FPGApin FPGAdir Bank ?: Function  FPGA pin F';’“ Bank
1 V3 2 V3

3 3V3 4 V3

5 3vV3 (5] V3

7 SDA AN32 inout 3 8 SCL AN31 inout | 3
9 GPIO0D W34 inout 3 10 GPIO1 AF32 inout | 3
11 GPIO2 W33 inout 3 12 | GPIO3 AF34 inout

13 | GPIO4 | Y34 inout 3 14 | GPIO5 AG34 inout | 3
15 | GPIO6 Y33 inout 3 16 GPIOT AH33 inout | 3
17 GPIO8 | AB34 inout 3 18 | GPIO9 AJ31 inout | 3
19 GPIO10 | AB33 inout 3 20 GPIO11 AJ33 inout | 3
21 GPIO12 | AC34 inout 3 22 | GND

23 GPIO14 | AC33 inout 3 24 EXP PLL P | AJ34 in 3
25 | GPIO16 | AD34 inout 3 26 EXP_PLL_N | AK34 in 3
27 | GPIO18 | AD33 inout 3 28 | GND

29 GPIO20 | AE34 inout 3 30 GPIO13 AL32 inout | 3
31 GPIO22 | AE33 inout 3 32 | GPIO15 AlL34 inout | 3
33 GPIO24 | W31 inout 3 34 GPIO17 AL33 inout | 3
35 | GPIO26 | W32 inout 3 36 GPIO19 AF31 inout | 3
37 GPIO28 | Y31 inout 3 38 | GPIO21 AK31 inout | 3
39 | GPIO30 | Y32 inout 3 40 | GPIO23 AK32 inout | 3
41 GPIO32 | AA30 inout 3 42 | GPIO25 AL31 inout | 3
43 GPIO33 | AA31 inout 3 44 GPIO27 AM32 inout | 3
45 | GPIO34 | AB31 inout 3 46 | RFU RFU RFU | NA
47 GPIO35 | AB32 inout 3 48 | GPIO31 AM30 inout | 3
49 GPIO36 | AB30 inout 3 50 GPIO37 AN34 inout | 3
51 GPIO38 | AC30 inout 3 52 | GPIO39 AN33 inout | 3
53 | GPIO40 | AD30 inout 3 54 | GPIO41 AP33 inout | 3
55 | GPIO42 | AD31 inout 3 56 | GPIO43 AP32 inout | 3
57 GPI1O44 | AE31 inout 3 58 | GPIO45 AP31 inout | 3
59 GPIO46 | AE32 inout 3 60 GPIO47 AP30 inout | 3

Tab 3: EXP #0 QTH-060-03-L-D-A. Si sono potutizgare solo i primi 60 pin in virtu del fatto cheestanti 60 erano
SERDES gia occupate dai componenti sul developkitent
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Pi [

1 |sv 2 |3v3

3 |sv 4 |3v3

5 |sv 6 |3v3

7 | SDA AN32 [inout | 3 8 |ScL AN31 Jinout |3
9 | GPio48 K33 |inout | 2 10 | GPI049 K30 |inout |2
11 | GPIO50 K34 |inout |2 12 | GPIO51 K29 |inout |2
13 | GPIO52 K32 |inout |2 14 | GPIO53 L30 |inout |2
15 | GPIO54 K31 |inout | 2 16| GPIO55 28 |inout |2
17 | GPIO56 L33 |inout |2 18 | GPIO57 126 |inout |2
19 | GPIO58 L34 |inout | 2 20 | GPIO59 M29 |inout | 2
21 | GPIO60 32 |inout |2 22 | GPIO61 M28 |inout |2
23 | GPIO62 L31 |inout |2 24 | GPIO63 M27 |inout |2
25 | GPIO64 M33 | inout | 2 26 | GPIO65 M26 |inout |2
27 | GPI066 M34 |inout | 2 28 | GPIO67 N30 |inout |2
29 | GPIO68 M31_ |inout | 2 30 | GPIO69 N29 |inout |2
31 | GPIO70 M30 |inout | 2 32 | GPIO71 N28 |inout |2
33 | GPIOT2 N33 |inout | 2 34 | GPiOT73 N27 |inout |2
35 | GPIO74 N34 |inout | 2 36 | GPIO75 R31 |inout |2
37 | GPIO76 N32 |inout | 2 38 | GPIO77 R30 |inout |2
39 | GPIO78 N31 | inout |2 40 | GPIOT79 R28 |inout |2
41 | GND 42 |GND

43 |EXP2 PCLK P [U26 [inout |2 44 |EXP2 PLL P[V34 [in 2
45 |ExP2 PCLK N |U27 [inout |2 46 |ExP2 PLL N|Vv33 [in 2
47 | GND 48 | GND

49 | GPIO80 P33 [inout |2 50 | GPIO81 R27 [inout |2
51 | GPIO82 P34 |inout | 2 52 | GPIO83 732 [inout |2
53 | GPIO84 R33 |inout |2 54 | GPIO85 131 [inout |2
55 | GPIO86 R34 |inout | 2 56 | GPIO87 T30 |inout |2
57 | GPIO88 T33 |inout |2 58 | GPIO8&9 T29 [inout |2
59 | GPIO90 T34 |inout | 2 60 | GPI091 U32 Jinout |2

Tab 4: EXP #1 = QTH-030-02-L-D-A secondo connetidirespansione esterno utilizzabile del developkiersi
notino come i pin 43 e 45 come siano le unicheipitissscite per inviare un clock differenziale 3V3
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3 DESIGN FINALE

Sulla base di tutte le considerazioni esplicitatpaaagrafi precedenti e seguendo quelle
ricavate dalla letteratura [20,21], il sistemaafen(figura 6) sara costituito da 3 moduli:

- il Development kitSparrowhawk FX FPGA Video Processing Bodetla Lattice;

- la scheda custom, oggetto di tale tesi, Eye-TecolBDard;

- un HOST-PC per gestire sia la programmazione deltede che il trasferimento
delle immagini.

Le funzioni del Development kiSparrowhawksaranno molteplici, esso si interfaccera
al’lHOST-PC attraverso il protocollo di comunicazéeo USB-2.0-High-Speed che servira
sia per configurare l'intero sistema che per isteeimento dei dati con il supporto delle
memorie SDRAM DDR3 di cui & prowvisto che lavorerancome frame buffer per
eseguire una corretta comunicazione .Sempre daélDmwent kitSparrowhawkverra
generata la tensione di alimentazione a 3.3V eavegenerano il clock mediante un
oscillatore a bordo da 100Mhz. La comunicazione @rscheda Eye-Tech DevBoard
avverra mediante i due connettori esterni preceteente descritti (EXP#0 , EXP#1)
(Samtec QTHseries) previsti sullBparrowhawkche consentiranno di impilare le due
schede.

Sulla scheda custom Eye-Tech DevBoard, oltre @taniine dei connettori EXP#0 ed
EXP#1 ed oltre a tutta la componentistica passivadidaccoppiamento, bypass e
regolazione, sono stati implementati:

- il sensore d’immagine EYE_TECH1080 con package 84t

- due chip companion EYE-TECHDIgitalOUT package PLG4L

- due ADC AD9235-BRU20Z dell’Analog Device packageSK328;

- un regolatore DIODES AP7312-1218W6-7 LDO packagd &0per generare le
alimentazioni 1.8V e 1.2V a partire dalla 3.3V,

- FPGA Lattice XP2-5E-144TQFP;

- 37 Jumpers ed 8 headers.

La scheda é stata inoltre provvista degli attaceuessari per il montaggio di un’ottica
standard sul sensore.

Si é per appunto deciso di implementare una seceRdzA, la XP2 della Lattice, che
verra utilizzata per gestire alcuni segnali di tjubLVDS (vedi Appendice 1) non gestibili
dal’lECP3 montata sul Development Kiparrowhawk,saranno inoltre generati tutti i
segnali di clock necessari al sistema partendondanico clockfornito dal Development
kit. Cid ha concesso ulteriore liberta in termidi ottimizzazione del routing
permettendoci di ottimizzare le piste ed i pianntdissa ed alimentazione in modo tale da
ridurre il piu possibile il rumore introdotto dutaril percorso del segnale.
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Fig. 14: Schema a blocchi dell'intero sistema. HGRC, Development Kit e Custom Board

3.1.1 Dimensionamento ADC

Essendo questo un circuito di controllo per un eengli immagine, che fornisce un dato
analogico in uscita, & indubbiamente necessariticapg al sistema un componente che
converta il segnale da analogico a digitale. EYESHEapplica infatti al sensore un chip
companion come garante di tale ruolo, tuttaviafired di testare il funzionamento del
sensore, essendo il companion ancora un prototgo aommerciale, si € deciso di
introdurre sulla scheda Eye-Tech DevBoard un AD@rmerciale in modo da assicurarci
di poter eseguire tutti i test anche nel caso ini @pmpanion non funzionassero. Oltre
tutto, la presenza di un ulteriore ADC, permettdir&onfrontare i dati convertiti dai due
sistemi diversi, dando modo di fare valutazionéespérformance del chip companion.
Sulla base delle caratteristiche del segnale diausia sensore di immagine ricavate dal
datasheet e sulla base di considerazioni ingegiches inerenti alla minimizzazione
dell'errore e del rumore, si sono definite le sfieke richieste su cui si & dimensionato e
scelto il convertitore commerciale piu adatto:

Si e cercato un convertitore compatibile con laifgian logica a 3.3V del sensore, con un
SNR (Signal to Noise Ratio) di almeno 70db, un If\itegral Non Linearity) ed un DNL
(Differential Non Linearity) minore di 0.5 LSB (“Naissing codes”) come richiesta di
EYE-TECH.

Si é valutato prevedesse come scelta migliore gitasligitale parallela LVCMOS3V3
piuttosto che seriale in modo tale da non dovdizaméire una frequenza di clock troppo
elevata che potesse distorcere il segnale lungisia.
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Il segnale analogico differenziale proveniente staisore EYE-TECH1080 € un segnale a
20Mhz su doppio canale, uno per le righe pari enlpar quelle dispari, con una Vminima
pari a 0.6V ed una Vmassima pari a 1.2V.

Si e quindi reso necessario un componente in giadegolare uno span sull’'intervallo di
tensioni sopra riportato, con un sampling rate @3PS ed una codifica digitale su
almeno 10bit.

Sarebbe stata ottima anche la possibilita di ppedie di un ADC a doppio canale, con
quindi due convertitori interni uguali e pilotataldmedesimo clock, cosi da ridurre in
primo luogo il numero di componenti da saldare asidtheda ed in secondo luogo
riducendo un rumore introdotto nel segnale chealsbe stato adoperando una soluzione
a doppio chip a singolo canale a causa del fattoogmi chip non é perfettamente identico
ad un altro a causa ad esempio dei difetti di fiabbr

Tuttavia per garantire una migliore geometria deliting si e preferito adottare la
soluzione a singolo canale.

Tra i vari tipi di ADC e stata scelta I'architettudi tipo Pipeline.

Rientrano generalmente fra i Pipeline quei contgrtAnalogico Digitali con velocita di
conversione da 1Msps a 200Msps e con risoluzipighte dagli 8 ai 24bit. Benché secondi
in velocita di conversione rispetto alle architedtdi tipo Flash, essi, a parita d risoluzione,
vengono largamente utilizzati quando possibile inivdei minori costi di costruzione e
del minore ingombro grazie al minor numero di fesise comparatori interni di cui sono
costituiti. Inoltre, la logica interna meno comg@asn termini di numero di componenti,
garantisce un’incertezza di conversione del Pipetidotta rispetto ai Flash. Il pipeline e
composto da piu stadi flash identici collegati iascata, le cui uscite in sequenza
costituiscono il dato convertito. Il dato entraun campionatore Sample&Hold che lo
mantiene costante fino al fronte di Clock successin questa fase il segnale entra in un
comparatore Flash ad n bit e viene digitalizzdtsegnale viene quindi sia portato in uscita
(0 / 1) che riconvertito in analogico introducendoerrore di quantizzazione. Questo viene
quindi sottratto al segnale di partenza ricavamulo Berrore che entra a sua volta come
nuovo segnale nello stadio successivo passandondamplificatore 2™ riportando |l
residuo a fondo scala in modo tale che questo passee nuovamente convertito.

La sequenza binaria delle uscite degli stadi raggm& l'interno segnale convertito.
Chiaramente piu sono gli stadi e piu viene ridégoore di conversione a discapito pero
dell'incremento dei costi del convertitore e debtighput. [19].

n; bits n- bits N bits
Vin SHA " Stage V2 Stage Vs Vi Stage
1 2 k
Residue TF
Vs + }ﬁ’ (n=2)

Vs
Residue C:>
amp

Vi

Fig. 15: Schema del primo stadio di conversione
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Considerando le specifiche richieste si &€ svolta toerca dei convertitori presenti sul
mercato con una risoluzione di almeno 10 bit @pmrtano nella tabella seguente alcune
delle caratteristiche principali dei dispositivetttonici trovati off-the-shelf:

Sampling Rate| Risoluzione| INL DNL |CANALI [PIN
AD9201 20 Msps 10 Bit 25LSB 1LSB 1 2B
ADS900 20 Msps 10 Bit 35LSH 1LSB 1 2B
ADC10D020 20 Msps 10 Bit 1.8LSB 1.2LSB 2 48
MAX1422 20 Msps 12 bit 2 LSB| 1 LSB 1 4B
AD9235-BRU20Z| 20 Msps 12 bit |0.45LSB| 0.35 LSB 1 28
AD7622 20 Msps 16 bit 15LSB 1.25 LB 1 48
LTC2270 20 Msps 16 bit 2.3LSB 0.8LSB 2 64

L’'unico componente garante delle specifiche sopatie stato 'AD9235 della Analog
Device, compatibile con la famiglia logica a 3.38. & acquistato il modello BRU 20-Z
con package 28 Lead-TSSOP. Si riportano ABIPENDICE llle principali caratteristiche
fornite dal datasheet e si rimanda @apitolo 4.3 per la relativa configurazione di
montaggio, settaggio e per la mappa delle connassifettuate.

3.1.2 Dimensionamento Alimentazioni

La logica a bordo della scheda Eye-Tech DevBoardgegitata richiede per il
funzionamento tre diverse tensioni di alimentazidedensioni 3.3V e 1.8V analogiche e
digitali per i Chip Eye-Tech e gli ADC, e la 1.2\gdale per 'FPGA XP2. Visto che le
alimentazioni fornite tramite i connettori del Déyament kitSparrowhawlksono la 3.3V e
la 5V, per generare le alimentazioni mancanti sitiBzzato un regolatore doppio, il
“DIODES AP7312-1218W6-7 LDO” (APPENDICE IIl) conrss ad un pin di
alimentazione a 3V3 del development kit come sdamyeGli ingressi e le uscite del
regolatore sono state disaccoppiate dalla massavertso l'inserimento di capacita di
bypass da 1uF come suggerito dal costruttore.nghessi di abilitazione del’lLDO sono
stati cortocircuitati all’alimentazione a 3.3V modo tale da tenere le uscite sempre
abilitate.

Si riporta nella figura sottostante lo schematietbadconfigurazione dell’'LDO.
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Fig. 16:schema circuitale del regolatore LDO

Le tensioni di alimentazione 3V3 e 1V8 sono state disaccoppiate in “analogicbe”
“digitali” secondo quanto richiesto dalla logical geogetto realizzando piani separati
tramite una resistenza da 0 ohm. Per la tensidé ron e stato realizzato un piano ma e
stata localmente connessa in quanto erano ne@ssdo poche connessioni locali. Per
quest’ultima utilizzando durante il routing e statdizzata una pista ampia da 0.4mm ed
evitando la vicinanza con piste differenziali edoadta frequenza.

Su ciascuna alimentazione, come mostrato nelladigottostante, & stato introdotto un
parallelo di capacita di bypass (APPENDIEFEore. L'origine riferimento non é stata
trovata.) da 0.1uF e da 10uF (al tantalio) per ridurreiihore.

VDD 1.2V

C = 10uf

+
—
o

VDD 1.8V

C=10uf

C=0.1uf

+
| —
E==A

C=0.1ufl

DGND <;

C = 10uf

VDD 3.3V

I

C=0.1uf

M

Fig. 17: schema elettrico delle capacita di bypsshe alimentazioni.

Anche la massa e stata disaccoppiata in “analogica” e “digitalmpre mediante
I'utilizzo dei piani separati da una resistenzaOd®hm. Anche questo per garantire la
massima pulizia di segnale analogico possibileinsanda alPar 6 per ulteriori specifiche
sul layout dei piani.
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3.2 Gestione dei segnali di dato e di clock

Una delle maggiori difficolta progettuali &€ statadestione degli ingressi differenziali di
clock (CLK_N e CLK P) del sensore EYE-TECH1080 d deip companion EYE-
TECHDigitalOut, che richiedono per il corretto fumzamento un segnale di Clock fino a
200Mhz di tipo SubLVDS, e delle uscite differenzdi dato (LVDS_clkn, LVDS_clkp,
LVDS_dATAn ed LVDS_dATAp) dei chip companion ETgdal_OUT sempre di tipo
subLVDS con frequenza fino a 200Mhz. Il problemangipale e stata la mancanza, da
parte del’ECP3 integrata sul Development kit, digy generare e ricevere un segnale con
standard SubLVDS, oltre al fatto che il Developmkittné garantisce la possibilita di
utilizzare banchi ad una tensione diversa da 3n@\uispone di piu di due pin differenziali
con cui lavorare.

Come prima ipotesi si e quindi pensato di utlizzare le GPIO LVCMOS3\del
Development kitSparrowhawke di convertire il segnale attraverso una logita facesse
da interfaccia. Si e svolta pertanto una ricercéinal di trovare un Driver Sub-LVDS to
LVCOMS3V3 per i segnali di uscita dai convertited un Driver LVCMOS3V3 to Sub-
LVDS per i segnali di clock. Per quel che rigualdaricezione del dato convertito
SubLVDS si e vagliata I'ipotesi di introdurre ilider SN65LVDS4-RSE-10 della Texas
Instrument su ciascuna coppia di dati differenziali convertirli in LVCMOS3V3. Sugli
ingressi di tipo subLVDS (A e B) del driver si esarito un circuito resistito, come
suggerito dal costruttore, per garantire il coadtinzionamento del dispositivo, mentre le
alimentazioni 1V8 del core del dispositivo e la 3@ pilotare I' uscita LVCMOS3V3
sono state disaccoppiate dalla massa mediante apecith da 0.1 uF come suggerito
sempre dal costruttore. Si riporta in seguito loesgatico del montaggio elettrico.

o
B
— &
b
i
"i_._-‘ m_h‘l.l'—:l ouT
=1 Rz 22 Kol LWCMOS 3.3
BATA, L ey
P [ I Ao
e | SMESLVDSE4_RSE_10 (=
o —— END VED —s o
el L i
— c=adw 0 i CEh1uF
“— pasoohm| | SHE '
o .
BATA & ! L : EIEND
P L
N, w
o ]
- 0
= il =
= R=aHohm ™
DGO

Fig. 18: Schematico driver SN65LVDS4-RSE-10 dellad énstrument

Il problema pero continuava a persistere per ihakgdi clock in ingresso al sensore di
immagine e ai chip companion che doveva arrivateDagaelopment kit. LECP3 infatti
non e in grado di fornire un segnale LVCMOS 3V3)@Khz (166Mhz massimo) e non si
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e trovato alcun driver disponibile al momento seroato in grado di moltiplicare un clock
in ingresso a frequenza ridotta.

Abbandonata pertanto lidea di utilizzare dei drivei sono quindi valutate due
configurazioni suggerite dalla Lattice per i proprodotti fiportate in fig. 11 elB per
interfacciarsi con lo standard SubLVDS.

La prima sotto riportata, per la gestione del dato conteriilustra come un segnale di
tipo SubLVDS possa pilotare un ingresso impostaoosdo lo standard HSTL18D
applicando, vicino allFPGA, una resistenza di cariRt da 100 Ohm sulla linea
differenziale.

LatticeXP2
Sub-LVDS Lattice ECP3

PCE Traces, Conneclors or Cables
Output

I Byred

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
- H
) i RT = 100 chms :
100 ohm differential 1% ,
(—\ 1
- 1
! 1
z r'j—_l_ i
= 0=%0 = : Set /O type o
: LVDS or HSTL18D
1
1
% 1 %
1
* The LatticeE CP3 can be configured to do the 100 chm termination on-chip. Off-chip : On-chip

Fig. 19: Schema di come un segnale SubLVDS pokgarpigli ingressi HSTL18D del’lFPGA a valle

Per essere certi che non ci fossero eventualirsiidementi sulle linee differenziali dati da

difetti realizzativi e costruttivi, si sono appltean serie alle piste nei pressi degli ingressi
delle resistenze da 0 Ohm con la consapevolezpmtdile eventualmente sostituire per
bilanciare il segnale. Si riporta nello schemaasiinte il circuito implementato.

SubLVDS_OUT_P HSTL1SD_IN_P
R =100 Ohm
SubLVDS_OUT_N HSTL1SD_IN_N

Fig. 20: Schema elettrico del circuito implementato

Nella secondaconfigurazione irFig:13 si riporta il circuito per garantire che un segnal
generato in uscita secondo lo standard SSTL18[poKsa pilotare degli ingressi di tipo
SubLVDS. Nel nostro caso il segnale in uscita €ldck, che tramite il circuito resistivo
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composto da due resistenze da 267 Ohm in serie éendoarallelo da 121 Ohm e da 100
Ohm poste nei pressi del dispositivo a valle, pilotare gli ingressi di tipo SubLVDS
dello stesso. Anche questa volta sono state agglanesistenze da 0 Ohm sulla linea per
ovviare all’eventuale sbilanciamento. Si riportdlendigure sottostanti il circuito appena
descritto.

Lattice XP2
Lattice ECP3

VCCIO = +1.8Y PCB Traces, Connactors or Cables Sub-LVDS Input

:
1
1
1
1
1
! = -
: Rs = 267 chms T 70=50 "
1 +- 1%
1
+ T A + +
1
: Rp = 121 ohms ) - RT =1GGQh|ns::
H - 19 100 chm differential +H- 1% =
1
1
1
[ i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Rs = 267 ohms ] %
= 1% 1 Z0= 50 1

>

Off-chip

SetlOypeta O
SSTL18D_II

<

On-chip

Fig. 21: Schema di come un segnale SSTL18D _II pukstare gli ingressi SubLVDS dellFPGA a valle

SSTL18D_OUT_P

%

SubLVDS IN P

R =267 Ohm R =00hm

R =121 Ohm R =100 Ohm

R =267 Ohm R=0Ohm

SSTL18D_OUT_N SubLVDS_IN_N

é

Fig. 22: Schema elettrico del circuito implementato

Tali configurazioni necessitano pero di poterizidre banchi dellFPGA ad una tensione
di 1.8V, non disponibile sul Development EparrowhawkPertanto come alternativa si e
scelto di utilizzare una seconda FPGA, la Lattide2>6E-144TQFP, che ricevesse in
ingresso alla propria PLL il clock differenziale 20Mhz dal Development kit
Sparrowhawk per poi moltiplicarlo e distribuirlo su tutta lecheeda sia in standard
LVCMOS3V3 che in SubLVDS e che ricevesse il datomwastito SubLVDS e lo
deserializzasse per inviarlo allECP3 in standatdCMOS3V3. Si € implementato il tutto
in modo tale che la XP2 fosse abilitabile e pild@httraverso I'ECP3 e configurabile con
il protocollo JTAG .

3.2.1 FPGA XP2-5E-144TQFP

L'FPGA da implementare sulla Eye-Tech DevBoard atasscelta in base alle seguenti
specifiche:
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- componente con “dimensioni logiche” ridotte;
- facile da saldare.

In grado di :

o ricevere il segnale digitalizzato dagli EYE-TECHDédOut ed incorporare
un deserializzatore interno per fornire al’lECP3dato in parallelo in
standard LVCMOS3V3 a 20Mhz ;

o distribuire il clock all'intero sistema attraversgna PLL interna che
moltiplicasse quello proveniente dal Developmeit K

S

e cercata quindi una FPGA che presentassglesg caratteristiche:

- banchi alimentati alle tensioni di 3V3 e di 1V8 soni alla logica del sistema;

- facilmente programmabile (piu volte grazie alla dRlaa bordo) con lo stesso
software di programmazione (Diamond) dell’'altra PP@ilizzata, ovvero 'ECP3,
al fine di semplificare il lavoro di progettaziohemware;

- 8 pin di ingresso di tipo HSTL18D: come ingressbdbserializzatore per ricevere
il dato convertito di tipo subLVDS proveniente daip EYE-TECHDigitalOut;

- 2 pin di ingresso differenziali a 3V3 (GPLL): pérsegnale di clock a 20MHz
proveniente dal’'ECP3;

- PLL interna per la moltiplicazione del clock da 2Akifino a 200Mhz;

- 6 pin di uscita di tipo SSTL18D_IlI: per poter gemer i clock differenziali
subLVDS a 200Mhz in ingresso al sensore di immagN&-TECH1080e ai due
chip companion EYE-TECHDigitalOut;

- 3 pin di uscita di tipo LVCMOS3V3: per poter genera clock single-ended a
200Mhz in ingresso al sensore di immagine EYE-TE@30k ai due chip
companion EYE-TECHDigitalOut;

- 13 pin di uscita di tipo LVCMOS3V3: per portared@dto convertito parallelizzato a
40Mhz allECP3 in uno standard con cui potesserfaeiarsi e riducendo le
perdite di segnale lungo la linea riducendo la dewa.(10Bit di segnale, 2
segnali di sincronizzazione (orizzontale e vergdad 1 di Clock del dato).

Si é scelta 'FPGA XP2-5E sempre della LATTICE gimanto garante di tutti gli elementi
sopracitati necessatri.

39



Device XP2-5
LUTs (K) 5
Distributed RAM (KBits) 10
EBR SRAM (KBits) 166
EBR SRAM Blocks 9
sysDSP Blocks 3
18 x 18 Multipliers 12
Vee Voltage 1.2
GPLL 2
Max Available 1/0 172
Packages and I/O Combinations

144-Pin TQFP (20 x20mm) | 100 |

Tab 5: Tabella riassuntiva delle principali caratigiche dellFPGA XP2-5E-144TQFP

Per I'opportuna disponibilitd di GPIO necessari@ abnfigurazione del sistema e per la
relativa posizione fisica sul chip in modo talegaantire la migliore soluzione possibile
in termini di lunghezza e distanza per il routirglle piste analogiche, differenziali ed ad
alta frequenza in modo da ridurre il piu possilfiletroduzione di rumore causato dal
percorso del segnale da un chip all’altro, sont stéizzati i banchi 2, 4, 7, 0 della XP2.
Come seconda ipotesi si era valutata anche lalplitesdi utilizzare una Lattice iCE40
essendo addirittura compatibile con lo standard ¥Gt5, ma si € dovuta scartare a causa
del fatto che non permette la possibilita di laveraltre i 155Mhz con i subLVDS e che
non supporta lo standard HSTL18D ed SSTL18D_II.

Si riassume la configurazione finale precedenteenprigsentata nel diagramma a blocchi
sottostante.

Single-Ended CLK 200Mhz

| H | -~
Channel 1
3vV3 V3 1V8
= 2
T T | T p \ 4 SUDLVDS Data [Digicar l€
- H 1. 2'.. L. Chi'p
S syl ]| Cifferential TR
CLK 200Mhz
» EYE-TECH [—
€
1080 |-
Parallel Data and 5y Si;gnars o i "_g'.'t”" Digital
LATTICE LAFTICE * sublVDS Data | Chip |\
ECP3 Xp2-5 T i
| Channel 2

Fig. 23: schema a blocchi della configurazione Snche rappresenta le connessioni per i segnali dickle del dato
convertito dai chip companion
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3.3 Connessioni elettriche

Si riportano di seguito i Pinout di ciascun compureintegrato sulla scheda Eye.Tech

devBoard con le relative connessioni effettuate.

LEGENDA:

| Ingresso

(0] Uscita
1/0 Ingresso / Uscita

S Alimentazione

D Pin Digitali programmabili

A Pin Analogici
P-P | Alimentazione per pad, uscite, buffer
P-D Alimentazione per logica digitale
P-A Alimentazione analogica

3.3.1 Connessioni sensore EYE-TECH1080

Il sensore d'immagine EYE-TECH1080 presenta il segel pinout.

EX_VRESOUT[7] o
EX_VRESOUT[E]
E¥_VRESOUT[S]
E¥_VRESQUT[4] [l
EX_VRESOUT[2] 0
EX_VRESOUT(Z] o
EX_VRESOUT[1] o
EX vm;sour[u]-*:,

D

SIG ENE:|

LEDOUT [l

RSTN S
TEST_SE[

TEST_MODE[
SCL
SDAET

HEYHC
WS I C
VCC33
GNDO g

DEVSEL[0] FEl

Tale sensore presenta la possibilita di sceglemssere pilotato con un clock single-ended
oppure con un clock differenziale a frequenza diN20z tramite il valore impostato sul

pin CLK_EN.
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DEVSEL[1]
DEVSEL[2]
NE
nNC
nNe
N
Ne
NEC
N
nNC
e
e
nNC
nNC
nNC
e
e
nNC
e
nNC
NC

Fig. 24:Pinout del’lEYE-TECH1080
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CLK_EN =0 Clock Differenziale
CLK_EN =1 Clock Single-Ended

Al fine di poter testare entrambe le soluzioni ssaelto di connettere tale segnale al
centrale di un header a tre vie, di cui la primamassa a massa (Pull Down) e la terza
connessa a 3.3V (Pull Up). In tal modo tramiteilizeo di un jumper e possibile
selezionare manualmente la configurazione singtle@ro differenziale. Ovviamente una
soluzione alternativa poteva essere la connessighesegnaleCLK _EN direttamente
allFPGA ECP3 in modo da gestire la selezione wriaware piuttosto che hardware. Ma e
stata preferita la soluzione con I'header in quaya@@ntiva la possibilita di mantenere fissa
la configurazione finale scelta una volta testatalatata la piu performante (mediante una
saldatura al posto dell’header) senza la necedsiié’ulteriore connessione allFPGA e
scrittura di una macchina a stati dedicata.

VDD3.3

Fig. 25: Schema elettrico della configurazione @eK_EN in comune per il sensore di immagine che phip
companion

Tramite invece il segnal8ign_Ené possibile invece configurare il sensore perresse
pilotato dall’'esterno (tramite i segnali EX_ ) d&IPGA, oppure tramite il controllore
interno riducendo cosi al minimo le connessionialeTsegnale e stato pertanto connesso
al’ECP3 e in base al suo valore abilita o disédilisegnali EX_.

Sign_En =0| controller interno
Sign_En=1| Controllo mediante FPGA e segnali EX

Si ricorda che una volta che la fase di test etmarazazione sara conclusa, i segnali EX_
non verranno piu utilizzati nel prodotto miniatwa#o e commerciale.

| segnaliDev_Sel[2] ; Dev_Sel[l] ; Dev_Sel[0kono pin digitali per la definizione
dell'indirizzo specifico del sensore in caso dilimtio contemporaneo di piu sensori. Al
fine di rendere programmabile manualmente taleigmh e stata inizialmente ipotizzato di
introdurre la configurazione presente in figura.
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AS !gxa AS
g“ 0 Chham 0 O é 0 Chm
#—{ DEVSEL
gk 0 e gu 0 Ohlias ?
GND GND GH{)

Fig. 26: Schema della configurazione per la selezidell’indirizzo del dispositivo

Al fine di ridurre la complessita della scheda Hyeh DevBoard si e deciso di assegnare
un indirizzo fisso al sensore, in particolare :

Dev_Sel[2] =0
Dev_Sel[1] =0
Dev_Sel[0] =

| segnaliTEST_SEe TEST_MODE sono utilizzati per abilitare la Scan chain dalpce
sono validi sia per il sensore di immagine cheifpdip companion. Pertanto si & scelto di
predisporre un header a doppia fila a 6 vie chenpesse di selezionare manualmente
(tramite un jumper) il componente di interesse digda fase di scan. Si & preferito inoltre
introdurre anche un pulldown su ciascuna linea mdonda evitare che un’eventuale
vicinanza con la sonda di misura potesse in qualchdo generare segnale sulle linee
isolate.

—1— ———{TEST_SE_EYE |
—— s = T TEST_SE_D1
:' 'I'EST SE D2
JP31
R=4.7 mhm = 4.7 KOhm R=4.7 KOhm

DgNDD NDD&ND

Fig. 27: Schema elettrico della configurazione skjnali di Test
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| segnaliSCLe SDAsono dedicati alla comunicazione 12C-like per ¢mf@yurazione sia
del sensore di immagine EYE-TECH1080 che dei chipmanion EYE-TECHDigitalOut.
Si € pertanto considerato due possibili configunaizi

- Multi slave: i segnali SCL ed SDA dallFPGA vengooonnessi a tutti e tre i chip
Eye-Tech (totale 2 linee);

- Single slave: ciascun segnale SCL ed SDA di ciasbime connesso direttamente
al’FPGA (totale 6 linee).

Ciascuna delle linee é stata opportunamente priavelisun pullup a 4.7K connesso a 3.3V
Benché la scelta di implementare la modalita ®irglive sia sicuramente ridondante e
dispendiosa a causa del fatto che si debbonoaarikz6 ulteriori pin del’FPGA, 6 pull-up
in piu e 6 header a tre vie, si & comunque adgptal concetto di massima flessibilita in
termini di configurazioni definito come specificaptogetto iniziale.

INTISLLINW 105

VDD3.3

—AN\\—>

—

» JP33 T = JP29
e : o
VDD3.3 [ VDD3.3

\\WN\—>

z0 ¥odd 125

3A3 VDdd 105 —4

Fig. 28: comunicazione Schematico della connesdi®d@evalido sia per il sensore di immagine che p€hip
companion (DigitalOUT). Si noti nella figura cheiando le linee B si ottiene la configurazione Ni@ltave, mentre
isolando le linee A si ottiene la configurazionedk-Slave. Si € per semplicita riportato solo¢bema per il pin SCL
ma le medesime considerazioni sono valide anché pier SDA.

| segnaliPIXSUPP_OUT e TXGATE_OUT sono connessi agli nMOS interni del sensore
di immagine e sono quindi una delle peculiaritd’ &YE-TECH1080. Si € visto in fase di
simulazione infatti, che alimentando questi traosiscon una tensione leggermente
inferiore a quella di alimentazione (1,8V) si intrentano le performance del sensore in
termini di qualita d'immagine, per cui, si & defmiun circuito per predisporre la
possibilita in fase di test di variare la tensiahdali segnali al fine di trovare quella che
massimizzasse le performance dell EYE-TECH108(. faee cido si e introdotto un
partitore resistivo bufferato con capacita pilogaim uscita di almeno 5pF o circa 30mA di
Linear Output Current. Si e utilizzato 'OpAMP TSXIDdella Touchstone Semiconductor
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by

come buffer con resistenza di ingresso nellordoed MOhm. Si € disaccoppiata
I'alimentazione a 3V3 da terra attraverso una cié@aaa 0.1uF e per generare siala 1.8V
che la 1.5V da un’alimentazione da 3.3V si e indttmlun partitore resistivo con resistenza
(R) fissa verso terra da 20KOhm ed un trimmer velgmentazione che potesse essere
settato su 16.6 KOhm per la 1.8V e 24K per la 1.5V.sono scelti questi valori di
resistenza per evitare di avere una corrente stitqgga maggiore di 0.1mA. (0.075mA nel
caso della 1.5V 0.09mA nel caso della 1.8V). Conmaner e stato scelto un modello
standard da 50 KOhm con 15turns (BOURNS - 3006P3L-6 - TRIMMER, 15 TURN
50K). Sicuramente sovradimensionato ma di piu seeplilizzo.

2 S .
ATri er|— s — ouT VDD $ =
é e —~ C=0.1uF
N+ M- |
-{"".-’
“7 R=20KOhm —+—PIN

L L L

.ﬁErN 0

Fig. 29: Schema elettrico della configurazione pliei Pixsupp_out e Txgate_out

PinOut EYE-TECH1080

Pin Nome Pin Dir  Tipo Descrizione Connessione

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con capacita d

1;31 VDD 0.1uF

P-D 1.8V Digitale

2;21;52 GNDO P-P Terra Digitale  Gnd digitale

| Disaccoppiata dalla terra rispettiva con capacita d

3;22;51 VCC30 20.1UF

P-P 3.3V Digital

30; 84 GND P-D| Terra Digitale Gnd digitale

PNolp ol @

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con capacita d

82 VDDA P-A | 1.8V Analogica

0.1uF
83 GNDA s | PA Tera 1 5nd Analogica
Analogica

Clock di
ingresso FPGA-XP2 ( PIN PR5A) attraverso conversione
negativo in SubLVDS
differenziale

4 CLK_INN D

Clock di

ingresso FPGA-XP2 (PIN PR5B) attraverso conversioneg
5 CLK_INP D positivo SubLVDS
differenziale

n

Ingresso di
clock Single
ended
LVCMOS3V3

6 CLK_SEND | D FPGA-XP2 (PIN PB27B)

Generatore di
7 CLK_PWDN D Clock (power
down)

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A) (PIN 10)

Abilitazione
clock da single|
ended(1) a
differenziale(0)

Jumper JP3(2) per connetterlo a GND o 3V3D

8 CLK_EN D tramite R=4.7K
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Clock in uscita

» Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heads
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 22))
* Header di test Samtec TSW-119-02-S-D (X

er

9 ADC_CLK deidati |8)
« Possibilita di connetterlo a ET_DIGITAL
tramite Jumper JP22 ( PIN 3-2)
(valido per i » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
10 EX SO controllo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 26))
- dall'esterno) « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
X8-10))
» Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 24))
11 EX_D controllo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) | X8-9))
(valido per i e Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
12 EX_ROWRES_EN contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 28))
GLOB 3 » Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-11))
(valido per i e Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
13 EX_ROWRES_EN contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 30))
SIN : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-12))
e Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 32))
14 EX—R%VEEES—E'\ controllo |+ Header ditest (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) | X8-13))
(valido per i » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
15 EX_ROWSEL_FT contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 34))
0 dall'esterno) » Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
X8-14))
(valido per i » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite headeér
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 36))
16 EX_ROWSEL_EN cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-15))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 38))
17 EX_COLSEL_FTC cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-16))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 40))
18 EX_COLSEL_EN cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-17))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
19 EX HSYNC contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 50))
- : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-18))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
20 EX VSYNC contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 52))
- : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-19))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
23 EX_EN_COLRES contrcﬁlo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 54))
_DDS : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-20))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
24 EX_EN_COLRES contrc?llo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 56))
_GLOB : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-21))
(valido per il » Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
o5 EX_PULLUP_BU contrc?llo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 58))
S : « Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno)
X8-22))
26 EX_PULLDOWN (valido peril |« Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
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_coL

controllo

EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 60))

dall'esterno) |« Header ditest (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
X8-23))
. .| * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido per il
27 EX_SAMPLE_CD controllo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 59))
S dall'esterno) » Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
X8-24))
. .| * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | £y 51 (3 T14.030-02-L-D-A (PIN 57))
28 EX_DDS_CLK controllo | 10 ader di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-25))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | oy b1 (O TH-030-02-L-D-A (PIN 55))
29 EX_ADC_CLK controllo | 0 oder di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-26))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido per il
32 EX SH DDS controllo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 53))
- - dall'esterno) * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
X8-27))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (O TH-030-02-L-D-A (PIN 49))
33 Ex_VRESOUT[7] controllo | 7\, der di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-29))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (3 TH-030-02-L-D-A (PIN 51))
34 Ex_VRESOUT[6] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-28))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (O TH-030-02-L-D-A (PIN 41))
35 Ex_VRESOUT[5] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-30))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (3 TH-030-02-L-D-A (PIN 39))
36 Ex_VRESOUT[4] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-31))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (3 TH-030-02-L-D-A (PIN 37))
37 Ex_VRESOUT[3] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-32))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (O TH-030-02-L-D-A (PIN 35))
38 Ex_VRESOUT[2] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-33))
. .| * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (O TH-030-02-L-D-A (PIN 33))
39 Ex_VRESOUT[1] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-34))
. . | * Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
(valido peril | &y 51" (3 TH-030-02-L-D-A (PIN 31))
40 Ex_VRESOUT[0] cqntrollo * Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
dall'esterno) X8-35))
Uscita Decoder Header di test ( Samtec TSW-104-02-S-S (PIN
41 DEC_Q test X2-2))
Abilitazione .
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
42 SIGN_EN del (I:ontrollo EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 12))
dall'esterno
Segnale per
sincronizzare la
pulsazione dell + Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
43 LEDOUT sistema di | EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 29))
illuminazione |« Header ditest (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
con il tempo di| X8-36))
integrazione
del sensore
44 RSTN Reset Software Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
globale di | EXP1 (QTH-030-02-L-D-A ( PIN 9))
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sistema

Selezionabile tramite Jumper JP31( PIN 5-6) p

1%
=

input select | connettterlo a Sparrowhawk FX FPGA ECP3
45 TEST_SE | della catena di| tramite header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
scansione | 21))
Presenta PullDown (R=4.7KOhm)
Selezionabile tramite Jumper JP32( PIN 5-6) per
input mode | connettterlo a Sparrowhawk FX FPGA ECP3
46 TEST_MODE | della catena di| tramite header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
scansione | 21))
Presenta PullDown (R=4.7KOhm)
Due modalita:
MULTISLAVE -> Jumper JP29(2-1) per
connetterlo a Sparrowhawk FX FPGA ECP3
.| tramite header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
Segnale di 14))
a7 SCL Vo ClOCk”?(g" 12C- SIGLE-LINE -> Jumper JP29(2-3) per connetterlo
a Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 18))
Presenta PullUp a 3.3V con resistenza 4.7 KOhm.
Due modalita:
MULTISLAVE -> Jumper JP29(2-1) per
connetterlo a Sparrowhawk FX FPGA ECP3
tramite header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
Segnale di dati 20))
48 SDA Vo dell'l2C-like | SIGLE-LINE -> Jumper JP29(2-3) per connetterlo
a Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 16))
Presenta Pullup a 3.3V con resistenza 4.7 KOhm
e Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
.| EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 27))
Segnale di |, Header di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
49 HSYNC (0] sincr(_)nizzazion X8-37))
e orizzontale « Possibilita di connetterlo a ET_DIGITAL
tramite Jumper JP1( PIN 3-2)
e Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header
Segnale di EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN 25))
50 VSYNC o sincronizzazion ;(8|_|368&)l§jer di test (Samtec TSW-119-02-S-D (RIN
everticale || Possibilita di connetterlo a ET_DIGITAL
tramite Jumper JP21( PIN 3-2)
Codice di
53 DEVSELJ0] | identificazione | Gnd Digitale
del device
Codice di
54 DEVSELJ1] I identificazione | Gnd Digitale
del device
Codice di
55 DEVSEL[2] | identificazione | Gnd Digitale
del device
Segnale di test Header di test
75 ANA_TST Vo analogico I/O | (Samtec TSW-104-02-S-S (PIN X2-1)
Due modalita:
Uscita 1. Jumper JP5(PIN 2-3) per connetterlo a
76 ANA_OUTM2 o Analogica ET_DIGITAL
Negativa Ch2 2. Jumper JP5(PIN 2-1) per connetterlo
aADC
Due modalita:
Uscita 1. Jumper JP6(PIN 2-3) per connetterlo a
77 ANA_OUTP2 o] Analogica ET_DIGITAL
Positiva Ch2 2. Jumper JP6 (PIN 2-1) per connetterlg a
ADC
Uscita Due modalita:
78 ANA_OUTM1 (0] Analogica 1. Jumper JP2(PIN 2-3) per connetterlo a

Negativa Ch1l

ET_DIGITAL
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2. Jumper JP2(PIN 2-1) per connetterlo &

ADC
Due modalita:
. 1. Jumper JP4(PIN 2-3) per connetterlo a
79 ANA_OUTP1 A AUSICIt(le ET_DIGITAL
— nalogica 2. Jumper JP4(PIN 2-1) per connetterlo a
Positiva Ch1l
ADC
TX_Gate
80 TXGATE_OUT A segnale di | Buffer TS1003 connesso a trimmer
riferimento
Pix_Supp
81 PIXSUPP_OUT P-A segnale di | Buffer TS1003 connesso a trimmer
riferimento
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3.3.2 Connessioni ADC AD9235-BRU20Z

L’ADC AD9235-BRU20Z della Analog Device il presant seguente pinout.

OmR[1]|* 28] D11 (MSB)
MODE [2 | 27] D10
SENSE [2 ] 26] D9
VREF [4] 25] D8
ReFB [5]| AD9235 |[22] DRVDD

REFT [€] [NTO?';";EC:e; 7 beno
Avop [T} 72 D7
AGND [®] 21] D8

VIN+ [ ] 20] D5

VIN- [10] 13] D4
AGND [11] 18] D3
AVDD [12] 17] D2

CLK [13] 16] D1
POWN [14] 15] Do (LSB)

Fig. 30: Pinout del’AD9235-BRU20Z

Tale ADC puo presentare in uscita il dato in Qoathodalita differenti in base al valore
settato del segnale MODE (vedi tabella). Per sdiopie la fase di implementazione
sull’FPGA si e scelta la modalita Offset Binary ciabilizzatore di Duty Cycle abilitato.

MODE Voltage | Data Format Duty Cycle Stabilizer
AVDD Twos Complement | Disabled
2/3 AVDD Twos Complement | Enabled
1/3 AVDD Offset Binary Enabled
AGND (Default) | Offset Binary Disabled

Tab 6: Tabella riassuntiva delle modalita di usait@l'AD9235

Pertanto si € reso necessario applicare sul pineMtztyli ADC un terzo della tensione
AVDD ed e stato quindi introdotto sulla linea urrtare resistivo come mostrato nello
schema sottostante.

VDDA3.3

R3 = 2KOhm R4 = 1KOhm

AGND

Fig. 31: Schema elettrico del partitore resistivoplementato per la selezione del MODE dellADC

Poiché la resistenza interna sul pin mode e diKBhm e garantisce un soglia di
tolleranza nella partizione della corrente di utici@ 20 si € deciso di dimensionare le
resistenze del partitore nell'ordine del KOhm alef di evitare troppa corrente sul
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partitore. Anche per configurare la tensione derithento di tale ADC sono previste
guattro configurazioni diverse come riportato ingla:

Selected Mode

SENSE Voltage

Internal Switch Position

Resulting VREF (V)

Resulting Differential Span (V p-p)

External Reference
Internal Fixed Reference
Programmable Reference
Internal Fixed Reference

AVDD

VREF

0.2Vto VREF
AGNDto 0.2V

N/A

SENSE

SENSE

Internal Divider

N/A

0.5

0.5 % (1 +R2/R1)
1.0

2 x External Reference
1.0

2 x VREF

2.0

Tab 7: Tabella riassuntiva delle modalita di configzione della tensione di riferimento dellAD9235

Considerando che il dato in ingresso allADC praeete dal sensore d'immagine € un
segnale differenziale con una tensione compresaOfé¥ ed 1.2V, la tensione di
riferimento dovra quindi essere pari al doppio’dstiursione fra i due segnali e quindi pari
a 1.2V. L'unica configurazione in grado di garaatiale valore € quindi la “Programmable
Reference” in cui in base allo Span che si vuokrgvsono dimensionate le resistenze da
inserire. Per uno Span di 2.4 Vp-p , si ottiene Riada 500 Ohm ed una R2 da 700 Ohm,
scelte almeno 10 volte inferiori di quella di cariche da datashhet risulta essere 7 KOhm.
Tuttavia, si & scelto di utilizzare una coppia dinimer da 1 KOhm con 15turns
(BOURNS - 3006P-1-102LF - TRIMMER, 15 TURN 1K) @hé di poter valutare in fase
di test la tensione sui pin del convertitore chessiraizzi le performance di quest’ultimo.
Si faccia riferimento alla figura sottostante per dchema di implementazione della

configurazione.

1 m l,lkJI// s R2 (1K) ]/ e

104+

JF

C =10 uf

s

4 acnD

Fig. 32: Schema lettrico dei pin Sense e Vref

Per quanto riguarda i pin REFT e REFB si & impldatenia configurazione suggerita dal
datasheet rispettiva alle modalita selezionateasiate.
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Pin | Nome Pin‘ Dir Tipo‘

[c=0

K REFT I

.1 uF

K REFB |

i

=0.1uF [C=0.1uF

AgN D

Fig. 33: schema elettrico dei pin di riferimentonoe suggerita dal costruttore

Pinout ADC AD9235

Descrizione

indicatore di Out-of-

Connessione

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-13))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 35))

1 OTR © D Range ADC 2:
Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-13))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 34))
selezione modalita del
formato dei dati in uscita
2 MODE | P-A ed abilitazione dello | Connesso a partitore come descritto precedentemente
stabilizzatore di Duty
Cycle
3 SENSE I P-A selez!ong modalita di Connesso come descritto precedentemente
riferimento
4 VREF | P-A | tensione diriferimentg Connesso coneedio precedentemente
5 REFB | P-A riferimento dlﬁeren2|ale Connesso come descritto precedentemente
negativo
6 REFT | P-A riferimento _d_lfferen2|ale Connesso come descritto precedentemente
positivo
7 AVDD | P-A S 3.3V Analogica Disaccoppiata dalla terra rispettiva con // di cidada
0.1uF e 10uF
8 AGND | P-A S Terra Analogica Gnd analogico
ADC 1:
ingresso analogico *  Jumper JP4(PIN 2-1) per connetterlo a EYE-
9 VIN+ A differenziale positivo dell TECH1080
) ADC 2:
dato da convertire
e Jumper JP6(PIN 2-1) per connetterlo a EYE-
TECH1080
ADC 1:
ingresso analogico e Jumper JP2(PIN 2-1) per connetterlo a EYE-
10 VIN | A diff ial ti TECH1080
- dl le(:enzzie nega |Yo ADC 2
el dato da convertire e Jumper JP5(PIN 2-1) per connetterlo a EYE-
TECH1080
11 AGND | P-A S Terra Analogica Gnd analogico
12 AVDD | P-A S 3.3V Analogica Disaccoppiata dalla terra rispettiva con // di cidada

0.1uF e 10uF

5
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13

CLK

clock in ingresso per |3
conversione

ADC 1 e ADC2 (stesso segnale)

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-15))

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-15))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 39))

14

PDWN

abilitazione della
modalita power-down

ADC 1 e ADC2 (stesso segnale)

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-14))

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-14))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 37))

15

DO

bit di uscita del dato
convertito (LSB)

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-12))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 33))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-12))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 36))

16

D1

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-11))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 31))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-11))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 38))

17

D2

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-10))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 29))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-10))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 40))

18

D3

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-9))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 27))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-9))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 42))

19

D4

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-8))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 25))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-8))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 44))

20

D5

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-7))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 23))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-7))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 48))

21

D6

bit di uscita del dato

ADC 1:
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convertito

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-6))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 21))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-6))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO
(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 50))

22

D7

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-5))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 35))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-5))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO

(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 32))

23

DGND

P-D

Terra Digitale

Gnd digitale

24

DRVDD

P-D

3.3V Digitale

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con // di ci@ada
0.1uF e 10uF

25

D8

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-4))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 17))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-4))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO

(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 54))

26

D9

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-3))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 15))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-3))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO

(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 56))

27

D10

bit di uscita del dato
convertito

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-2))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 13))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-2))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO

(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 58))

28

D11

bit di uscita del dato
convertito (MSB)

ADC 1:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X4-1))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXP1
(Samtec QTH-030-02-L-D-A (PIN 11))

ADC 2:

Header di test (Samtec SSW-115-02-S-S (PIN X6-1))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite header EXPO

(Samtec QTH-060-01-L-D-A (PIN 60))
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3.3.3 Connessioni chip companion EYE-TECHDigitalOut

Il chip companion EYE-TECHDigital_OUT presentaelgsiente pinout:

[ Ne
N

[ Ne

I NC
[Ne

[ Ne
I sci

[ sda

[ dev_sel[2]
[ dev_sel[1]
[ dev_sel[0]
I vsync

[ hsync

[ test_mode
[ test_se
[ENC
Einc
Ene
s e
[ne
[ e

nC I B e

nc I (. e

nc i B NC

nc I e

NC I NC

Nc [ . e

nc il B N

NCEl 0 ek [ LvDs_clkn
vopa [ — IIIIIIIII = — ——

ANA_TST I i = = Bl .v0s_pataN
ADCINM [T — = [F8 LvDs_DataP

ADcInP T (. nc

ocnr jininmn e

nc i | B NC

nc I f [ e

NE [ ne

Ncl::] I NC

NC I e

— L

NC [ NC

NC I (I e

(Vlef |
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ne [
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nci
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—
[
clk_ENIT
Clk pwON [
clkn B
cLkp
GNnDO [
vDD30 [
GND )
VoD
NC T
Nc
Nc [
Nc

ADC_Clk
Clk_SE

Fig. 34: Pinout del’lEYE-TECHDigitalOUT

| chip companion come il sensore d'immagine EYE-FEAQ080 presentano la possibilita
di scegliere se essere pilotati con un clock stegléed oppure con un clock differenziale a
frequenza 200Mhz tramite il valore impostato suh GLK _EN. Far riferimento al
paragrafo 3.3.1. | segndbev_Sel[2] ; Dev_Sel[1] ; Dev_Sel[0§ono pin digitali per la
definizione dell'indirizzo specifico del chip in ®a di utilizzo contemporaneo di piu chip.
Al fine di ridurre la complessita della scheda Hyeh DevBoard si e deciso di assegnare
un indirizzo fisso a ciascun chip companion, irtipafare :

Digit 1 Digit 2
Dev_Sel[2] =0Dev_Sel[2] =0
Dev_Sel[1l] =0Dev_Sel[1] =1
Dev_Sel[0] =1 Dev_Sel[0] =0

| segnaliSCLe SDAsono dedicati alla comunicazione 12C-like per ¢mfgyurazione sia
del sensore di immagine Eye Tech1080 che dei abppanion EYE-TECHDigitalOut.
Far riferimento al paragrafo 3.3.1 | segnali R&iset, Clok_en e Clk_powerDown sono a
comune per tutti e tre i chip sia il sensore d’'ingina che i chip companion.
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Pinout EYE-TECHDigitalOut

Pin | Nome Pin Dir Tipo Descrizione Connessione
Digitl:
. . - FPGA-XP2(PR10A)
1 LVDS_DATAp o D Uscntg ptaosmva L\t(tDS del Digit2:
ato convertito - FPGA-XP2(PR11A)
attraverso conversione in HSTL18D
Digitl:
. . - FPGA-XP2(PR10B)
2 | LYDS DATAn | O| D Usc'tg‘ ”tega“"a "t\.:DS del pigito:
ato convertito - FPGA-XP2(PR11B)
attraverso conversione in HSTL18D
Digit1:
. . - FPGA-XP2(PR9A)
3 Ivds._clkp o D Uscita pocs:,:tlvi LVDS del Digit2:
oc - FPGA-XP2(PR12A)
attraverso conversione in HSTL18D
Digitl:
. . - FPGA-XP2(PR9B
4 Ivds._clkn o D Uscita neg?tlvlf LVDS del Digit2: ( )
oc - FPGA-XP2(PR12B)
attraverso conversione in HSTL18D
Digitl:
- Selezionabile tramite Jumper JP31(
PIN 4-3)
Digit2:
input select della catena - Selezionabile tramite Jumper JP31(
18 test_se | D - PIN 2-1)
scansione
per connetterlo a Sparrowhawk FX FPGA
ECP3 tramite header EXPO (QTH-060-01L-
D-A (PIN 21))
Presenta PullDown (R=4.7KOhm)
Digitl:
- Selezionabile tramite Jumper JP32(
PIN 4-3)
Digit2:
1 test_mode | 5 input mode dc_ella catena di - |SD(Ie'I\lezl_olr)]ablle tramite Jumper JP32(
scansione
per connettterlo a Sparrowhawk FX FPGA
ECP3 tramite header EXPO (QTH-060-014L
D-A (PIN 23))
Presenta PullDown (R=4.7KOhm)
20 hsyne | D Segnale di sincronizzazione EYE-TECH1080 tramiter JP1 (2-3)
orizzontale * GND tramiter JP1 (2-1)
21 vsyne | D Segnale di sincronizzaziorje EYE-TECH1080 tramiter JP21 (2-3)
verticale ¢ GND tramiter JP21 (2-31)
Digitl:
Codice di identificazione - Gnd Digitale
22 DEVSEL[?] ! D del device Digit2:
- Gnd Digitale
Digit1:
Codice di identificazione - Gnd Digitale
23 DEVSEL[1] ] D del device Digit2:
- 3.3V Digitale
Digitl:
Codice di identificazione - 3.3V Digitale
24 DEVSELI0] ! D del device Digit2:
- Gnd Digitale
R . . | Due modalita:
25 SDA | D Segnale di dati dell'l2C-like 1) MULTISLAVE ->
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Digitl:

Jumper JP35(2-1) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
20))

Digit2:

Jumper JP36(2-1) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
20))

2) SIGLE-LINE ->
Digit1:
Jumper JP35(2-3) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXPO (QTH-060-01-L-D-A (PIN
43))
Digit2:
Jumper JP36(2-3) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXPO (QTH-060-01-L-D-A (PIN
47))

Presenta PullUp a 3.3V con resistenza 4.7
KOhm

26

SCL

Segnale di clock dell'l2C-
like

Due modalita:

1) MULTISLAVE ->
Digit1:
Jumper JP30(2-1) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
14))
Digit2:
Jumper JP33(2-1) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN
14))

2) SIGLE-LINE ->
Digit1:
Jumper JP30(2-3) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXPO (QTH-060-01-L-D-A (PIN
43))
Digit2:
Jumper JP33(2-3) per connetterlo a
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
header EXPO (QTH-060-01-L-D-A (PIN
45))

Presenta PullUp a 3.3V con resistenza 4.7
KOhm

41

VDDA

P-A

1.8V Analogica

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con
capacita da 0.1uF

42

ANA_TST

/0

Segnale di test analogica
I/0

Digit1:
- Header di test (Samtec TSW-104
02-S-S (PIN X2-4)
Digit2:
- Header di test (Samtec TSW-104
02-S-S (PIN X2-3)

43

ADCINM

Ingresso Analogico
Negativo

Digit1:
- Jumper JP2(PIN 2-3) per
connetterlo a EYE-TECH1080
Digit2:
- Jumper JP5(PIN 2-3) per
connetterlo a EYE-TECH1080

44

ADCINP

Ingresso Analogico Positiy

c)Digitl:
- Jumper JP4(PIN 2-3) per
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connetterlo a EYE-TECH1080
Digit2:
- Jumper JP6(PIN 2-3) per
connetterlo a EYE-TECH1080

45 GNDA P-A S Terra Analogica Gnd analogico
60 RESET | D Reset Software globale d| Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
sistema header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A ( PIN 9
- . EYE-TECH1080 tramiter JP22 (2-3)
61 ADC_CLK | D Clock in ingresso dei dat . GND tramiter JP22 (2-1)
Abilitazione del clock
62 CLK_EN | D single-ended(1) o Jumper JP3(2) _per connetterlo a GND o
. - 3Vv3D tramite R=4.7K
differenziale(0)
Digit 1 :
Clock Single Ended - FPGA-XP2(PB28A)
62 CLK_SE D LVCMOS3V3 Digit 2:
- FPGA-XP2 (PB27A)
Generatore di Clock (powd rSparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite
64 CLK_PWDN | D d P header EXP1 (QTH-030-02-L-D-A) (PIN
own) 10)
Digit 1 :
. . - FPGA-XP2((PR6B)
65 CLKN | | D | Clockdiingresso negativo e
- FPGA-XP2 (PR7B
attraverso conversione in SubLVDS
Digit 1 :
. " - FPGA-XP2((PR6A)
66 CLKP | | p | Clock gi'f;ggﬁ:fgl’epos't"’o Digit 2:
- FPGA-XP2 (PR7A)
attraverso conversione in SubLVDS
67 GNDO S P-P Terra Digitale Gnd digitale
68 VCC30 s p-p 3.3V Digitale Dlsacqqpplata dalla terra rispettiva con
capacita da 0.1uF
69 GND S P-D Terra Digitale Gnd digitale
70 VDD s P-D 1.8V Digitale Disaccoppiata dalla terra rispettiva con

capacita da 0.1uF
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3.3.4 Connessioni FPGA XP2

In virtu dell'interfaccia logica discussa precedanénte nePar 4.2 si sono alimentati i
banchi 7 e 4 con la 3V3, mentre il banco 2 conva.1

Si é utilizzato il pinPL12A come segnale di abilitazione della XP2, mentee @nnesso il
pin PR8A al segnale Clock EN in comune, come presentatoPael 4.2 ai chip
Eye Tech1080 e Eye TechDigital OUT, come segnalsglezionare se inviare ai chip il
Clock differenziale (valore basso) o Single-Endeldre alto).

Si é scelto, come mostrato nella figura sottostatitportare su un heade8gmtec TSW-
109-02-S-S (XH)tutti i pin dellFPGA inerenti alla programmazeriramite protocollo
JTAG (APPENDICE IV) attraverso un connettore LadtHW-USB-2°. Si ricorda che la
presenza del protocollo JTAG permette oltre tuttome presentato in letteratura
[22,23,24,25,26,27,28,29,30], la possibilita degsre un “Boundary-Scan” utile nella
fase di test.

PROGRAMN

Fig. 35: Header con | pin di programmazione JTAG

Si sono portati su un Head&Ggmtec TSW-109-02-S-D (X1B pinPTXX del banco 0 fra
cui un ingresso alla PLL, in modo tale da garantivevamente la massima flessibilita
progettuale ed avere eventualmente alcuni pinilfetati fuori dalla XP2 in caso fossero
necessarie ulteriori patch dopo il processo dizeatrione della scheda.

L’alimentazione del banco O si e disaccoppiataadatiassa rispettiva attraverso una
capacita da 0.1 uF e connessa ad un jumper in m@agmter selezionare manualmente a
che tensione alimentare il banco, se 1.8V o 3.3VipSrta lo schema elettrico nella figura
sottostante:

VCCI0 0 ; VDD1 8

C=0.1vF 1 "

3

———>VDD3.3
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Nome Pin

PL2A

Fig. 36: Schema elettrico della strategia utilizater alimentare il banco 0

Direzione

Tipo

Pinout FPGA Lattice XP2

Descrizione

bitl del dato deserializzatq

Connessione

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
1))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
) EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN19))

PL2B

Header di test( Samtec TSW-113-02-S-S (X7

2))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

bit2 del dato deserializzatg EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN17))

GNDIO7

Terra digitale

Gnd Digitale banco 7

VCCIO7

3.3V Digitale del banco 7

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
capacita da 0.1uF

PL5A

bit3 del dato deserializzatq

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
3))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN15))

PL5B

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7

4))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

bit4 del dato deserializzatg EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN13))

PL6A/PROG
RAMN

Rimappato come Program
per il protocollo JTAG

A
Header Samtec TSW-109-02-&5-9)

PL6B/DONE

I/0

Rimappato come Done pe
il protocollo JTAG

Header Samtec TSW-109-02-S-S-8¥5

PL7A

bit5 del dato deserializzatq

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
5))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
) EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN11))

PL7B

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7

6))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

bit6 del dato deserializzatg EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN9))

PL8A

bit7 del dato deserializzatq

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
7))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
» EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN12))

GNDIO7

Terra digitale

Gnd Digitale banco 7

PL8B

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7

8))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

bit8 del dato deserializzatg EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN14))

VCCIO7

P-D

3.3V Digitale del banco 7

Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
capacita da 0.1uF

PL9A

bit9 del dato deserializzatq

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
9)

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN16))

PL10A

bit10 del dato deserializza

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7

10))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
t&XPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN18))

PL9B

Segnale di sincronizzazion
orizzontale del dato
deserializzato

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
el1))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN20))

PL10B

Segnale di sincronizzazion
verticale del dato
deserializzato

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
€l2))

Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN30))
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Clock (40Mhz) del segnale

Header di test (Samtec TSW-113-02-S-S (X7
13))
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

Y

PL11A O D deserializzato EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN32))
Rimappato come Initn per JIPullup a 1.2V con R = 4.7KOhm. Header

PL11B/INITN | I/O D protocollo JTAG Samtec TSW-109-02-S-S (X5-7)
Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade

PL12A I D Abilitazione della XP2 EXPO (QTH-060-03-L-D-A (PIN10))

3.3V Digitale del banco 7
consigliata quando si Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCCAUX S P-D utilizza la 3V3 capacita da 0.1uF
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCC S P-D 1.2V Digitale del Core capacita da 0.1uF

Abilitazione dei test sulle | Pullup a 1.2V con R = 4.7KOhm e Jumper

TOE I D GPIO quando basso JP7(2).

DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale

DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale

DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCC S P-D 1.2V Digitale del Core capacita da 0.1uF

3.3V Digitale del banco 7
consigliata quando si Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCCAUX S P-D utilizza la 3V3 capacita da 0.1uF
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCCIO4 S P-D 3.3V Digitale del banco 4| capacita da 0.1uF

DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale banco 4

Rimappato come ingresso
PB26A/LRC_ differenziale positivo della | Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
GPLLT_IN_A|I D PLL EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN43))
PB26B/LRC_ Rimappato come ingresso
GPLLC_IN_ differenziale negativo dellg Sparrowhawk FX FPGA ECP3 tramite heade
A | D PLL EXP1 (QTH-030-02-L-D-A (PIN45))
LRC_VCCPL Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
L S P-D 3.3V Digitale della PLL capacita da 0.1uF
LRC_GND_P
LL S P-D Terra digitale Gnd Digitale PLL
Clock LVCMOS3V3
(200Mhz) per il

PB27A (0] D DigitalOUT2 Clk_SE DigitalOut2
Clock LVCMOS3V3
(200Mhz) per il

PB28A O D DigitalOUT1 CIk_SE DigitalOutl
Clock LVCMOS3V3

PB27B (0] D (200Mhz) per I'Eye-Tech Clk_SE Eye-Tech

DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale

T™MS | D Protocollo JTAG Header Samtec TSW-109-03-845-1)

TDI [ D Protocollo JTAG Header Samtec TSW-109-0%-£X5-2)

TCK | D Protocollo JTAG Header Samtec TSW-109-02-8¢5-3)

TDO 0] D Protocollo JTAG Header Samtec TSW-109-08x5-4)
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
capacita da 0.1uF.

VCCJ S P-D 3.3V Digitale della JTAG | Header Samtec TSW-109-02-S-S (X5-5)
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una

VCC P-D 1.2V Digitale del Core capacita da 0.1uF

DGND P-D Terra digitale Gnd Digitale

settato come HSTL18D.
Clock differenziale negativpDigitalOut2 e resistenza a 1000hm sulla linea
a 200Mhz del dato differenziale
PR12B I D convertito dal DigitalOUT2| Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D. | DigitalOut2 e resistenza a 1000hm sulla lineg
PR12A I D Clock differenziale positivg differenziale

L
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a 200Mhz del dato
convertito dal DigitalOUT2

Vedi paragrafo 4.1

settato come HSTL18D.
Segnale differenziale
negativo (200Mhz) del dat
seriale convertito dal

bDigitalOutl e resistenza a 1000hm sulla linea
differenziale

L

Y

Y

L

Y

L

PR11B D DigitalOut1 Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D.
Segnale differenziale
positivo (200Mhz) del dato| DigitalOutl e resistenza a 1000hm sulla linea
seriale convertito dal differenziale
PR11A D DigitalOut1 Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D.
Segnale differenziale
negativo (200Mhz) del datpDigitalOutl e resistenza a 1000hm sulla linea
seriale convertito dal differenziale
PR10B D DigitalOutl Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D.
Clock differenziale negativpDigitalOut2 e resistenza a 1000hm sulla linea
a 200Mhz del dato differenziale
PR9B D convertito dal DigitalOUT2| Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D.
Segnale differenziale
positivo (200Mhz) del dato| DigitalOutl e resistenza a 1000hm sulla linea
seriale convertito dal differenziale
PR10A D DigitalOut1 Vedi paragrafo 4.1
settato come HSTL18D.
Clock differenziale positivg DigitalOut2 e resistenza a 1000hm sulla linea
a 200Mhz del dato differenziale
PR9A I D convertito dal DigitalOUT2| Vedi paragrafo 4.1
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
VCCIO2 S P-D 1.8V Digitale del banco 2| capacita da 0.1uF
DGNDIO2 S P-D Terra digitale Gnd Digitale banco 2
Abilitazione del clock
differenziale(0) o single- | Jumper JP3(2) per connetterlo a GND o 3V3lI
PR8A D ended(1) tramite R=4.7K
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale negativpDigitalOut2 con configurazione Lattice sulla
(200Mhz) per il linea.
PR7B (0] D DigitalOUT2 Vedi paragrafo 4.1
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale negativpDigitalOutl con configurazione lattice sulla
(200Mhz) per il linea.
PR6B 0] D DigitalOUT1 Vedi paragrafo 4.1
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale positivg DigitalOut2 con configurazione Lattice sulla
(200Mhz) per il linea.
PR7A (0] D DigitalOUT2 Vedi paragrafo 4.1
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale positivg DigitalOutl con configurazione Lattice sulla
(200Mhz) per il linea.
PR6A (0] D DigitalOUT1 Vedi paragrafo 4.1
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale negativpEye-tech con configurazione Lattice sulla line
PR5B (0] D (200Mhz) per I'Eye-Tech | Vedi paragrafo 4.1
settato come SSTL18DII.
Clock differenziale positivg Eye-tech con configurazione Lattice sulla line
PR5A 0] D (200Mhz) per I'Eye-Tech | Vedi paragrafo 4.1
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
VCCIO2 P-D 1.8V Digitale del banco 2| capacita da 0.1uF
DGND P-D Terra digitale Gnd Digitale
DGND P-D Terra digitale Gnd Digitale
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
VCC S P-D 1.2V Digitale del Core capacita da 0.1uF
Gpio / sigle eneded o
PT19B 1/0 D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02D17)
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Gpio / sigle eneded o

3)

)

PT19A 1/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-6<ID-18)
Gpio / sigle eneded o
PT18B 1/O D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02{D15)
Gpio / sigle eneded o
PT17B 1/O D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02{D16)
Gpio / sigle eneded o
PT18A 1/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-6¢D-13)
Gpio / sigle eneded o
PT17A I/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-&D-14)
Gpio / sigle eneded o
PT16B 1/O differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02D11)
GNDIOO S P-D Terra digitale Gnd Digitale banco 0
Gpio / sigle eneded o
PT16A I/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-&D-12)
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
1.8V / 3.3V (selezionabili) | capacita da 0.1uF.
VCCIOO0 S P-D Digitale del banco 0 JP40(2) per connetterlo a 1vV8D (1) 0 3V3D (
Gpio / sigle eneded o
PT15B I/O D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02-&D9)
Gpio / sigle eneded o
PT14B 1/0 D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02D10)
Gpio / sigle eneded o
PT15A 1/0 D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-8¢D-7)
Gpio / sigle eneded o
PT14A I/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-8¢D-8)
Gpio / sigle eneded o
PT13B 1/0 D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02D5)
Gpio / sigle eneded o
PT13A I/O differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-6¢D-6)
GNDIOO S P-D Terra digitale Gnd Digitale banco 0
Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
1.8V / 3.3V (selezionabili) | capacita da 0.1uF.
VCCIOO0 P-D Digitale del banco 0 JP44(2) per connetterlo a 1V8D (1) o0 3V3D ({
DGND S P-D Terra digitale Gnd Digitale
ULC_VCCPL Disaccoppiata dalla terra rispettiva con una
L S P-D 3.3V Digitale della PLL capacita da 0.1uF
Gpio / sigle eneded o
PT7B I/O D differenziale negativo Header Samtec TSW-109-02-&D4)
ULC_GPLLC Ingresso negativo
_IN_A 1/0 D differenziale per la PLL Header Samtec TSW-109-R-X1-3)
Gpio / sigle eneded o
PT7A I/O D differenziale positivo Header Samtec TSW-109-02-8&D-2)
ULC_GPLLT Ingresso positivo
_IN_A 1/O D differenziale per la PLL Header Samtec TSW-109-R-X1-1)
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3.3.5 Header

Si e scelto di implementare 8 header sulla sche@gaTech DevBoard. La scelta della
forma, del numero e della posizione e stato chiardaen valutata sulla base di
considerazioni inerenti al rendere il piu semplpessibile le connessioni con le piste
corrispondenti generando il minore ingombro fisipossibile sulla scheda. Oltre
al’lHeader Samtec TSW-109-02-S-S utilizzato perin di configurazione della XP2
attraverso il protocollo JTAG, si possono suddivedgli header utilizzati in due differenti
categorie:

- Header di Test;

- Header di patch.

3.3.5.1 Header di Test
Sono gli header utilizzati al fine di permetterentisurare tramite sonde le caratteristiche
fisiche elettriche del segnale una volta realizzatascheda in modo da identificare
eventuali difetti realizzativi. Di questi fanno par
- Header Samtec TSW-104-02-S-S: per i segnali Anae Dec_Q;
- Header Samtec SSW-115-02-S-S (X4 ed X6): per iade@tk, Pwdn, Otr ed i bit
di uscita parallela degli AD9235;
- Header Samtec TSW-113-02-S-S: per i 13 segnalsdtaidel dato deserializzato
dallFPGA XP2;
- Header Samtec TSW-119-02-S-D: per i segnali des@endi immagine EYE-
TECH1080. Si rimanda alla tabella del paragrafopeRi dettagli.
Gli header di test, una volta debuggato il sistenty saranno piu implementati in una
successiva versione della scheda. Non tutti i degresenti sono stati portati agli header
in virtu del fatto che essendo i chip packegggite in grado di compiere le misure anche
direttamente sui pad. Sono stati portati sugli beagblo quelli che avrebbero potuto
richiedere una gestione simultanea che sareblaetstgipo complessa da fare direttamente
sui pad del package.

3.3.5.2 Header di Patch

Gli header di patch saranno fissi in tutte le fatueview della scheda fatta eccezione della
versione miniaturizzata. Il loro scopo € quellgdritare fuori sia dal development kit che
dal banco 0 dellFPGA XP2 i pin rimasti liberi edutilizzati al fine di poter applicare
facilmente delle eventuali patch al sistema in casdossero dei bug progettuali da
correggere. Di questi fanno parte:

- Hheader Samtec TSW-105-02-S-S: che porta fuori d#alelopment kit 5 pin
LVCMOS3V3;

- Header Samtec TSW-109-02-S-D: che porta fuori Peogi pin differenziali (fra
cui un ingresso alla PLL) o 18 single-ended dalcba@ della XP2. Come gia
spiegato nel paragrafo 4.5, essi possono essererdéiti ad una tensione di 3.3V o
1.8V selezionabili.
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4 CONFIGURAZIONI IMPLEMENTATE

Come detto in precedenza la Eye-Tech DevBoardpesgtad configurazioni possibili:

- configurazione Standard: sensore di immagine + extitore analogico digitale +
FPGA,
- configurazione Smart: sensore di immagine + chipganion + FPGA.

Ciascuna configurazione puo essere selezionataaimente attraverso la connessione e/o
I'isolamento di alcuni jumpers appositamente prealssi.

4.1 Configurazione STANDARD

La configurazione di sistema detta STANDARD, noal&o che una configurazione di
backup in cui il sensore di immagine EYE-TECH108&00ka insieme ad un AD9235
dell’Analog Device su ciascuno dei due canali dcitas analogica. Si ricorda che la
presente soluzione e stata implementata, comeipalecscopo, per permettere la fase di
test e di caratterizzazione del sensore di immagmehe nel caso in cui i companion,
prototipi non commercializzati, potessero non fonare correttamente.

In secondo luogo, chiaramente, il confronto frasultati ottenuti con la configurazione
STANDARD ed in seguito con quella SMART, ci garaatidi fornire all’azienda
abbastanza dati per poter valutare anche le pesfazendel loro chip companion.

Verra definita la strategia di connessione adothfae di interdire il funzionamento degli
EYE-TECHDigitalOut in favore degli AD9235. Essendoesto un prototipo di test, si
scelto di rendere la configurazione totalmente ward manuale attraverso l'utilizzo di
jumpers in modo tale da non appesantire il lavargrdgrammazione firmware come
I'azienda ci aveva chiesto.

Si ricorda che l'utilizzo di jumpers permette, wlta definita la configurazione fissa e
maggiormente performante dopo i test, di applicsatlature per renderla fissa senza
lavorare ogni volta con la macchina a stati. Essgmul questa una soluzione di backup
che non verra certamente importata sulla versiomgrd miniaturizzata e commerciale,
non si e oltre tutto reputato opportuno progettara macchina a stati

Si riportano le specifiche per la configuraziondl@enodalita STANDARD:

1) Pin (TEST_SE , TEST_MODE) : Si attivi lo Scan-Chedtamente sul sensore di
immagine provvedendo a connettere le posizionb&dei jumpers JP31 e JP32. Si
e applicato un pulldown (4.7 KOhm) sulle posizidne 3 rispettivi alle linee dei
DigitalOut chip per garantire di tirare verso ilssa il segnale durante la modalita
Standard.

2) Si isolino le posizioni 3 dei jumpers JP21 JP1 JE@2nessi rispettivamente ai
segnali VSYNC, HSYNC, ADC_CLK in modo che i segndl clock e di
sincronizzazione non entrino nei chip companioradte il non utilizzo. Si e scelto
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di utilizzare dei jumpers a tre posizioni in cuieiconnessa la posizione 1 di
ciascuno a terra in modo tale accertarci che redlafigurazione standard i tre
ingressi sopracitati dei chip companion fosseragtioa massa e non vi fossero
segnali imprevisti all'interno di essi. Si faccigerimento alla figura sottostante per
ulteriori delucidazioni.

ADC_CLK

o
[#5]
=<

.
f {Hsmc_ni 2 {ADC_CLK_DIGIT |

1
JP21 JP1 ?% JP22
ND DEND DEND

Fig. 37:Configurazione elettrica per cui attraverBigolamento manuale della posizione 3 dei jumrisnpedisce ai
segnali di entrare nei chip companion durante ihndgilizzo

3) Si isolino, come mostrato nella figura sottostatgeposizioni 3 dei Jumper JP5,
JP6, JP2 e JP4 al fine di disabilitare le pistelidagressi dei convertitori dei
DigitalOUT e lasciare abilitate solo quelle dei ¢ertitori AD9235.

JPS JP6 JP2 JP4
123 12 8 13 e

SR

I AlN2- >
ANA_OUTMZ

| ACCINM2 )
ANA_QUTP2
| ADCINF2)
>
ANA OUTM1

B
B
5
o]
<
F4
=

Fig. 38: configurazione elettrica per cui attraverbisolamento manuale della posizione 3 dei junsm@rimpedisce al
dato analogico di entrare nei chip companion dugaitinon utilizzo ma di entrare al contempo agtriaADC

4) Si rimuovano infine i jumpers JP15, JP16, JP178JBP19, JP20 rispettivi alle
alimentazioni dei DigitalOUT chip mentre si conaetb le alimentazioni relative
agli AD9235 attraverso la connessione dei jumpB3,)JP24, JP25, JP26, JP27,
JP28.
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4.2 Configurazione SMART

La presente configurazione di sistema detta SMARTquella che l'azienda vuole
propoorre sul mercato, in cui il sensore di immadt#YE-TECH1080 lavora insieme ad un
chip companion EYE-TECHDigitalOut su ciascuno dee danali di uscita analogica. In
questa configurazione piu compatta e low-poweridiada garantisce un sistema piu
intelligente ed efficiente, con 5 connessioni imme con la migliore gestione del segnale
in termini di riduzione del rumore e di perditasgignale attraverso gli standard SubLVDS.
Verra definita la strategia di connessione adotfane di interdire il funzionamento degli
AD9235 in favore dei companion. Essendo questo natofipo di test, si € scelto di
rendere la configurazione totalmente hardware maratéraverso I'utilizzo di jumpers in
modo tale da non appesantire il lavoro di programame firmware come l'azienda ci
aveva chiesto.

Si ricorda che l'utilizzo di jumpers permette, wlta definita la configurazione fissa e
maggiormente performante dopo i test, di applicsaklature per renderla fissa senza
lavorare ogni volta con la macchina a stati.

Si riportano le specifiche per la configuraziondlaenodalita SMART:

1) Pin: (TEST_SE , TEST_MODE) : Al fine di eseguire Bcan-Check sul
DigitalOutl si connettano le posizioni 3 e 4 denpers JP31 e JP32.

2) Si connettano successivamente le posizioni 1 e i2nulesimi jumpers per
effettuare lo stesso processo sul DigitalOut?2.

TEST_SE_FPGA

wol— - (TEST_SE_EYE | EvE 5 ¥ M
2 - — TE'ST SE_D2 TEST sE_D2

JP31 |
R= 4.7 EQhm . R= 4.7 EOhm R= 4.7 KOhm R= 4.7 I;DFIHI Ra 4,7 EDhm A= 4,7 KDhm
EooENoiEnD FioK o

Fig. 39: Schema elettrico di selezione manualectig su cui applicare il segnale di test. Si &€ semplicita riportato
solo lo schema per il pin TEST_SE ma le medesim&derazioni sono valide anche per il pin TEST_MODE

3) Si isolino le posizioni 1 dei jumpers JP21 JP1 JB@Rnessi rispettivamente ai
segnali VSYNC, HSYNC, ADC_CLK in modo da permettaiesegnali di clock e
di sincronizzazione di entrare nei chip companion.
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Gsvnc |
<=

-3 _3
f  HSYNC_D | f K ADC_CLK_DIGIT |
= = K A }{
JP21 JP1 ?% JP22
ND DEND DEND

Fig. 40: Configurazione elettrica per cui attraverigolamento manuale della posizione 1 dei jumsgermette ai
segnali di entrare nei chip companion durante llimto

4) Si isolino, come mostrato nella figura sottostatgeposizioni 1 dei Jumper JP5,
JP6, JP2 e JP4 al fine di disabilitare le pistdidegressi dei convertitori AD9235
e lasciare abilitate solo quelle dei DigitalOUT gchi

JPS JP6 JP2 JP4
3 28 23 neps

[

I ANA_CUTPI »
I ADCINPZ »

&
=
>
Q
Y
=
4

- 2
I AINZ- Yy
| ANA_QUTM2 }
ADCINM2
ANA_OUTM1
ADCINM1

Fig. 41: configurazione elettrica per cui attraverBisolamento manuale della posizione 1 dei jursp@mermette al
dato analogico di entrare nei chip companion dueahitilizzo e di non entrare al contempo agli al\DC che non
vengono utilizzati

5) Si connettano infine i jumpers JP15, JP16, JP1¥8,JBP19, JP20 rispettivi alle
alimentazioni dei DigitalOUT chip mentre si discettano le alimentazioni

relative agli AD9235 attraverso la rimozione danpers JP23, JP24, JP25, JP26,
JP27,JP28
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5 LAYOUT

hY

Come software di progettazione si e scelto di a#dre il Cad Eagle 6.5, sono state
pertanto implementate in primo luogo tutte le Ifiredei componenti selezionati per la
realizzazione del circuito di controllo seguendoid&ruzioni provenienti dai datasheet
fornite dai costruttori, e stato poi realizzatstihematico e successivamente il layout.

Per quanto riguarda il layout della scheda si edtuthecessario utilizzare un design
multistack a 4 layers come mostrato nella figurdiostante in modo da poter sfruttare il
top ed il bottom della scheda per la componenéstizentre utilizzare i piani interni per le
alimentazioni e le masse.

L’equazione utilizzata per implementare il desigstata (1*2*15*16) in cui quindi si sono

evitati fori ciechi in favore dei soli True-Holercolari del diametro di 0.8mm e con un
drill di 0.4mm in modo da ridurre al minimo i coslirealizzazione della scheda.

-— signals

o—VCC
a0

signals
>~

Fig. 42: Schema rappresentativo del design delleeda

Prima di passare a presentare come sono statindisp;ni di massa e di alimentazione,
come sono state inserite le capacita di bypassne €ostato eseguito il routing.

L’ottimizzazione dei piani di massa e di alimentemg in un design elettronico rappresenta
un valido ausilio per risoluzione delle problemhéclegate alle EMI indesiderate ed
all'integrita dei segnali. Infatti, mantenendo uvello di rumore inferiore a 100 mV sulle

linee di alimentazione le interferenze elettromdighe vengono ridotte per la maggior
parte dei dispositivi. Nel caso in cui anzi cheianp si utilizzino delle piste, queste

dovranno essere ampie e con bassi valori di imEeden

La scelta di implementare un ritorno a massa cedoampio generera per I'appunto
un'area di spira piu piccola per le correnti imnmegiminimizzando le interferenze

elettromagnetiche. Un percorso di ritorno a massaveb che colleghi piu sistemi

permettera alle correnti di modo comune di percerran percorso sia breve che
conosciuto e controllato. E’ buona norma assicurar® un’estremita del cavo sia

connesso a massa attraverso una rete capacitieadilélypass. Per minimizzare gli effetti

induttivi &€ opportuno utilizzare due vias che cdtaer® le piazzole delle capacita ai piani
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di alimentazione e di massa ed é inoltre opportaampre per lo stesso motivo, mettere le
capacita il piu vicino possibile ai pin del disgos. [31]

| condensatori di bypass riducono cosi l'interagifmra la linea di alimentazione e quella di
segnale, isolano ingressi ed uscite sia nei cir@nglogici che digitali e riducono le
emissioni elettromagnetiche che potrebbero intieefeon il sistema. Sono necessari ogni
volta che tensioni e correnti continue come queilalimentazione convivono a fianco di
segnali alternati come quelli del segnale.

Esistono piu tecniche con cui utilizzare i condémsadi bypass, si riportano le due
principali:

- Condensatori Singoli: Caso piu semplice in cuiamlica un unico condensatore a
ridosso dei pin del dispositivo. Se si volessevpedere a garantire al circuito la
necessaria riserva di corrente con una induttamzee Piu passa possibile, i
condensatori ceramici compresi da 10nF ed 1uF mig@bbero perfettamente a
tale requisito. Se invece lo scopo e prevalenteengnello di applicare un pre-
filtraggio per le basse frequenze e di garantii@ iserva di corrente per i picchi di
assorbimento dell'intero circuito, un condensategtrolitico compreso fra 10uF e
10mF risulterebbe adeguato per la maggior parte dpplicazioni.

- Condensatori Multipli: tecnica utilizzata quandda a che fare con circuiti a larga
banda, che vede I'applicazione di capacita in pelaadi valori diversi per ampliare
la banda di disaccoppiamento in virtu del fatto dhper se i condensatori operano
come tali solo fino alla frequenza di risonanzausdndone di diversi, si ha una
maggiore copertura sullo spettro frequenziale.

Un ulteriore accorgimento e quello di applicare andensatori di bypass non solo
sull’'alimentazione, ma di predisporre anche undribiszione di essi su tutti i pin di
alimentazione dei chip della scheda cosi da gaeantia via a bassa impedenza verso
massa di tutti i punti del circuito. [32, 33, 34].

Nella progettazione di piste differenziali per mesre lintegritd del segnale sono state
seguite le seguentiaccortezze tecniche:

- si sono preferiti angoli di 45° evitando quelli 8°9er evitare che si generino
inutiimente punti di accumulo di carica e quindirganti di rumore e di
degradazione di segnale;

- si sono mantenute le coppie sempre parallele edidistanti evitando
disadattamenti di lunghezza onde evitare di proaao sfasamento fra le
tensioni che si manifesta come rumore di modo canidi consigliato infatti
mantenere le coppie differenziali il piu vicino pisle fra loro riducendo I'area
della spira generata e riducendo emissioni eletigpmatiche di disturbo.Nel caso in
cui siano necessari tratti ad impedenza non cdataod importante che entrambe le
piste ne siano affette in egual misura e che irsuresaso tali tratti superino i
12mm di lunghezza;

- si e accostato alle piste un piano di massa cpessia definire “Robusto”, garante
quindi di un'impedenza il piu controllata possibile

Come presentato nélar 4.1, sia le alimentazioni (1.8V e 3.3V) che la massaosstate

suddivise in piani “analogico” e “digitale” mediantina resistenza da 0 Ohm. Come regola
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generica per la generazione dei piani, come daidemzioni precedenti, si & evitato di

incorrere in angoli di 90° e disegnare piani trogottili ed irregolari in modo da evitare

che ci fossero punti di accumulo di carica e qusadgenti di rumore.

Per quel che riguarda lmasse per la digitale si € generato un piano delle sgtes

dimensioni dell'intera scheda e per l'analogicaésintrodotto un sottopiano (isolato

dall'altro ad una distanza di 16mils) che si esemsé al di sotto del sensore e dei
convertitori al fine di ridurre il rumore sul sedg@a@analogico dato da fonti digitali.

GND DIGITALE

Fig. 43: Mappa del piano di massa. Si noti comgeitsore di immagine e gli ADC siano all'interno deflassa
analogica

Per quel che riguarda le alimentazioni invece gje@erato un piano delle dimensioni

dell'intera scheda per la 3.3V Digitale (piu utdaa), un sottopiano isolato ad una
distanza di 16mills per la 1.8V Digitale ed un titiee sottopiano per la 3.3V Analogica

passante sotto a tutti gli ADC ed al sensore diagime in modo tale da tenere piu lontane
possibili le eventuali fonti digitali sicurament&igporche e rumorose.

VDD 3.3V DIGITALE

VDD 1.8V DIGITALE

-
- ﬂps.s_\jgmxfoclc
et

Lo L ()

Fig. 44: Mappa del piano di alimentazione. Si raime il sensore di immagine e gli ADC siano alllinte
dell'alimentazione analogica
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La forma e la dimensione della scheda realizzata e stata ottimizzata dodlse di
determinate considerazioni quali:

- La dimensione del development kit sottostante aorcicsi interfaccia (168.22mm
x 190.3mm): onde evitare di progettare una scheddingensioni assolutamente
non compatibili con la sottostante e che non cepriBeventuale presenza sul
development kit di componentistica quali switchispati, led e connettori;

- La posizione dei 2 connettori di espansione estdmaui posizione relativa é
praticamente un punto fisso che non pud esser iattif ed essendo l'unico
appoggio fra le schede si € cercato di dimensioitargto in modo tale non vi
fosse uno sbilanciamento netto del peso su un& pietta scheda cosi da poter
piegare i contatti dei connettori, dei quali, ilstwittore del Development kit ci ha
suggerito di utilizzare il QTH-060-03-L-D-A comeXP #0) ed il QTH-030-02-L-
D-A come (EXP #1) in modo tale da garantire unaadiza (in altezza) omogenea
fra le due schede.

Essendo questo un layout di dimensioni abbastareradigsi € preferito per praticita di
montaggio utilizzare tutte resistenze e capaciteeab 0603.

Per il routing, come si & detto nelle considerazioni inizialissno evitati sempre angoli
retti per evitare di generare rumore sul segnaleécercato, quando possibile, di entrare
nei pad SMD dei componenti con un angolo di 45Mm@e quando possibile si € scelto di
utilizzare una larghezza delle piste pari a 0.4muttgsto che 0.25mm. Come ulteriore
regola generale, le capacita di bypass da 0.1lule @dmentazioni dei chip si sono
posizionate sempre il piu possibile vicine ai riipepin. Su tutte le alimentazioni sono
stati posizionati dei jumper al fine di permettéidare le misure con la sonda durante la
fase di test.
La posizione dei componenti sulla scheda e stdisegnata piu volte. Il parametro scelto
per I'ottimizzazione é stato, in ordine di imporzan le piste Differenziali Analogiche,
Differenziali Digitale ed Single-End ad alta freqaa fossero pit omogenee, brevi e piu
vicine possibile per evitare il piu possibile dosgare il segnale campionato.
Al fine di testare il funzionamento del sensore idimagine per eseguirne una
caratterizzazione, si e predisposto un supportdrgi@ per un prototipo di ottica standard
delle dimensioni esterne di 98mm ed interne di 88 pressi degli angoli quadrato,
alla distanza di 1mm dal bordo interno sono stattiodotti 4 fori di 6mm di drill per
consentire il fissaggio dell'ottica sul sensoreraaterso delle viti. Il centro dell’'ottica
rispetto al sensore deve essere sovrapposto ilppssibile con il centro geometrico
dell'area fotosensibile del sensore. Per cometé stagettato il chip di EYE-TECH1080,
il centro dellarea sensibile corrisponde esattameal centro del package con un
disallineamento di 0.05mm. Si & quindi preso coemro quello del package trascurando
un disallineamento cosi piccolo che si sarebbe oogume perso durante la fase di
montaggio e di realizzazione.
Si e predisposto un attacco quadrato anche pewrensgone ottimizzata e miniaturizzata
del supporto per l'ottica di caratterizzazione eaimensioni esterne di 49.5mm, interne
41.5mm e con 4 viti di fissaggio alla scheda a#traw 4 fori messi negli angoli ad 1mm
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dai bordi e con drill pari a 2mm. Anch’esso e caimente stato fissato sul centro del
package dellEYE-TECH1080.

Inizialmente si e valutato di non introdurre al@amponente dove si sarebbero fissati poi i
supporti, tuttavia, vista le grandi dimensioni gémo supporto che avrebbero sfavorito il
routing delle piste differenziali ed aumentato ddltm le dimensioni delle scheda, si &
valutato di mettere comunque meno componenti pitissdito i supporti e di progettare a

posteriori i medesimi in modo tale che la forma Hdetdo seguisse la superficie della
scheda predisponendo lo spazio per i componenti.

Si riporta nella figura sottostante uno schemasuasvo dei supporti centrati sul sensore
al centro.

83mm 98mm

= 1mm

49.5mm Drill = 2mm

&

Fig. 45: Schema ricavato dal cad del sensore diamime EYE-TECH1080 con | relative due supporti aggtlie con le
rispettive dimensioni riportate

OPTICAL
SUPPORT

Fig. 46: Rappresentazione schematica 3D del prptofinale
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6 TEST ELETTRICI

La scheda prodotta ha come dimensioni figah.4 mm x 152.4 mm (vedi Fig.48 e 49),
ed e stata realizzata in FR4 presso l'azienda @adli Pisa . Si riassumono nella tabella

sottostante le caratteristiche tecniche di design:

LAYERS TOP Copper | Isolation | VDD Copper | Isolation | GND Copper | Isolation | BOTTOM Total
[mm] 0.035 0.1 0.035 0.3 0.035 0.2 0.035 0.7
CLEARENCE Wire Pad Via Smd
[mil] 6 6 6 6
SUPPLY Termal Isolation
[mil] 10
SIZE Maximum Width [mil] | Minimum Drill [mil] Min. Macro Via[mm ] | min. Blind Via Ratio
6 12 9.99 0.5
DISTANCE Copper/Dimension Drill/Hole
[mil] 20 4
MASKS Min [mil] % Max [mil]
Stop 8 25 20
Cream 0 10 10
Limit 50
RESTRING Min [mil] % Max [mil]
Top 8 25 20
Inner 8 25 20
Pads Bottom 8 25 20
Quter 8 25 20
Vias Inner 8 25 20
Outer 8 25 20
Micro Vias Inner 8 25 20

La scheda prodotta € risultata essere si moltodgrama con adeguata alle dimensioni del
development kit Sparrowhawk FX, sul quale va adilangi attraverso i due connettore
QTH presenti sul Bottom. Si € deciso di sacrifidareompattezza e I'ottimizzazione degli
spazi al fine di garantire un routing del segnalal@gico in uscita dal sensore di immagine
verso gli ADC ed i chip companion piu breve edmitizato possibile. Cio e stato possibile
utilizzando una simmetria nella disposizione denwatitori rispetto al sensore di
immagine definita dalla linea rossa nella figurtasiante.
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Fig. 47: Layout della ET_Board da Eagle 6.5 comdkative dimensioni. Visuale di Top e Bottom sopgie.
(DESTRA) indicazione visiva della simmetria data@dign per privilegiare il routing (freccia rossdgll'uscita
analogica del sensore di immagine verso gli ADC €tip companion

Una volta prodotta la scheda, prima di eseguirmeohtaggio, ci si € accertati che non vi
fossero stati problemi realizzativi e che non foss®ti difetti costruttivi a causa di errori

dovuti a processi industriali.

Come primo passo si e fatta un’analisi di tipowaston I'aiuto di un calibro, controllando

che sulla scheda fossero presenti tutte le semgrahe i fori fossero delle giuste

dimensioni, che fossero presenti tutte le piste pidzzole su cui saldare i componenti. Di
quest'ultimi si € anche controllato che fosseroosspe non coperti dall’isolante. Si e

chiaramente controllato anche che non fossero ptieseentuali difetti macroscopici.
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Fig. 48: vista Top della EYE-TECH Board
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Fig. 49: vista Bottom della EYE-TECH Board

Superata questa prima fase ci si e preoccupatirdralare che non ci fossero cortocircuiti
fra le alimentazioni e le masse rispettive attravaema misura di impedenza tramite un test
elettrico.

| test elettrici sono stati eseguiti “su banco” feoratorio di elettronica dell’lstituto di
BioRobotica della Scuola Superiore Sant’/Anna ad tenaperatura ambiente di 25°C. Lo
strumento che é stato utilizzato e il Multimetrolkd 175. Si consulti I'Appendice V per le
specifiche tecniche dello strumento fornite daltgsore.

Fig. 50: Multimetro FLUKE 175

Operativamente si sono applicate le sonde del melio fra alimentazione e massa
rispettiva di ciascuna linea di alimentazione atrao i pad facilmente accessibili per le
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sonde assicurandoci che per I'appunto I'impedenzsanata dal multimetro fra i due punti
fosse idealmente infinita e cosi € stato.

Dal progetto di Eagle 6.5 si € generato il Bill ®faterial ovvero I'elenco di tutti i
componenti utilizzati, consultabile nellAppendi¢d, e si sono ordinati i componenti
mancanti attraverso i maggiori distributori di campnti elettronici. Si sono poi fatti
saldare a mano tutti i chip sulla scheda, che umlgawcompletata € stata sottoposta
nuovamente ad una fase iniziale di pre test visiewge si & controllato macroscopicamente
che non mancassero elementi da saldare, che fogaeld giusti e che fossero allocati
correttamente.

Si é inizialmente rifatto lo stesso test iniziaksiaurandoci che dopo il montaggio non
fossero nati cortocircuiti fra i piani di massaainentazione, dopo di che, si é valutata la
corretta continuita delle piste, in modo tale deervenire filandola nel caso vi fossero
interruzioni impreviste. Cio é stato fatto sempieante applicando le sonde agli estremi di
ciascuna linea verificandone il cortocircuito.

Superata con successo anche questa fase, si égtaveastro fra i due connettori di
espansione esterna delle due schede, rispettivaniedamtec QTH-060 ed il QTH-030.
Cio che e risultato € che non corrispondesse tardia relativa fra essi nel PCB custom e
nel Development kit, rendendo impossibile la cosime. L'origine dell’errore € stato a
causa della non corrispondenza fra le misure meltaimentazione del Development Kit e
I'oggetto reale stesso.

L’'unica soluzione possibile per ovviare al problematata quella di filare uno dei due
connettori per renderlo mobile e di stabilizzaredlge schede impilate applicando un
semplice zoccolo fra le due.

Consci del fatto che sarebbe potuta succedere asesdel genere, si era scelto, in fase di
routing, di portare tutti i segnali “delicati” ddfenziali ed in alta frequenza al QTH-030 e
di portare i segnali piu lenti o statici tutti SQITH-060, che é risultato essere il migliore
candidato fra i due a poter esser filato senzaeaadzun problema di distorsione del
segnale.
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Fig. 51: Foto del connettore filato realizzato

Una volta che si é riusciti a realizzare il conoedtsi € verificato sempre grazie al

multimetro con le sonde che non ci fossero cortodir fra pin vicini a causa di difetti
nelle saldature dei cavi e fatto cio si sono firette impilate le due schede.

Fig. 52: Foto dell'ET_Board impilata sul Developm&it
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Fig. 53: Foto dell'impilaggio. SparrowHawk sotto EX_Board sopra

Successivamente si € alimentato il Developmentcidit la ET_Board connessa e si €
verificato, con le sonde del multimetro posizionfte pin e massa, che le alimentazioni
fossero quelle che desiderate.
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7 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

L’obiettivo iniziale era quello di realizzare unardostration board che consentisse il
corretto funzionamento del sistema di visione deHgch s.r.l. e che permettesse sia di
eseguirne la caratterizzazione elettronica edagttibe la valutazione dei parametri elettrici
che ne massimizzassero le performance. Si € dgrofgettare un sistema massimamente
flessibile, pratico, miniaturizzabile e che perraste la possibilita di implementare
ulteriori espansioni ed aggiornamenti futuri sia kardware che software.

A conclusione di tale percorso I'intero circuito @bintrollo per un modulo di visione HD
miniaturizzato per colonscopia, € stato realizzassemblato e testato. Test elettrici
preliminari hanno confermato la correttezza ddigte e I'implementazione di tutte le
richieste progettuali iniziali. Come ci si aspetiale alimentazioni e le masse non sono
risultate cortocircuitate, la continuita delle pist le corrette alimentazioni su tutti i pin
sSono stata state garantite. Le accortezze predespugialmente, quali I'utilizzo di chip
packeggiati con pin facilmente accessibili ed iiVaeader lungo le linee difficili da
raggiungere ha effettivamente garantito la sentpliei la comodita della fase di test
elettrici.

Lo step successivo di EYE-TECH s.r.l. sara queliosdluppare il firmware per il
controllo dell'intero sistema dopodiché sara pagsiaccedere alla vera e propria fase di
caratterizzazione elettrica e ottica, in modo tiepoter estrapolare le caratteristiche del
sensore modificando i parametri del sistema e oht@ndone I'effetto sulle immagini
acquisite. Chiaramente, per testare le performattoehe del sensore verra realizzato un
supporto in plastica per un’ottica standard dsafie sullEYE-TECH1080 attraverso gli
attacchi centrati sulla parte sensibile del chig sbno stati predisposti sulla scheda.

Per quanto riguarda la caratterizzazione dellaetiarrisposta elettrica del sistema di Eye-
Tech s.r.l, grazie allimplementazione dei jumperdle alimentazioni, sara possibile
condurre facilmente misure di tensione e correhfsa di valutare i consumi di potenza
dei chip e grazie all'introduzione degli altri heasl e dei jumpers si potranno verificare le
corrette risposte dei pin EX_XX di controllo estitel sensore di immagine e selezionare
facilmente i pin su cui portare i segnali di tesNA TST, DEC_Q, TEST_MODE,
TEST_SE.

Attraverso invece la possibilita, data dallimplentezione dei trimmer sui partitori
resistivi relativi ai segnali PIXSUPP_OUT e TXGATEBUT connessi agli nMOS del
sensore di immagine, sara possibile, come risuliiatte simulazioni fatte da Eye-Tech
s.r.l., modificare la tensione di alimentazionetdansistori al fine di trovare quella che ne
massimizzi le performance in termini di qualita ld@imagine, mentre, tramite la
connessione del segnale di pilotaggio del funzia@mdei LED (Led_Out) del sensore di
immagine con I'FPGA sara possibile valutare il etto funzionamento del sensore in
ambiente a luce controllata.

Grazie all'implementazione del sistema FPGA XP2é&lEircuiteria resistiva Lattice di
pilotaggio, sara inoltre valutato come si compuota chip EYE-TECH sia tramite clock
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LVCMOS3V3, che tramite clock subLVDS entrambi dav2z a 200 Mhz, per valutare
con quale dei due si ottengano performance miglequale sia I'effetto della frequenza
operativa sul dato finale, parametro importantdaneératterizzazione di un sensore di
immagine. L'aver poi predisposto delle piazzole gelie resistenze, inizialmente inserite
da 0 Ohm, sul circuito resistivo suggerito dalldtice Semiconductor per il pilotaggio dei
SubLVDS, permettera di verificare ed in caso cayezg I'esatto bilanciamento della linea
mediante la modifica dei suddetti resistori.

Saranno inoltre confrontate le performance del@ens termini di qualita dellimmagine
utilizzando sia i chip companion che gli AD9235 mieaalle due configurazioni descritte
nel capitolo 4, smart e standard, selezionabilingaedware attraverso la manipolazione dei
jumpers. Grazie alla presenza della XP2, il routtlelle uscite digitali di entrambe le
configurazioni verra portata allECP3 in standadddMOS3V3 a 40Mhz, riducendo le
possibili distorsioni di segnale causate dall’'dtequenza. Chiaramente, nel caso in cui il
prototipo ET_DigitalOut non funzionasse correttateeta soluzione di backup prevista
introducendo gli AD9235, permettera di convertirgualmente il segnale analogico
proveniente dal sensore in modo da poter ottenemmagini utili all’elaborazione,
garantendo quindi ugualmente la possibilita di ttar@zare quanto meno il sensore di
immagine senza dover modificare il presente PCBIifotato in questo progetto di tesi.

Si rimarca come l'utilizzo di un Development kitrae supporto privo di bug per la nostra
scheda, abbia contribuito a ridurre la probabititdcommettere errori progettuali, cosi
come le accortezze previste nel protocollo di cocamione [2C-like dato
dall'introduzione sia di una linea multi slave dtieuna linea a single slave selezionabile
tramite jumper, permettera di evitare tutte Idichita di programmazione che possano
nascere nel caso in cui ci fossero problemi netogalo multi slave. Attraverso questo
PCB si potra per tanto verificare anche il corrétiozionamento dei pin del protocollo di
comunicazione 12C-like multi slave previsto nellarsione commerciale miniaturizzata,
senza rischiare che il mancato funzionamento d esssa inficiare la caratterizzazione
del sensore.

Avendo scelto una FPGA come I'ECP3 ad elevato nanudr celle logiche ancora
disponibili dopo la programmazione, e avendo resspahibili le cinque GPIO
LVCMOS3V3 ed avendo predisposto come configurabdeaccessibile I'intero banco 0
della XP2-5E, che si ricorda esser impostabile tfesioni di 1.8V e 3.3V con 18GPIO
Single-ended o 9 coppie differenziali fra cui urgresso per la PLL, sara possibile
espandere ulteriormente la Demostration Board ypenteali upgrade previsti dall’azienda
in futuro, come ad esempio il pilotaggio di un emsa di LED o un sistema di pre-
processing del segnale, sia tramite la connessi@rdware sui pin inutilizzati, che
implementando ulteriori blocchi logici nellFPGA mi@nendo il sistema compatto ed a
ridotto consumo di potenza.

Terminata la fase di analisi, il sistema verra caroializzato in versione miniaturizzata
rimuovendo le soluzioni di backup come ADC ed I&&Imulti-slave, gli headers, i
trimmer, rimpiazzando i jumpers con delle saldatmen connettendo i 4 segnali di test
(ANA_TST, DEC_Q, TEST_MODE, TEST_SE) ed i 27 di totlo esterno (EX_XX).
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Verra rimosso il Development Kit, verra introdotia’'unica FPGA Lattice direttamente
compatibile con lo standard subLVDS e verrannoaitede a bordo della nuova scheda
delle SRAM DDR2 da 64Mbit, un controller per USBAigh-speed, un oscillatore per il
Clock ed un alimentatore con relativo regolator8¥3 1.8V, 1.2V).

Nella sua versione commerciale il sistema di EyekTe.r.l. si potra implementare e
controllare attraverso solo 9 connessioni con I'BP@u uno o due fili per il clock (sigle-
ended o differenziale) ed 8 pin per la riceziongidenagine campionata e digitalizzata.

[l tutto in un unico piccolo PCB di appena un pdiccentimetri, dimensioni sicuramente
accettabili per applicazioni endoscopiche di tigopeon-tip o con sistema di visione
distale.

WUSB2.0 SRAM DDR2
high-speed 64Mbit
Host Controller FrameB uffer

2 12C-like (SDL, SCL)

4 Analog D
FPGARIPIECT N iy
—— IR, 7 > Vi i
6 B <o ol s “ P 7 "
Reset(RSTN) ST L R SRR
Sincronization LU ax
(HSYNC, VSYNC) eve eaioo A (ADC_CLK, CLK_PWDN, CLK_EN)
CLK Sincronization (HSYNC, VSYNC)
(ADC_CLK, CLK_PWDN, CLK_EN)| Reset(RSTN)
. 1/2 ak

-

8 Digital Data (subLVDS)

Fig. 54: Schema a blocchi del sistema commercigkeEech s.r.l.
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APPENDICE: Standard di trasmissione LVDS e Sub-LVDS

LVDS (Low-Voltage-Differential- Signaling) € un paxollo di comunicazione standard
differenziale seriale introdotto nel 1994, che presubito piede nel campo della
comunicazione di dati video. Il segnale LVDS oparbassa potenza e puo propagarsi ad
alta velocita attraverso una coppia di cavi peghendistanze. (Cavi (CAT3) per 10m,
CAT5 per (~20 meters @ 100Mbps, ~50 meters @ 50MbpB0 meters @ 10Mbps))
(IEEE 1596.3).

Lo stadio di uscita e costituito da una coppia BIQS che controllano la corrente di

pilotaggio in uscita con una sorgente di 3.5mA (dtdin) ed un feedback loop per
impostare la tensione di modo comune a 1.2V. Arglhengressi sfruttano la coppia di

NMOS sulla coppia di cavi e prevedono una resistatizierminazione da 100 Ohm da
applicare il piu vicino possibile ai pin del ricesie.

La propagazione dell'informazione non avviene sgsio cavo come nel caso dei single-
ended ma su due cavi, le cui tensione viene cortgpala ricevitore. La corrente di

pilotaggio introdotta su un cavo viene mandataicwvitore e torna nell’altra direzione

attraverso l'altro cavo grazie resistenza di cark®er la legge di Ohm, la tensione ai capi
del resistore e di 350mV e la polarita sentitadawvitore determina il livello logico.

T ﬁi
r - -
Voltage Controlled Al pmos | Active |
Voltage Source | Circuit |
—— VoH - -
>

Qutput + Qutput -

Input+ [ > — ——

-
|
|
|

Input - ———— I
*—— VoL
Voltage Controlled i
Voltage Source NMOS High-Speed Clock (Latch) — — — — {
— GNDA ~ GNDA

Fig. 55: (Sinistra) Stadio di uscita del protocoll’/ DS, (Destra) Stadio di ingresso del protocollo
LVDS

Il flusso opposto di corrente lungo la coppia tidil’estrema vicinanza di essi, fa si che si
generi un campo elettromagnetico uguale ed oppdstotenda ad annullarsi riducendo
cosi il rumore sulla linea. Oltre tutto, essendo lf@ppunto vicini, entrambi i cavi sono

obbligatoriamente soggetti ai medesimi disturbeest generando un rumore sul modo
comune, che pero non influenza lo stadio di ingréssvirtu del fatto che la misura per la
scelta logica e di tipo differenziale.

Come gia detto, la tensione di modo comune é& dV lg&rmettendo di avere

un’alimentazione fino a 2.5V. | consumi in termidii potenza sono infatti ridotti, ad

esempio, per un’alimentazione a 2.5V ed una cagrdnB.5 mA si consumano solo 8.75
mW.

L’ANSI/TIA/EIA-644-a (pubblicato nel 2001) definiscil data rate massimo per lo
standard LVDS pari a 655 Mbit/s (point-to-pont)ys puttavia ad oggi si arriva anche a 1-3
Ghit/s.
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Il subLVDS invece e stato introdotto nel 2004 dakidoe si tratta di una versione a
voltaggio ridotto dell’LVDS con una tensione di nmodomune pari a 0.9V ed una distanza
massima di trasmissione ridotta ad un massimo dn30
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[l. APPENDICE: AD9235-BRU20Z: Package e Specifiche
Tecniche

SPECIFICATIONS
DC SPECIFICATIONS

AVDD =3 V,DRVDD = 2.5 V, maximum sample rate, 2 V p-p differential input, 1.0 V internal reference,
Thare to Thuax, unless otherwise noted.

Table 1.
Test | AD9235BRU/BCP-20
Parameter Temp | Level | Min Typ Max Unit
RESOLUTION Full Vi 12 Bits
ACCURACY
No Missing Codes Guaranteed Full Vi 12 Bits
Offset Error Full Vi +0.30 +1.20 | %FSR
Gain Error’ Full Vi +0.30 240 | %FSR
Differential Nonlinearity (DNL)? Full v +0.35 065 | LSB
25°C I +0.35 LSB
Integral Nonlinearity (INL)? Full v +045 +0.80 | LSB
25°C I +0.40 LSB
TEMPERATURE DRIFT
Offset Error Full ) +2 ppm/°C
Gain Error Full v +12 ppm/°C
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE
Qutput Voltage Error (1V Mode) Full Vi +5 +35 mV
Load Regulation @ 1.0 mA Full vV 0.8 mV
Qutput Voltage Error (0.5V Mode) | Full v +2.5 mV
Load Regulation @ 0.5 mA Full V 0.1 mVy
INPUT REFERRED NOISE
VREF =05V 25°C Vv 0.54 LSB rms
VREF =1.0V 25°C Vv 0.27 LSB rms
ANALOG INPUT
Input Span, VREF = 0.5V Full v 1 Vpp
Input Span, VREF=1.0V Full v 2 Vp-p
Input Capacitance® Full v 7 pF
REFERENCE INPUT RESISTANCE Full Vv 7 k()
- POWER SUPPLIES
Supply Voltages
AVDD Full v 2.7 3.0 3.6 \
DRVDD Full v 225 30 36 v
Supply Current
IAVDD? Full Vv 30 mA
IDRVDD? Full Vv 2 mA
PSRR Full " +0.01 % FSR
POWER CONSUMPTION
DC Input* Full v 90 mwW
Sine Wave Input? Full Vi 95 110 mwW
Standby Power® Full v 1.0 mW

Gain error and gain temperature coefficient are based on the ADC only (with a fixed 1.0 V external reference).
"2 Measured at maximum clock rate, fiv = 2.4 MHgz, full-scale sine wave, with approximately 5 pF loading on each output bit.
? Input capaditance refers to the effective capacitance between one differential input pin and AGND.
Refer to Figure 5 for the equivalent analog input structure.
“ Measured with dc input at maximum clock rate.
® Standby power is measured with a dc input, the CLK pin inactive (i.e, set to AVDD or AGND).

Tab 8: Specifiche dell’AD9235 fornite dal Datasheet
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DIGITAL SPECIFICATIONS
Table 2.

Test | AD9235BRU/BCP-20
Parameter Temp | Level | Min Typ Max Unit
LOGIC INPUTS
High Level Input Voltage Full I\ 20 v
Low Level Input Voltage Full v 0.8 v
High Level Input Current Full ] -10 +10 pA
Low Level Input Current Full v -10 +10 LA
Input Capacitance Full v 2 pF
LOGIC QUTPUTS'
DRVDD =33V
High-Level Output Voltage Full I\ 3.29 v
(IOH = 50 pA)
High-Level Output Voltage Full I\ 3.25 v
(IOH=0.5mA)
Low-Level Output Voltage Full I\ 0.2 v
(IOL= 1.6 mA)
Low-Level Output Voltage Full 1\ 0.05 v
(I0L = 50 pA)
DRVDD =25V
High-Level Qutput Voltage Full v 249 v
(IOH = 50 pA)
High-Level Qutput Voltage Full v 245 v
(IOH =0.5mA)
Low-Level Qutput Voltage Full v 0.2 v
(IOL= 1.6 mA)
Low-Level Qutput Voltage Full | 0.05 v
(IOL = 50 pA)
" Qutput voltage levels measured with 5 pF load on each output.
SWITCHING SPECIFICATIONS
Table 3.
Test | AD9235BRU/BCP-20
Parameter Temp | Level | Min Typ Max | Unit
CLOCK INPUT PARAMETERS
Maximum Conversion Rate Full Vi 20 MSPS
Minimum Conversion Rate Full v MSPS
CLK Period Full v 50.0 ns
CLK Pulse-Width High' Full V 15.0 ns
CLK Pulse-Width Low’ Full v 15.0 ns
DATA OUTPUT PARAMETERS
Output Delay? (ten) Full v 35 ns
Pipeline Delay (Latency) Full v 7 Cycles
Aperture Delay (ta) Full v 1.0 ns
Aperture Uncertainty Jitter (t)) | Full v 0.5 ps rms
Wake-Up Time?* Full ) 3.0 ms
QUT-OF-RANGE RECOVERY TIME Full v 1 Cycles

! For the AD9235-65 model only, with duty cycle stabilizer enabled.
DCS function not applicable for -20 and -40 models.

? Qutput delay is measured from CLK 50% transition to DATA 50% transition,

with 5 pF load on each output.

*Wake-up time is dependent on value of decounlina capacitors:
typical values shown with 0.1 pF and 10 pF capacitors on REFT and REFB.

Tab 9: Specifiche del’AD9235 fornite dal Datasheet
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AC SPECIFICATIONS

AVDD =3V, DRVDD = 2.5 V, maximum sample rate, 2 V p-p differential input,
A = -0.5 dBFS, 1.0 V internal reference, Twm to Tuax, unless otherwise noted.

Table 4.
AD9235BRU/BCP-20
Parameter Temp | TestLevel | Min Typ Max | Unit
SIGNAL-TO-NOISE RATIO
fineur = 2.4 MHz 25°C v 70.8 dBc
feur = 9.7 MHz Full v 70.0 704 dBc
25°C I 70.6 dBc
fineur = 19.6 MHz Full v dBc
25°C | dBc
fineur = 32.5 MHz Full v dBc
25°C I dBc
fineur = 100 MHz 25°C ) 68.7 dBc
SIGNAL-TO-NOISE RATIO
AND DISTORTION
fineur = 2.4 MHz 25°C V 70.6 dBc
feur = 9.7 MHz Full " 69.9 703 dBc
25°C I 705 dBc
fineur = 19.6 MHz Full v dBc
25°C | dBc
fineur = 32.5 MHz Full v dBc
25°C | dBc
fineur = 100 MHz 25°C v 68.6 dBc
TOTAL HARMONIC DISTORTION
fineur = 2.4 MHz 25°C V -88.0 dBc
feur = 9.7 MHz Full " -860 -79.0 |dBc
25°C I -874 dBc
feur = 19.6 MHz Full " dBc
25°C I dBc
fineur = 32.5 MHz Full v dBc
25°C I dBc
fieur = 100 MHz 25°C V -84.0 dBc
WORST HARMONIC
(SECOND OR THIRD)
feur = 9.7 MHz Full v -90.0 -80.0 |dBc
fineur = 19.6 MHz Full v dBc
fineur = 32.5 MHz Full v dBc
SPURIOUS-FREE DYNAMIC RANGE
feur = 2.4 MHz 25°C Vv 92.0 dBc
fineur = 9.7 MHz Full v 80.0 885 dBc
25°C | 91.0 dBc
fipur = 19.6 MHz Full v dBc
25°C | dBc
fipur = 32.5 MHz Full v dBc
25°C | dBc
feur = 100 MHz 25°C Vv 84.0 dBc

Tab 10: Specifiche dell’AD9235 fornite dal Datashee
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 5.
With
Pin Name Respectto | Min Max Unit
ELECTRICAL
AVDD AGND -03 +3.9 v
DRVDD DGND -03 +3.9 v
AGND DGND -03 +0.3 v
AVDD DRVDD -39 +3.9 Vv
Digital DGND -03 DRVDD+03 | V
Outputs
CLK, MODE AGND -03 AVDD +0.3 v
VIN+, VIN- AGND -03 AVDD +0.3 Vv
VREF AGND -03 AVDD +0.3 v
SENSE AGND -03 AVDD +0.3 v
REFB, REFT AGND -0.3 AVDD + 0.3 v
PDWHN AGND -03 AVDD +0.3 v
ENVIRONMENTAL
Operating Temperature -40 +85 “C
Junction Temperature 150 °C
Lead Temperature (10 sec) 300 “C
Storage Temperature —65 +150 “C

! Typical thermal impedances (28-lead TSS0OP), 814 = 67.7°C/W; (32-lead
LFCSP), Bua = 32.5°C/W, Bxc = 32.71°C'W. These measurements were taken on
a 4-layer board in still air, in accordance with EIA/JESD51-1.

Tab 11: Specifiche dell’AD9235 fornite dal Datashee
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APPENDICE:

Tecniche

(Top View)

ouT2
GND
EN2

(18] oUT1
IN
EN1

SOT26

Fig. 56: Package dell' LDO AP7312 Diodes

Regolatore LDO: Package e Specifiche

Electrical Characteristics

(Ta=25°C, Vin= Vour +1V, Cin= 1uF, Cout = 1uF, VEn = Vi, unless otherwise stated)

Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ. | Max | Unit
ADJ Reference Voltage _
VRer (Adjustable version) lour= OmA 0.8 v
laDJ ADJ Leakage (Adjustable version) 0.1 1 HA
Ta=-40°C to 85°C, 0
Vour Output Voltage Accuracy lout = 10% of loUTtta -2 2 %
. . Vin = (Vout +1V) to Vinaax, o
AVout IAViNV |Line Regulation Ven = Vi, lour = 1mA 001 | 020 | %
) - Vin = (Vout +1V) to Vinaax,
AVout Vour |Load Regulation lour = 1mA to 150mA -0.6 0.6 Y%
VOUT < 2.5\/‘ IOUT = 150mA 200 300
D t Volt Note 4 V
Voropou |Dropout Voltage (Note 4) Vour = 2.5V, lour = 150mA 150 | 200 |
la Input Quiescent Current (2 channels) Ven = Vin, loutr = OmA 60 80 HA
|SHDN Input Shutdewn Current Ven = 0V, lout = OmA 0.1 1 pA
I EAK Input Leakage Current Ven = 0V, OUT grounded 0.1 1 HA
. ) Ven =0V to 2.0V in 1ps,
teT Start-up Time lout = 150mA 150 Hs
Vin = [Vour +1V]Voe + 0.5Vppac,
PSRR PSRR (Note 5) f = 1kHz. lour = 50mA 60 65 dB
I Vin = Vinwtin t0 VinMax,
ISHORT Short-circuit Current Vour = 1/4 target Vour 60 mA
o ViN = ViNMin 10 ViIN-Max,
I Current limit Vour/Rout = 0.6A 200 | 300 mA
Vie EN Input Logic Low Voltage ViN = ViNin tO ViN-Max 0.4 N
VH EN Input Logic High Voltage VIN = ViN-min t0 ViN-Max 14 v
len EN Input Current Vin = 0V or Vinax -1 1 HA
TsHON Thermal shutdown threshold 165 °C
Thys Thermal shutdown hysteresis 30 °C
Bua Thermal Resistance Junction-to-Ambient gg;zg;gﬁ‘?@te 7 1;60 °CIW
Notes: 4. Dropout voltage is the voltage difference between the input and the output at which the output voltage drops 2% below its nominal value.

5. This specification is guaranteed by design.
6. Test condition for SOT26: Device mounted on FR-4 substrate PC board, with minimum recommended pad layout
7. Test condition for DFN2018-6: Device mounted on FR-4 2-layer board, 20z copper, with minimum recommended pad on top layer and 3 vias to

bottom layer.

Fig. 57: Caratteristiche elettriche del regolatoreddes AP7412 LDO
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V.  APPENDICE :Cenni sul protocollo di configurazione JJAG

JTAG (Joint Test Action Group) € consorzio di iege produttrici di circuiti stampati
(poi IEEE 1949.1) con lo scopo di definire un poatito standard per il test funzionale e di
programmazione di dispositivi. La soluzione propasttata quella di prevedere per alcuni
pin dei circuiti integrati la possibilita di bloare il funzionamento normale per generare
una condizione speciale in cui si possono cont®Hatti gli altri pin.

| segnali che permettono di utilizzare il protocallTAG sono:

* TCK (test clock): per testare i pin di clock detida

« TMS (test mode select): per attivare la modalitst,teon cui si sospende la
modalita “normale” dei chip in favore di quellatgio test.

» TDI (test data in): pin di ingresso dei dati dedtdneda elettronica
* TDO (test data out): pin di uscita dei dati dettheda elettronica
» TRST (test reset): segnale di test reset

Attraverso TDI e TDO si controllano i circuiti irgeati in modo seriale sincrono e la
frequenza di clock utilizzata € quella del compdegu lento.

TMS

—
TCK
:} - -

\; ™S \; T™MS L ™S

TCK TCK TCK
DEVICE 1 DEVICE 2 DEVICE 3

TODI
————TDI TDO TDI TDO TDI TDO
TDO
(e

Fig. 58: Esempio di JTAG CHAIN a 3 chip

Chiaramente il metodo “Boundary-Scan”, spostard#iino del chip 'implementazione dei
tradizionali test, permettendo di testare schedepse piu piccole e complesse dove é
difficile applicare delle sonde.

La connessione viene realizzata attraverso un typmiconnettore che si interfaccia al PC
attraverso 'USB. Ha un basso costo, e facile dezdare ed € largamente automatizzato in
modo tale da ridurre il carico di lavoro umano lzefase di debug.

L’ulteriore innovazione introdotta dal protocolldAG é la possibilita di programmare
memorie Flash ed FPGA sempre piu piccole e didiléfiaccesso fisico identificandone
direttamente l'indirizzo sulla scheda e dando lagtulita di praticare scrittura e lettura
senza doverle installare sul tradizionale zoccolo.

90



V. APPENDICE: Multimetro FLUKE 175: Speficifiche
Tecniche

Nominal Specifications

Function Absolute Range or Description

AC Voltage, True-rms 0.1 mV to 1000V []1 kHz)

DC Voltage 0.1 mV to 1000V

Continuity Beeper guaranteed on < 25 , guaranteed off > 250 ©;
detects opens or shorts of 250 |15 or longer.

Hesistance 0.1 to 50.00 Mo

Diode Test 2400V

Capacitance | nF to 9999 uF

AC Current, True-rms 0.01 mA to 10,004 [{20.00 A over-range for 30 seconds)

DC Current 0.01 mA to 10,004 [20.00 A over-range for 30 seconds)

Frequency 2 Hz to 50 kHz

Temperature (179 Only) -40°C to 4400 °C; -40 °F to +752 °F

Basic de voltage accuracy 0.15% (175) l 0.09% (177 & 179)

Basic ac voltage accuracy 1.0%

Fig. 59: Caratteristche tecniche del multimetro FLUKS
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V1.

APPENDICE: BOM File

Numero di
Componenti
Part Value Device Package per Scheda
C8, C9, C10, C11,
C12, C13, C15, C16,
C17, C21, C22, C23,
C24, C25, C26, C27,
C28, C29, C30, C31,
C32, C33, C34, C35,
C36, C37, C38, C39,
C40, C41, C42, C43,
C44, C45, C46, C48,
C49, C50, C54, C55,
C56, Ch9, C62, C70, Condensatore AVX
C71, C75, C77 0.1 ukF 06033C104JAT2A C0603 tolleranza 5% 40
C1,C2,C3,C4,C5,| 10 uF e Condensatore Tantalio AVX
C6, C7 10v TAJB106K010RNJ C1210 tolleranza 10% 7
C14, C18, C19, C20, Condensatore TDK
C47, C61 10uF C1608X5R1A106K080AC C0603 tolleranza 10% 6
Condensatore TDK
C51, C52, C53 1uF| CGA3E1X7R1E105K080AC C0603 tolleranza 10% 3
D1, D2 Digital_OUT S84 2
E1l Eye-Tech 1080 S84 1
FID1, FID2, FID3 FIDUCIAL FIDUCIAL 3
Connettore Samtec QTH-030
J1 02-L-D-A 1
Connettore Samtec QTH-060
J2 03-L-D-A 1
JP1, JP2, JP3, JP4, JP5,
JP6, JP21, JP22, JP209,
JP30, JP33, JP34, JP35,
JP36, JP40, JP48 Header MOLEX - 90120 - 0112822 (3 contatti 1 fila 2.54 pitch 16
JP7, JP9, JP10, JP11,
JP12, JP13, JP14, JP15,
JP16, JP17, JP18, JP19,
JP20, JP23, JP24, JP25,
JP26, JP27, JP28 Jumper Fischer CAB 4 G5 JP1 {&ttdnfila 2.54 pitch) 19
JP3Q (6 contatti 2 file 2.54
JP31, JP32 Header MOLEX - 90131-0123 pitch) 2
Resistore Neohm
R1, R14 20 K CPF0603F20KC1 R0603 tolleranza 1% 2
R2, R33, R36, R49,
R50, R51, R52, R53,
R54, R69, R70, R71,
R72, R73, R74, R75, Resistore Multicomp
R76 0 MCSRO06X000 PTL R0603 tolleranza 0.05% 17
Resistore Bourns CR0603-FX}
R3, R15 2k 2001ELF R0603 tolleranza 1% 2
Resistore Neohm
R4, R16 1k CPF0603F1K0C1 R0603 tolleranza 1% 2
R5, R6, R7, R8, R9,
R10, R11, R12, R13,
R34, R35, R37, R38,
R39, R45, R46, R48, Resistore Bourns CR0603-FX}
R63, R64 4.7k 4701ELF R0603 tolleranza 1% 19
R17, R18, R19, R20, Resistore Neohm
R22, R26, R30 100 CPF0603F100RC1 R0603 tolleranza 1% 7
Resistore Multicomp
R21, R25, R29 121 MCO0063W06031121R R0603 tolleranza 1% 3
R23, R24, R27, R28, Resistore Multicomp
R31, R32 267 MCO0063W06031267R R0603 tolleranza 1% 6
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Regolatore Diodes AP7312-

T1 1218W6-7 SOT26
TR1, TR2, TR3, R4 1k Trimmel Bourns 3006P-1-102LF Through-H
TR5, TR6 50k | Trimmel Bourns 3006P-1-503|F Through-H
Us$61 Lattice FPGA XP2-5E-144TQRP TQFP144
Analog Device AD9235BRU-
U1, U2 20Z TSSOP28
Amplificatore Touchstone
ul6, U17 Semiconductor TS1003IG5T SOT23-5
Header Samtec TSW-109-02-%-
X1 D Through-H TSW-128-05-F-D
Header Samtec TSW-104-02S5-
X2 Through-H TSW-131-05-G-S
Header Samtec TSW-105-02S5-
X3 Through-H
Header Samtec SSW-115-0253-
X4, X6 Through-H SSW-116-02-G-S
Header Samtec TSW-109-02S5-
X5 Through-H
Header Samtec TSW-113-02S5-
X7 Through-H
Header Samtec TSW-119-02-%-
X8 D Through-H
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Fig. 61: Schematico del Chip EYE-TECHDigital_OUT, fagurazioni analoghe valgono per l'altro chip conmian
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Fig. 62: Schematico del chip AD9235, configuraziamaloghe valgono per l'altro ADC
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Fig. 63: Schematico dei connettori esterni del Depment Kit SparrowHawk FX

HEADER FPGA XP2
TSW-105-02-5-S
X3-1

X3-2 X7-13
X3-3 X7-12
X3-4 X7-1
X3-8 X7-10

PIRELCLK_FPGA

VEYNC_FPGA

HSYNG_FPGA

X7-9
TSW-109-02-8-S ’)gg HEADER PIN DI TEST
~ ! TSW-104-02-5-S
- X2-1
X5-3 X7-5 o= X2-2

X5-4 X7-4

o x4 X3

xz-4

X5-8 X7-2
X5-7 X7-1
X5-8 TSW-113-02-5-S HEADER EYE-TECH 1080
X&-9 TSW-119-02-S-D

—t= X5-1 X8-2

—— X8-3 X8-4 SOL_MULTISLAVE

HEADER AD9235 SDA_FPGA_EVE X8-5 X8-6 SCL_FPGA_EYE

X6-15 X4-15 SDA_MULTISLAYE X8-7 X8-8
X6-14 X4-14 X8-9 X8-10
X6-13 X4-13 EX_ROWRES_EN_GLOH x8-11 X8-12 EX_ROWRES_ENSIN
X6-12 X4-12 EX_ROWRES_ENRES X813 X8-14 EX_ROWSEL_FT0
Xe-11 X4-11 EX_ROWSEL_EN X8-15  X8-18 EX_COLSEL_FTO
X6-10 X4-10 EX_COLSEL_EN X817 X3-18 EX_HSYNC
X6-9 X4-9 X8-19 X8-20 EX_EN_COLRES_DDS
X6-8 X4-8 Ex_EN_COLRES_GLOE X8-21 X8-22 EX_PULLUP_BUS
XB-7 X4-7 EX_PULLDQWM_COL X8-23 X8-24 EX_SAMPLE_CDS
X6-6 X4-6 EX_DDS_CLK; X8-25 X8-26 EX_ADC_CLK
X6-5 X4-5 EX_SH_DDS, X8-27 X8-28
X6-4 X4-4 EX_YRESOUT(] X8-29 X8-30
X6-3 X4-3 EX_VRESOUTH4 X8-31 X8-32
X6-2 X4-2 X8-33 X8-34
X6-1 Xd4-1 EX_YRESOUT] X8-35 X8-36

SSW-115-02-5-S SSW-115-02-5-S X8-37  X8-38

Fig. 64: Schematico degli Header della ET_Board
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HEADER XP2: Pin Liberi
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Fig. 65: Schematico della FPGA XP2-5E con il ralatheader sui pin liberi ed il circuito lattice pémpilotaggio dei

SubLVDS
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