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Resumo

O objetivo deste trabalho é o projeto, construcéo e teste de um sistema que permita a medida

de viscosidade de liquidos utilizando o método do fio vibrante em regime livre.

A principal contribuigcdo original deste trabalho é o modo de controlo do estimulo e aquisi¢édo de
sinal no contexto da medicdo de viscosidade, utilizando uma interface grafica (GUI) onde o utilizador
pode controlar o estimulo e a taxa de aquisi¢cdo do sensor. A Field Programmable Gate Array (FPGA) é
utilizada para controlar e sincronizar todo o sistema e fazer a ligacdo entre a interface gréafica e o
hardware desenvolvido para condicionar o sinal de estimulo do fio vibrante e de resposta do fio

vibrante.

A amplitude eficaz maxima de corrente a estimular o fio vibrante I, .., = 0.825A4 permite utilizar

fios vibrantes com um didmetro maior e efetuar medi¢cdes em liquidos mais viscosos.

Utilizando o prot6tipo desenvolvido para adquirir a resposta do fio vibrante fez-se o ajuste dos
pontos experimentais a equacdo que descreve o comportamento tedrico da resposta do fio vibrante,
obtendo-se valores de frequéncia e amortecimento da resposta do fio vibrante com um desvio padréo
de o; = 0.1Hz e g, = 5 x 107> respetivamente, permitindo assim calcular a viscosidade do liquido em

estudo.

Palavras-chave:

Condicionamento de Sinal, Fio Vibrante, FPGA, Interface Gréfica, Regime Livre, Viscosidade.



Abstract

The goal of this project is the design, construction, and testing of a system that allows the

measurement of viscosity of liquids using a vibrating wire cell working in free decay mode.

The main contribution of this work is the original mode of controlling the stimulus and the
gathering of data in the context of viscosity measurement using a graphical interface (GUI) where the
user can control the stimulus intensity and the acquisition rate. A Field Programmable Gate Array

(FPGA) is used to control and synchronize the entire system connecting the GUI and the hardware.

The maximum current used to stimulate the vibrating wire (Iy,s = 0.8254) allow the use of

larger diameter vibrating wires leading to the possibility of measuring more viscous liquids.

Using the developed prototype to acquire the response of the vibrating wire and fitting the
experimental points to the equation that describes the theoretical behaviour of vibrating wire response,

we obtain values of frequency and logarithmic decrement with a standard deviation of o, = 0.1Hz and

o, = 5 X 1075 respectively, allowing compute the viscosity of the tested liquid.

Keywords:

FPGA, Free Decay Mode, Graphical Interface, Signal Conditioning, Vibrating Wire, Viscosity.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Enquadramento

A viscosidade dos liquidos é um dos parametros do controlo de qualidade. A industria
de processos quimicos, nomeadamente a industria petrolifera, de cremes, tintas, entre outras,
necessitam de equipamentos que permitam conhecer o valor da viscosidade dos liquidos

utilizados nos processos quimicos.

A viscosidade pode ser definida como a medida da resisténcia de um fluido ao
movimento. Ela descreve o atrito interno de um fluido que se observa quando uma camada do
fluido se move relativamente a outra. Quanto mais viscoso for o fluido, maior a resisténcia ao

movimento.

Figura 1.1 - Gradiente de velocidade de um fluido confinado entre uma placa fixa e uma maovel.

A definicdo do coeficiente de viscosidade de um fluido pode ser observada colocando
duas placas de superficie plana e area A separadas por uma distancia y e uma por¢éo do fluido
em estudo entre as mesmas, como na Figura 1.1. Tornando-se a placa 1 fixa e a placa 2 movel
com velocidade v quando aplicada uma forca F como na Figura 1.1, observa-se que a
velocidade do fluido € v na proximidade da placa 2 e vai diminuindo linearmente com a
separacao das placas. Constata-se assim que F é diretamente proporcional av e a A mas é
inversamente proporcional a y. A constante de proporcionalidade que relaciona estas

grandezas da-se o nome de coeficiente de viscosidade, também designado por viscosidade n:



F=n% (1.1)

No Sistema Internacional de Unidades (Sl) a unidade de medida da viscosidade é

Ns

— Pa.s. No sistema centimetro-grama-segundo de unidades (CGS) a unidade de medida da

viscosidade é o poise (p), sendo o seu submultiplo centipoise (cp) muito utilizado.

1Pa.s = 10p = 100cp (1.2)

1.2 Motivagéo

A motivacdo para realizacdo deste trabalho surge da necessidade de medicdo de
viscosidade de liquidos ndo s6 com o Unico objetivo de conhecer o valor da viscosidade do
liquido em causa, mas para definir liquidos padrGes para calibracdo de medidores de

viscosidade utilizados no mercado.

Outra motivacdo presente neste trabalho consiste na concecdo e construgdo de um
sistema de aquisicdo e tratamento de dados. Um sistema de aquisicao e tratamento de dados é
um sistema formado por um conjunto de dispositivos eletronicos que permite captar dados do
“mundo real” e transferi-los para um computador onde um programa adequado permite fazer o

tratamento dos dados (Figura 1.2).

Computador
Sensores e
lf"; f Programa de
Elod Interface | —| aguisigioe
i o 1 < tratamento
o0 ":T.Ma"i 2 de dados

Figura 1.2 - Sistema genérico de aquisicao e tratamento de dados.

Num sistema de aquisicdo e tratamento de dados, um computador liga-se a um ou
varios dispositivos (sensores) capazes de captar estimulos fisicos (neste caso, proporcionais a
viscosidade de liquidos) e de os interpretar ou traduzir eletricamente utilizando conversores
analogico/digital (ADC) e posteriormente envia-los para o computador sob a forma de sinais
digitais de modo a que possam ser trabalhados e apresentados sob a forma de gréficos ou
outro modo desejado.

Além da aquisicdo dos dados, pode-se ainda atuar sobre o “mundo analdgico”. Nesse

caso, um computador tem um programa adequado que permite ao utilizador dizer que acéo



pretende efetuar. Esse computador esté ligado a um conversor digital/analégico (DAC) que vali
interpretar essa ordem digital e a converter num estimulo fisico analégico adequado (Figura

1.3).

O il
de sinal |::> Processo |::> Sensor

Condicionamento
de sinal

Computador Conversor -
Conversor <::| A_D <::| sinais

D-A (interface como analdgicos
utilizadoar)

Sinais digitais ﬁ
\; ;L Qutros

Figura 1.3 - Esquema de um sistema de controlo de um processo por computador.

Este trabalho surge assim como uma oportunidade de realizacdo de um sistema que
permite gerar um impulso analdgico controlado pelo computador, adquirir a resposta desse
impulso, efetuar condicionamento de sinal e ainda o tratamento dos dados. No
condicionamento do sinal é necessario ter preocupacdes com ruido devido as especificacfes
do trabalho. E ainda necessario efetuar uma interface grafica que permita ao utilizador interagir
com o sistema. Tudo isto é feito no contexto de medi¢cédo de viscosidade de liquidos e com as
limitacBes e especificagbes impostas pelo método utilizado, 0 método do fio vibrante em regime
livre.

1.3 Objetivos e Especificacdes

1.3.1 Objetivos

O objetivo do trabalho € o projeto, construgdo e teste de um sistema portatil de
estimulo e aquisicdo de dados para um sensor que permita obter a medi¢éo da viscosidade de
liquidos utilizando o método do fio vibrante em regime livre. O sistema devera permitir a

caracterizacéo da resposta da célula de fio vibrante em regime livre.

As especificagdes sdo impostas pelas limitacdes e restricdes que o método utilizado

impde. Para se perceber essas limitagdes apresenta-se de seguida o método do fio vibrante.



1.3.2 Método do fio vibrante

A célula de fio vibrante foi desenvolvida e validada em [1] e consiste numa capsula com
um fio vibrante mergulhado numa amostra de liquido, num banho com temperatura controlada

e um sistema de medi¢&o com quatro fios. [2]

Figura 1.4 - Célula de fio vibrante [2].

O transdutor do viscosimetro de fio vibrante é constituido por um fio de tungsténio fixo
nas extremidades (observar Figura 1.4) e sujeito a uma forca axial. O fio esta situado no interior

de uma céapsula e mergulhado no liquido em estudo. Externamente a cépsula estdo uns

imanes permanentes que vao criar um campo magnético perpendicular ao fio.

Para estimular o fio vibrante faz-se passar uma corrente alternada através do fio,
obtendo-se uma for¢a que provoca um movimento de oscilacéo transversal no fio vibrante. Este
movimento do fio sob acdo de um campo magnético induz uma diferenca de potencial nos
terminais do fio [2]. Este efeito é conhecido como for¢a eletromotriz induzida (fem). Pode-se
utilizar o método do fio vibrante em regime livre ou em regime forcado. Ambos os métodos

consistem em colocar o fio em movimento e detetar a tenséo induzida aos seus terminais.

O regime forgado consiste em aplicar um sinal sinusoidal de amplitude constante ao fio
fazendo variar a frequéncia e posteriormente medir a tensdo induzida aos terminais do fio em

funcéo da frequéncia.

Em regime livre, o fio € estimulado com um impulso de corrente simétrico retangular
gue vai fazer com que este deixe a sua posicdo de repouso. A resposta do fio a este impulso
de corrente € uma oscilacdo amortecida em fun¢édo do amortecimento do liquido em estudo e
do coeficiente de amortecimento do material do fio. As oscilagbes amortecidas sdo detetadas

devido a tensao induzida aos terminais do fio. O sinal de resposta deve ter a seguinte forma [3]:

V(t) = Ae 2%t cos(wt + @) + V, (1.3)

Este trabalho refere-se exclusivamente ao método do fio vibrante em regime livre.



A amplitude do sinal V(t) (tensdo induzida aos terminais do fio) e o instante temporal t
sdo obtidos pelo método experimental. A amplitude A, a taxa de decaimento A, a frequéncia de
oscilacao w, a fase ¢ e a componente continua V; séo obtidos através de um ajuste néo linear
dos dados experimentais [1]. O objetivo deste trabalho é determinar os parametros que

definem a equagéo (1.3).

Sabe-se que o movimento do fio depende do seu raio, da densidade, viscosidade e
temperatura do liquido. No regime livre, se conhecer a frequéncia de oscilacdo, a taxa de
decaimento e a densidade do liquido pode-se calcular o valor da viscosidade do liquido em

estudo [1]. A relacdo entre a taxa de decaimento e a viscosidade do meio esta modelada em

[4].

1.3.3 Calculo da fem aos terminais do fio vibrante

O valor instantaneo da fem depende da velocidade com que o condutor atravessa 0
campo, da densidade de fluxo magnético, do comprimento do condutor inserido no campo e do

angulo formado entre a direcdo do movimento do condutor e a direcdo do campo magnético.

e = B.L.V.sin(a) (1.4)

e e = Valor instantaneo da fem no condutor, em volts (V)

e [3 = Densidade de fluxo magnético, em Tesla (T)

e L = Comprimento do condutor inserido ho campo magnético, em metros (m)

e V = Velocidade constante com que o condutor atravessa o campo magnético,
em metros por segundo (m/s)

e sen(a) = seno do angulo formado entre a dire¢do do movimento o condutor em

relacdo com a direcdo do campo magnético.

Tendo em conta que o campo magnético é perpendicular ao fio (a = 90°), obtém-se:

€max = B-L- Vinax (1.5)

O fio vibrante utilizado tem didmetro D = 100pum e comprimento L = 4cm. Est4 sujeito a
B =~ 0.1T. O liquido utilizado nos testes tem uma frequéncia de ressonancia de cerca de
f ~ 1000Hz. Admitindo que o movimento de oscilagéo transversal do fio vibrante Y(t) € cerca de

1% do seu diametro, a amplitude maxima do movimento oscilatério é A = 1um.

Sabendo:



d .
Vo = (d_f)mx e Y(t) = Asin(2mft) (16)

Entdo:

Viax = A X 21f = 1 X 107 x 21 x 1000 = 6.28 x 103 (Z) (1.7)

Introduzindo o resultado (1.7) em (1.5) obtemos:

emax = 0.1 X 0.04 X 6.28 X 1073 = 25,V (1.8)

Em [5] o fio utilizado tinha didmetro D = 0.3mm e um comprimento L = 2cm e 0 campo

magnético f = 0.3T. A frequéncia de ressonancia era da ordem dos 3100Hz.

Efetuando o mesmo raciocinio mas agora para os valores do artigo [5] obtém-se:

Vnax = A X 21f =3 x 107 x 27 X 3100 = 58.43 x 103 (2) (1.9)

O que leva ao seguinte resultado:

e =0.3%0.02 % 5843 x 1073 = 3504V (1.10)

Observando-se os resultados obtidos em (1.8) e (1.10) resultantes da utiliza¢&o do fio
vibrante em estudo e do utilizado em [5] respetivamente, constata-se que 0s valores maximos
da fem aos terminais do fio vibrante sdo da ordem de grandeza das dezenas a centenas de
microvolts (uV). Como a resposta do fio vibrante a adquirir € um transitério amortecido, a fem
vai ser atenuada e podera ser detetada até que esta seja da ordem de grandeza do ruido de
entrada do sistema de amplificacdo, nomeadamente o primeiro andar de amplificacdo. Deste
modo € necesséario ter uma grande preocupac¢@o com o ruido eletromagnético e ter vérios
andares de amplificacdo selecionaveis pelo utilizador permitindo amplificar o sinal cerca de
cinco mil a cem mil de vezes para o poder adquirir.

1.3.4 Especificacdes

Tendo em conta o método do fio vibrante em regime livre e as suas limitacdes, o
sistema tem as seguintes especificacdes:



o O sistema tem que produzir um impulso de corrente simétrico que estimule o
fio vibrante.

e A duragdo e amplitude desse impulso devem ser controladas pelo utilizador
através de uma interface grafica. Essa interface grafica devera também permitir
ao utilizador escolher o ganho de amplificag&o da resposta do fio vibrante.

e O sistema tem que adquirir a resposta do fio vibrante que é um sinal com
amplitude méxima de ordem das dezenas/centenas de microvolts com a forma
de uma sinusoide amortecida.

e O sistema tem que amplificar o sinal de resposta do fio vibrante para o poder
adquirir e minimizar o ruido.

e Pretende-se adquirir 1000 amostras com frequéncia de amostragem de
100kHz, ou seja, periodo de amostragem de 10 microssegundos (Us) que
corresponde a 10 milissegundos (ms) de sinal. No entanto, deve-se
proporcionar ao utilizador decidir o tempo de sinal que pretende amostrar,
controlando a frequéncia de amostragem. Essa escolha deve ser feita através
da interface gréfica.

e Apbs adquirir 0 sinal é necessario envia-lo para um computador. Esse
computador devera ter uma interface gréfica onde devera receber as amostras
da resposta do fio vibrante e fazer o tratamento desses dados, permitindo fazer
um grafico ilustrativo do amortecimento do sinal e guardar esse grafico, assim
como os pontos do grafico.

e Tendo em conta o espectro da resposta do fio vibrante a adquirir, € necessério
garantir que a resposta em frequéncia dos amplificadores ndo provoca
distor¢éo ao sinal a adquirir.

e E necessario garantir que o ruido introduzido pela amplificacdo n&o
compromete o sistema.

O resultado esperado é um protétipo funcional do sistema.

1.4 Sistema global

Tendo em conta que 0 objetivo do trabalho é o projeto, construgcdo e teste de um
sistema portatil de estimulo e aquisicdo de dados para um sensor que permita medir a
viscosidade de liquidos utilizando o método do fio vibrante em regime livre, optou-se por dividir

o problema em trés blocos.

O primeiro bloco consiste em produzir uma interface grafica que defina as

caracteristicas do impulso de corrente a estimular o fio vibrante, nomeadamente a duragéo e
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amplitude. Deve ainda permitir que o utilizador escolha quanto tempo pretende amostrar a
resposta do fio vibrante e quantas vezes pretende amplificar a resposta do fio vibrante. Esta
interface gréfica deve ainda permitir receber os pontos da resposta do fio vibrante, grava-los
num ficheiro externo e construir um gréafico através desses pontos que possa ser gravado no

local e formato desejado.

O segundo bloco consiste em fazer uma interface entre a interface gréfica com o
utilizador e a producdo do impulso de corrente e a aquisicdo da resposta do fio vibrante (Figura
1.5). Esta interface deve entdo controlar um DAC para producéo do impulso a estimular o fio

vibrante de acordo com as op¢des do utilizador e controlar um ADC para adquirir a resposta de
acordo com as opcdes do utilizador. Esta interface deve ainda guardar todas as amostras da
resposta do fio vibrante e s6 depois de adquirir todas as amostras é que as envia para o
computador. Para tal, é necessario definir a comunicacdo entre esta interface e o computador.
Além destas funcionalidades, esta interface deve permitir controlar um conjunto de relés para
selecionar o ganho da amplificagcdo em funcdo das opcdes do utilizador e outro conjunto de
relés para sincronizar o estimulo do fio vibrante e a aquisicdo da resposta do mesmo

garantindo que ndo ha corrente a percorrer o fio vibrante quando nédo for desejado.

Computador
+

Interface grafica

| Aqu'ls'l;ﬁodarespostadof'lo\r'lhrante| | Producdo dosinal analdgico |

Figura 1.5 - Interface entre a interface gréfica, a produgéo do impulso analdgico e a aquisicao da
resposta do fio vibrante.

O terceiro bloco consiste em produzir e condicionar o impulso de corrente a estimular o
fio vibrante. Deve-se ainda amplificar a resposta do fio vibrante, efetuar a blindagem necessaria

e adquirir a resposta do fio (Figura 1.6).
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Interface grafica
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Célula de medida
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Figura 1.6 - Sistema global.



1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta organizada em sete capitulos.

O Capitulo 1 - Introdugao faz o enquadramento, motivagéo, define os objetivos e as

especificacdes do trabalho.

O Capitulo 2 — Estado da Arte apresenta a pesquisa efetuada relativa aos métodos de
medicdo de viscosidade de liquidos e seguida apresenta outras formas de medicdo de
viscosidade de liquidos utilizando o mesmo método que o utilizado nesta dissertacdo. Sao

também apresentados outros tipos de atuacéo sobre sensores.

O Capitulo 3 — Interface gréafica com o utilizador onde € explicada a interface grafica

com o utilizador, correspondente ao primeiro bloco da secc¢éo 1.4.

O Capitulo 4 — Projeto, simulacéo e implementacdo na FPGA onde é apresentada a
placa de desenvolvimento utilizada e explicada a interface entre a interface grafica e a
producdo do impulso a estimular o fio vibrante e a aquisicdo da resposta do fio vibrante,

correspondente ao segundo bloco secc¢éo 1.4.

O Capitulo 5 — Condicionamento dos sinais analégicos onde sdo apresentadas as
opcbes realizadas no condicionamento do impulso a estimular o fio vibrante e no
condicionamento da aquisicdo da resposta do fio vibrante, correspondente ao terceiro bloco
secgdo 1.4. E neste capitulo que se calcula a largura de banda do sistema e da resposta do fio

vibrante e onde se calcula o ruido de entrada nos andares de amplificacéo.

O Capitulo 6 — Testes e resultados € onde séo apresentados os testes realizados ao

sistema implementado e respetivos resultados.

O Capitulo 7 — Conclusdes e trabalhos futuros onde sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho efetuado e onde se efetua uma analise global aos resultados obtidos.

Sao ainda apresentadas as contribui¢des originais e propostas para trabalho futuro.



Capitulo 2

2 Estado da Arte

2.1 Medidores de viscosidades

O estudo da viscosidade de liquidos é necessario para o controlo de qualidade em
varias industrias e pode ser feito tendo em conta diversos objetivos como a induastria
farmacéutica, cosmética, alimentar, quimica, andlises clinicas, construcdo civil, petrolifera,
definicdo de liquidos standard como a agua, o tolueno ou diisodecyl phthalate (DIDP) para

posteriormente ser utilizado para calibrar outros medidores de viscosidade [3] [6] [7].

Na industria farmacéutica e cosmética é necessario saber o tempo de escoamento do
liquido no frasco e o modo como o creme se espalha. Na quimica é (til para saber como é que
a cola flui do recipiente, as tintas escorrem, etc. Se o objetivo do estudo da viscosidade de um
liquido for, por exemplo, o escoamento do fluido para saber a resisténcia deste ao
cisalhamento que vai dificultar o seu fluxo em tubulacdes, cavidades de moldes, entre outros,
ou entdo a producdo de tintas em que € necessario controlar a viscosidade da tinta para
garantir determinadas propriedades desejadas € necessario um aparelho que meca a
viscosidade do liquido em estudo e forneca um valor com uma determinada precisédo. Mas se o
objetivo do estudo da viscosidade de um liquido for a definicdo de um liquido standard para
posteriormente ser utilizado para calibrar outros medidores de viscosidade, entédo a precisédo da

medida tem que ser muito maior do que no caso anterior [3] [7].

Existem diferentes tipos de viscosimetros baseados em diferentes métodos para se
medir a viscosidade de liquidos. Tendo em conta a definicdo de viscosidade apresentada na
sec¢do 1.1 a medicéo da viscosidade é feita em condi¢gfes dindmicas ou cineméticas. Ou se
faz mover o liquido em estudo através de um obstaculo de geometria bem definida ou entéo
faz-se mover um corpo de geometria bem definida mergulhado no liquido em estudo. Os

viscosimetros para medicdo da viscosidade de liquidos podem ser divididos em duas
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categorias, os primarios (viscosimetros rotativos e de objetos vibrantes) e os secundérios

(viscosimetros capilares e de esfera em queda) [2] [8] [9].

Para qualquer método de medida utilizado € indispensavel obter um modelo tedrico que
determine as caracteristicas do movimento, quer do liquido em estudo quer dos sélidos
imersos nele, que tenham em conta a geometria da situagéo e a relacionem com a viscosidade
do liquido em estudo. O viscosimetro de fio vibrante é constituido por um fio metélico de
seccdo cilindrica fixo nas extremidades, imerso no liquido em estudo e efetua oscilacGes
transversais (apresentado na sec¢éol.3.2). A célula de fio vibrante foi desenvolvida e validada

em [1], assim como o modelo tedrico.

2.2 Outras formas de medicao de viscosidade de liquidos
utilizando o método do fio vibrante

Tal como j& foi referido, 0 método do fio vibrante permite operar em regime livre e/ou

em regime forcado.

Em [3] é utilizado o método do fio vibrante em regime livre e o sistema € controlado por
um computador através de um barramento IEC625 (Figura 2.1). Para gerar o impulso que
estimula o fio vibrante foi utilizado um sintetizador “Stanford Research Systems DS345”. Este
gera um impulso quadrado que é ligado a um amplificador de poténcia E e ligado em série a
um interruptor K e a uma resisténcia R. O amplificador D recolhe e amplifica a oscilagédo
transitoria resultante das oscilagfes livres do fio. A resposta da célula é posteriormente
gravada por um digitalizador “Advantech Ltd.” (PC_Labcard, modelo PCL-318, 12 bit e 105
amostras por segundo). Durante a aplicacdo do impulso de corrente foram utilizados dois relés
reed. O interruptor S é mantido aberto para evitar a saturacdo do amplificador D. O interruptor
K abre apds o final do periodo do impulso de corrente de modo a garantir que a resisténcia R e
a saida do amplificador E ndo oferecam um caminho para a corrente e possam permitir leituras
“falsas”. Os amplificadores D e E estdo ligados ao exterior desse médulo através de isoladores
oticos que impedem o fluxo de correntes de ruido e permitem que o né de terra ndo esteja a
flutuar e seja ligado a gaiola de Faraday que envolve todo o circuito e esta ligado a parede

externa da célula de medicéo, proporcionando uma prote¢éo contra o ruido externo.
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Figura 2.1 - Sistema de aquisi¢do de dado utilizado em [3].

Em [2] é utilizado o método do fio vibrante em regime forgado, onde se desenvolve um
sistema de medicdo a quatro fios que consiste num gerador de fun¢des “Agilent 33250” que
fornece o impulso que estimula o fio vibrante, colocado em série com uma impedancia de
referéncia Zg=100Q que por sua vez esta colocada em série com a célula de fio vibrante. A
resposta do fio vibrante em tenséo é adquirida por uma placa de aquisicdo “NI 6251” com 16
bits de precisdo. Foi também desenvolvida uma aplicacdo em LabVIEW através de uma

interface GPIB para controlar o gerador de funcdes e adquirir e processar os sinais adquiridos.

O sistema utilizado foi o da Figura 2.2.

Agilent
33250A

cH1 + (]

cm-@J ml_
oo G 4
cm(fj‘

NI 6251

Figura 2.2 - Sistema de medida a quatro fios utilizado em [2].

Também em [10] é utilizado o método do fio vibrante em regime forgado para medicao

da viscosidade e uma medicdo a quatro fios para estimular e detetar a vibra¢@o do fio (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Célula do fio vibrante [10].

Para estimular o fio vibrante foi utilizado um sintetizador “Stanford Research Systems
model SRS830 lock-in amplifier” que pode operar com tensbes entre 0.004Vgys € 5.000Vgrys €

a frequéncia pode ser ajustada com incrementos de 0.1Hz.

Figura 2.4 - Circuito de medida [10].

Para obter uma conducao de corrente constante foi utilizada uma resisténcia em série
com R, = 1.0kQ (Figura 2.4). Escolheu-se este valor por ser muito maior do que a resisténcia
do fio que é cerca de 0.5Q. Os terminais A e B foram ligados as entradas diferenciais do

amplificador lock-in (Figura 2.5).

Figura 2.5 - (a) — Montagem do método de medicgao utilizando o fio vibrante: 1 — Instrumentos.
2 — Célula de medida isolada. 3 — Sistema de manuseamento de fluidos. (b) — Detalhe que mostra o fio e

os imanes [10].
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2.3 Meétodos de interacdo com sensores em geral

Existem diferentes tipos de sensores. Existem sensores de luminosidade (fotodiodos),
de som (microfones), de temperatura (termometro), de pressdo (barometro), de resisténcia
elétrica (ohmimetro), de corrente elétrica (amperimetro), de tensdo elétrica (voltimetro), de
poténcia elétrica (wattimetro), de orientacdo (giroscopio), de movimento (velocimetro), de

posicéo, de proximidade, etc.

Um sensor é um dispositivo que recebe e responde a um estimulo e que converte a
resposta desse estimulo num sinal elétrico. Para comandar esse sensor e para adquirir e tratar

o sinal pode-se recorrer a varias ferramentas.

Para interagir com sensores, nomeadamente com a célula de fio vibrante quer em
regime livre quer em regime forcado, pode-se recorrer a um sintetizador “Stanford Research
Systems DS345”, gravar os dados recorrendo a um digitalizador “Advantech Ltd.” e controlar o

sistema com um computador ligado ao sistema através de um barramento IEC625 como em

[3].

Pode-se também utilizar, como em [2], o gerador de fungbes “Agilent 33250”, adquirir
os dados com uma placa de aquisicdo “NI 6251” e controlar o sistema com uma aplicagdo em
LabVIEW utilizando uma interface GPIB ou mesmo USB.

Outra abordagem para interagir com sensores (seja de fio vibrante ou de outro tipo)
consiste em utilizar um microcontrolador (que ja contém um processador, memoria e periféricos
de entrada e saida programaveis) ligados a ADC e/ou DAC. Neste campo existe uma grande
variedade de trabalhos efetuados em técnicas para interfaces com sensores [11], em redes de
sensores [12], identificacdo de fugas de gas [13], monitorizacdo e controlo de temperatura [14]

[15], detecdo de alvos [16] e inclusive um controlador para um viscosimetro de fio vibrante [17].

Além destas abordagens, pode-se ainda utilizar Field Programmable Gate Array
(FPGA) para interagir com sensores em geral. Existem diversas aplicacdes de FPGAs em
redes de sensores [18] [19] [20] [21], monitorizacdo de temperatura [22], sensores de humidade
[23], sensores de posicdo [24] [25], sensores de detecdo de vibragdes em robds industriais

[26], entre outros.
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Capitulo 3

3 Interface grafica com o utilizador

3.1 Motivacao

A interface com o utilizador deve permitir ao utilizador controlar todo o sistema. Deve

ser nesta interface que:

e O utilizador define as caracteristicas do impulso de corrente a estimular o fio
vibrante, nomeadamente a duracédo e a amplitude.

e O utilizador define a frequéncia de amostragem.

e O utilizador seleciona a amplificacdo da resposta do fio vibrante.

e A resposta do fio vibrante é reconstruida sob a forma de um grafico.

e Guarda os pontos experimentais da resposta do fio vibrante e o gréfico.

e Se estabelece a comunicacdo pela porta Universal Serial Bus (USB) do

computador com a FPGA.

Para se desenvolver a interface gréfica utilizou-se o programa “Microsoft Visual Studio
2010” e a linguagem de programacgéao “Visual C#", recorrendo a uma “Windows Forms
Application”. Esta escolha deve-se ao facto de tanto o programa de desenvolvimento como a
linguagem de programacao mencionados serem desenvolvidos pela Microsoft para ambiente
Windows. Por sua vez, desenvolver uma aplicagdo “Windows Forms” permite obter uma
interface apelativa, intuitiva e grafica, permitindo receber as ordens do utilizador através de
caixas de texto e botBes e envia-las para a FPGA, comunicando através das portas USB,
receber os dados da FPGA novamente através das portas USB, desenhar graficos e grava-los
no local e formato desejado, assim como os pontos do grafico, tudo isto em ambiente Windows

standard e numa Unica aplicacéo.
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3.2 Implementagéo

3.2.1 Estabelecimento da comunica¢cdo USB

A aplicagdo € iniciada com um duplo clique sobre o0 executavel

“Medidor_de_Viscosidade.exe”. Quando a aplicacdo € iniciada tem o seguinte aspeto:

file Edit Tools Help i @l
Entradas Resultados
COM Serial Port Setings -
COM Port Baud Rate: Parity Data Bits: Stop Bas Reconstrucéo do sinal
coM3 v 1520 <~ [ogg v 3 v |One -
— Amostrss
Abrir Porta
Apagar

Figura 3.1 - Aplicacgao iniciada.

A aplicacdo desenvolvida comeca por definir as caracteristicas da comunicacédo USB,
atualizar as portas USB disponiveis para se poder efetuar a comunicacdo com a FPGA e definir

as caracteristicas por defeito para a comunicacdo USB com a FPGA, sendo estas:

Baud Rate: Parity: Data Eits: Stop Bits:

Figura 3.2 - Caracteristicas por defeito da comunica¢do USB com a FPGA.

A razdo de terem sido escolhidos estes valores deve-se ao facto de se ter
implementado uma Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) na FPGA para
estabelecer a comunicagdo com o computador com estas caracteristicas (explicada na sec¢éo
4.6.2). Foi dada a possibilidade de o utilizador poder alterar as caracteristicas da comunicagao

para o caso de se pretender utilizar outra FPGA ou outro equipamento de comunicagao que
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substitua a FPGA ou mesmo alterar a UART implementada sem ser necessario alterar a
interface grafica.

Se o utilizador pretender alterar as caracteristicas da comunicagdo pode alterar e clicar
no botdo “Abrir Porta” para estabelecer a comunicacdo. Se o utilizador pretender utilizar a

comunicagado com as caracteristicas por defeito basta clicar no botéao “Abrir Porta”.

Nesta fase a aplicacdo limpa a area dos resultados, onde devera ser apresentado o
grafico com a reconstrucédo da resposta do fio vibrante (a direita da janela) e inicializa o valor
das variaveis que vao guardar as caracteristicas do impulso analogico a produzir. Esta acdo &
realizada sempre que se clica no botdo “Abrir Porta” ou quando se clica no botdo “Apagar”,

permitindo fazer novo ensaio experimental.

De seguida a aplicacdo verifica se ja existe alguma ligacdo USB estabelecia na porta
selecionada. Se existir, a aplicacdo fecha essa ligacdo. Se ndo existir, a aplicacdo estabelece a
ligagdo com as caracteristicas definidas e verifica se houve erros. Se houver erros informa o
utilizador e termina a aplicacdo. Se ndo houver erros, estabelece a comunicacdo e atualiza a
janela, alterando o botao “Abrir Porta” para “Fechar Porta”, desativando a zona de configuragéo
da ligacdo USB e ativando a zona do condicionamento do impulso a estimular o fio vibrante. A

janela fica agora com o seguinte aspeto:

File Edit Tools Help @l Wl
Entradas Resultados

Reconstrucao do sinal

— Amasiras

Candicionaments do impukso & exciar o 5o whrabe

Duracho do impulso (ms) Tempo de sinal Amplaude do impuiso (V)
(0.01-9.00) ms B amostras (ma): 0.01 - 1.65) Volt

Exscolha uma das resisiéncias para confrolar o comente 3 passamo fio vibranke:

Resisténcia de 10 Chm Resistdncia de 100 Ohm

Frequéncia do impulso Correnta do impulso

S pretender fazer passar comente na resistincia de 0.1 Ohm camegue
o botho seguinie.

Resisténcia de 0.1 Ohm

Escolha quantas vezes quer amplificar o sinal
03 210°3 5x10°3
10 2104 Sx10°4
s 240°5 5x10°5

06

Iniciar

Figura 3.3 - Comunicacgéo estabelecida.

O fluxograma seguinte resume o processo de estabelecimento da ligacdo USB:
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Aplicagdo iniciada.

Atualizar portas USB disponiveis.

Coloaar por defeito
as caracteristicas da ligagdo USB.

Utilizador altera
caracteristicas da
ligagdo USB?

Guardar alteragdes.

Cilique em "Abrir Porta".

Repor as caracteristicas do sinal de origem.
Limpar area do grafico.

Ligagdo USB estabelecida?

Sim
Fechar ligagdo.

Estabelecer ligagdo USB
com as caracterisitcas definidas.

Informar utilizador
e fechar aplicagdo.

Atualizar janela.

Fluxograma 3.1 - Interface gréfica. Parte 1

3.2.2 Introducédo dos pardmetros de condicionamento do impulso

ApoOs a ligacdo USB estar estabelecida e a janela atualizada, o utilizador pode
introduzir as caracteristicas do impulso analégico desejado, podendo escolher a ordem com

que introduz os valores. O utilizador tem que introduzir (Figura 3.4):

e O valor da duracao do impulso compreendido entre 0.01ms e 9.00ms.

¢ A amplitude do impulso compreendida entre 0.01V e 1.65V.

e O tempo de sinal a amostrar.

e Optar se o impulso passa por uma resisténcia de 10Q ou de 100Q de modo a

definir a corrente a estimular o fio vibrante.
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e Optar se o impulso passa por uma resisténcia e 0.1Q (para trabalhos futuros).

e Escolher o ganho de amplificagéo.

Candisanarmenio do impulss & exetar o ba wheanis

Duragho do impulss (ms) Tempo da sanal Armpliuda do impulss (V)
(001 - 9.00) s B BFTOSIras (ma) (0,01 - 1.65) Visht
Escolha una das resisifncias para controlar a comenis & passamas fio vibranis:
Rasisténcia de 10 Chm Resisténcia de 100 Ohm
Fraquéncia do impubso Corants do smpulso

Sa pretender iazer passas comante na resistincia de 0.1 Ohem carregue

A balls saguirite.
Resisiéncia de 0.1 Ohm
Escolha quantss veres quer amplificar o sinal
10°3 2¢10°3 S5x10r3
104 2104 Sx10rd
105 2x10°5 51075

106

Iniciar

Figura 3.4 - Inserir parametros de condicionamento do impulso a estimular o fio vibrante.

Os valores da duragéo e da amplitude s&o introduzidos em “masked texto boxes” com o
formato “ . “ O tempo de sinal a amostrar é introduzido em “masked texto boxes” com o
formato “__“. Todas as restantes opg¢fes séo introduzidas clicando nos respetivos botbes. Para
saber que se carregou em determinado botéo, definiu-se uma variavel global para cada botéo e
guando se carrega num botdo, a aplicacdo corre um método que altera o valor dessa variavel

global.

Para se saber se se clicou no botdo da “Resisténcia de 10 Ohm” ou na “Resisténcia de
100 Ohm” ou em nenhuma, inicializou-se uma variavel com valor “00” e se se clicar no botédo
da “Resisténcia de 10 Ohm” atualiza-se o valor da variavel para “01”, se se clicar no botdo da
“Resisténcia de 100 Ohm” atualiza-se o valor da variavel para “10”. Deste modo, sabe-se que

se o valor desta variavel for “00” significa que o utilizador n&o clicou em nenhuma das opc¢des.

Para se saber se se clicou no botdo da “Resisténcia de 0.1 Ohm”, define-se uma

variavel inicializada a “00” e se se clicar neste botéo, o seu valor é atualizado para “11”.

Dispbe-se de trés andares de amplificacdo e pretende-se amplificacdes de 1, 2, 5, 10,
20, 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes (explicada na sec¢do 5.2.2). Para tal, utilizou-se no
primeiro e segundo andar de amplificacdo amplificacdes de 1 e 10 vezes e no terceiro andar de
amplificacdo amplificagfes de 1, 2, 5 e 10 vezes. Deste modo é possivel com oito valores

diferentes de amplificacéo obter as dez opgdes possiveis. As dez op¢des sao as seguintes:
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e 1x1x1=1 e 1x10x5=50

e 1Xx1x2=2 e 10x10x1=100
e 1x1x5=5 e 10x10x2=200
e 1x10x1=10 e 10x10x5=7500
. 1x10x2=20 ° 10 x 10 x 10 = 1000

Tabela 3.1 - Esquema de amplificagéo.

Para codificar a op¢do ao clicar em cada botdo, definiu-se que no primeiro e no
segundo andar de amplificagdo, amplificar uma vez é codificado com “0” e amplificar dez vezes
€ codificado com “1”. No terceiro andar de amplificacdo, amplificar uma vez é codificado com
“00”, amplificar duas vezes é codificado com “01”, amplificar cinco vezes é codificado com “10”
e amplificar dez vezes é codificado com “11”. Por exemplo, se clicar no botdo “5 x 10*” a

amplificacdo escolhida é 1 X 10 X 5, ou seja, “0110”.

Atualizar janela.

Inserir Inserir Clique na Clique na Clique na Clique na amplificagio
periodo. amplitude. "Resisténcia de Resisténcia de "Resisténcia de desejada.
10 Ohm". 100 Ohm". 0.1 Ohm".

Clique no botdo "Inicar".

Ler valores introduzidos
pelo utilizador.

Avisar utilizador.
Valor por defeito:
Periodo = 1.00 ms

Periodo dentro do
intervalo valido?

Preparar para enviar para a FPGA
valor de metade do periodo
e do fim do periodo.

Avisar utilizador.
Valor por defeito:
Amplitude = 1.65 V

Amplitude dentro do
intervalo vélido?

Preparar para enviar para a FPGA
valor amplitude minima e
amplitude méxima.

Fluxograma 3.2 - Interface gréfica. Parte 2.

Quando o utilizador clicar no botao “Iniciar” a aplicagdo atualiza as variaveis que
guardam os valores introduzidos e verifica se a duragdo introduzida pertence ao intervalo
valido. Se néo pertencer, informa o utilizador e coloca por defeito uma duragdo de 1.00ms.
Caso o valor pertenca ao intervalo valido, faz-se a converséo do valor da duracgao introduzida

para nimero de ciclos de relégio a que a FPGA comanda o DAC produzir sinais analdgicos.
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A comunicacdo com a FPGA é efetuada enviando e recebendo os dados em
hexadecimal e com a ordem invertida. Em hexadecimal porque foi definido que os valores que
a FPGA recebe e envia sdo em hexadecimal. Com a ordem invertida porque os dados séo
enviados para uma memoria Random Access Memory (RAM) implementada na FPGA do

endere¢o mais baixo para o mais alto.

A FPGA comanda o DAC para este produzir sinais analdgicos de 80ns em 80ns (ver
seccdo 4.9.2). Para isso, divide-se a duracao introduzida pelo periodo de producgédo de sinais
analégicos. Arredonda-se este valor, converte-se para hexadecimal, formata-se com tamanho
fixo de 8 digitos (preenchendo com zeros a esquerda, para ndo alterar o valor) e inverte-se a

ordem dos digitos. Assim, estes oito digitos hexadecimais estdo prontos para enviar para a

FPGA (Fluxograma 3.3).

Duragdo intreduzida
Resultado 1 =
80 x 10°(-6)

|

Resultado 2 = Round (Resultado 1) |

|

Resultado 3 (hexadecimal) = Resultado 2 (decimal)

l

Formatar com 8 digitos
(preencher com zeros a esquerda)

v

Inverter ordem dos digitos

Fluxograma 3.3 - Formatac¢é&o da duragéo do impulso a excitar o fio vibrante.

De seguida efetua-se o mesmo raciocinio do Fluxograma 3.3 mas com metade da

duracdo introduzida (para indicar onde € metade da duracdo do impulso analdgico a produzir).

No Anexo A apresenta-se um exemplo destes célculos.

Posteriormente a aplicagdo verifica se a amplitude introduzida pertence ao intervalo
vélido. Se ndo pertencer, informa o utilizador e coloca uma amplitude eficaz por defeito de
1.65V. Caso pertenga ao intervalo vélido, a aplicagédo determina qual € a amplitude méxima e
minima do impulso produzido (uma vez que se pretende produzir uma onda quadrada centrada
em 1.65V, pois a FPGA produz tens@es entre OV e 3.3V, logo a referéncia é 1.65V). Para saber

qual é a amplitude maxima soma-se 1.65V ao valor introduzido. Para saber a amplitude
minima, subtrai-se a amplitude introduzida a 1.65V e segue-se 0 mesmo raciocinio.

Como o DAC ttilizado (PmodDA2) tem 12 bits de precisdo (2'2 = 4096 niveis de
conversao, com o minimo “000000000000" = 0V e 0 maximo "111111111111" = 3.3V) para se

Amplitudex4095

fazer a conversdo do valor introduzido para a escala do PmodDA2, faz-se: 3
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Arredonda-se este valor, converte-se para hexadecimal, formata-se com tamanho fixo de 4
digitos (preenchendo com zeros a esquerda) e inverte-se a ordem dos digitos (Fluxograma

3.4). No Anexo B apresenta-se um exemplo destes célculos.

Receber amplitude

(Amplitude introduzida +1.65) x 4095
Resultado 1 =

3.3

!

Resultado 2 = Round (Resultado 1) I

l

Resultado 3 (hexadecimal) = Resultado 2 (decimal)

l

Formatar com 4 digitos
(preencher com zeros a esquerda)

|

Inverter ordem dos digitos

Fluxograma 3.4 - Formatag&o da amplitude do impulso a excitar o fio vibrante.

Optou-se por formatar a amplitude com tamanho fixo de 4 digitos hexadecimais, porque
o valor maximo que € possivel é 2'2 ="111111111111" = 4095,y = FFF;5, que ocupa 3
digitos no maximo. No entanto, utiliza-se 4 digitos e ndo 3 porque a RAM implementada na
FPGA tem 32 bits por endereco, pelo que 4 hexadecimais ocupam 16 bits de um endereco, ou
seja, metade de um endereco. Tendo em conta que se est4 a enviar o valor maximo da
amplitude do impulso analdgico a produzir e ainda falta enviar o valor minimo do mesmo, como
ele também esta codificado em 4 hexadecimais que ocupam 16 bits, reserva-se um endereco
de memdéria para a amplitude, sendo que a parte baixa do endereco guarda a amplitude

maxima e a parte alta guarda a amplitude minima.

Preparar para enviar para a FPGA
valor amplitude minima e
amplitude méxima.

Validar se utilizador introduziu alguma resisténcia Validar se utilizador introduziu
(de 10 ou 100 Ohm). a resisténcia de 0.1 Ohm.

Enviar valores para a FPGA.
Receber dados da FPGA.
Processar dados.
Desenhar gréfico.

Fluxograma 3.5 - Interface gréafica. Parte 3.
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3.2.3 Validagéo e envio dos pardmetros introduzidos

Para se validar se o utilizador introduziu alguma das resisténcias de 10 ou 100 Ohm,
verifica-se o valor da variavel (Fluxograma 3.5). Se este for “00” é porque nao introduziu. Neste
caso informa-se o utilizador e coloca-se por defeito a “Resisténcia de 10 Ohm”. Para se validar
se o utilizador introduziu ou ndo a resisténcia de 0.10hm, verifica-se o valor da variavel. Se
este for “00” é porque nao introduziu. Verifica-se ainda a amplificagédo introduzida. Depois de
todas as validacBes serem efetuadas envia-se para a FPGA, os valores formatados pela

seguinte ordem:

1. Ndmero de ciclos de relégio do DAC para indicar metade da duracdo do
impulso analégico.

Numero de ciclos de relégio do DAC para indicar a duracéo total do impulso.
Amplitude minima do impulso.

Amplitude méxima do impulso.

Resisténcia escolhida (10 ou 100 Ohm).

Se se escolheu ou ndo a resisténcia de 0.1 Ohm.

Valor da amplificacdo desejada.

Tempo de sinal a amostrar.

© ©® N o g & w D

Caractere “L”, que funciona como um caractere especial para indicar que todos
os dados ja foram enviados. Quando a FPGA receber este caractere, sabe que
ja recebeu todos os dados e inicia o seu processamento.

Apos a FPGA efetuar o processamento (secc¢éo 4.5), esta envia os resultados desse
processamento para o computador novamente pela ligacdo USB ja estabelecida. Na interface
grafica ha uma thread que é lancada quando houver dados para receber. Nessa thread fez-se
um atraso para dar tempo que todos os dados sejam recebidos. ApGs receber todos os dados,
gue sdo 4096 caracteres hexadecimais, essa thread invoca um método para tratar os dados

recebidos.

As amostras sao recebidas numa string com 4096 caracteres hexadecimais. S&o 4096
caracteres hexadecimais porque foram obtidas 1024 amostras e cada amostra esta codificada
com 4 hexadecimais, ou seja, 16 bits cada. Apesar do PmodAD1 codificar cada amostra com
12 bits, adicionou-se “0000” a esquerda para que cada amostra ficasse com 16 bits, sem
alterar o valor da mesma. Como a RAM implementada na FPGA tem 32 bits por endereco e
512 enderegos, cada endereco guarda 2 amostras, guardando assim um total de 1024

amostras.
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3.2.4 Rececédo e tratamento das amostras

String com 4096 caracteres recebidos em hexadecimal.

Converter string recebida
num vetor de caracteres hexadecinais

N° da amostra = 1

Agupar vetor em conjuntos
de 4 hexadecimais (amostra)
e converter para string

Converter (amostra) para decimal

Converter amostra de decimal
para escala adequada:
amostra em Volt

Desejar gréfico
(n° da amostra x 0.010 , amostra)

N2 da amostra + 1

NE
NO da amostra = 1024?
Sim

| Grdfico completamente denhado.

Fluxograma 3.6 - Funcionamento do método que trata as amostras recebidas.

O método que processa as amostras vai entdo converter a string recebida num vetor de
caracteres hexadecimais e depois agrupa esse vetor em conjuntos de 4 caracteres que volta a
converter em string. Como a FPGA envia os dados do endereco mais baixo para o mais alto e
do bit menos significativo para o mais significativo, € necessario inverter a ordem da string que
guarda os 4 hexadecimais (uma amostra). De seguida converte essa amostra de 4

hexadecimais para decimal e converte a amostra para a escala adequada em Volt, fazendo:

Amostra_decimalx3.3
(3.1)

Amostra_Volt =
4095

A medida que se vdo obtendo amostras vai-se desejando o gréafico, sendo um gréfico
em que no eixo das abcissas se coloca o tempo(ms) e no eixo das ordenadas se coloca o valor

da amostra em Volt(V).

24



Capitulo 4

4 Projeto, simulacao e implementacao na FPGA

41 FPGA

A FPGA é um circuito integrado que pode ser reconfigurado por software para
implementar sistemas digitais como descodificadores, processadores, controladores, etc. A
estrutura basica de uma FPGA consiste numa matriz de trés tipos de elementos programaveis.

Estes elementos sédo os blocos légicos, as células de entrada/saida e a zona de interligacdes.

Interconnection
Logic Block Resources

CArArEara
EdbJdlJdid
FACACAra
LJdLJLJLJ

FAFACTET
el el e o e
FACACIET
LdLJdLJLJd

Figura 4.1 - Modelo conceptual de uma FPGA [27].

Os blocos l6gicos, conhecidos por Configuration Logic Blocks (CLBs) sé&o tipicamente

compostos por um flip-flop D e uma Look-Up Table (LUT), que consiste numa RAM de 16 bits.

As células de entrada/saida, conhecidas por Input/Output Blocks (IOBs), séo buffers
bidirecionais com saida em alta impedéancia que permitem configurar um pino para funcionar

como entrada ou como saida.

A zona de interligacdes faz a ligacdo entre os CLBs e os IOBs e consiste num

conjunto de ligaces verticais e horizontais.
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Para implementar uma funcéo ldgica, armazena-se na LUT a tabela de verdade da
mesma. Para utilizar essa fungéo ldgica utiliza-se a LUT em modo de leitura.

|

! 1

A—:—» !
B out
et L FF e

C > !

Figura 4.2 - Estrutura basica do CLB [28].

Além destas estruturas basicas, a FPGA disponibiliza outras estruturas de hardware
para auxiliar a implementacdo de funcBes ldgicas definidas pelo projetista. Estes recursos
estdo geralmente dispostos em colunas ao longo da FPGA. Como se pode observar na Figura
4.3 os recursos podem ser blocos de RAM de 18 Kbits (Block RAM), multiplicadores dedicados
(Multipliers) e Digital Clock Manager (DCM) que pode ser utilizado para multiplicar ou dividir a

frequéncia do reldgio de entrada no circuito.

. EREEEERjiERE

‘ EREEEERjIRRE

~— i0Bs ——= EEEEEEnlinm=
-« JOOCNNO0E

\ EREEEERjinEs
JEHENENER EREEEERjinEs
| EEEEEnlnNE

= CLB Block RAM  Multiplier

Figura 4.3 - Arquitetura da familia Spartan-3 [29].

4.2 FPGA utilizada

No mercado existem uma série de familias de FPGAs. Uma dessas familias é a
Spartan-3. A Spartan-3 faculta uma série de FPGAs com caracteristicas e potencialidades
distintas. A FPGA adotada para realizacdo do trabalho foi a XC3S1000 [29] pelo que a

arquitetura que se falara de agora em diante sera relativa a FPGA utilizada.

26



Para realizar a interface entre a interface gréfica, a producéo do impulso analdgico e a
aquisicéo da resposta do fio vibrante utilizou-se o kit de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit
Board [30]. Escolheu-se utilizar este kit de desenvolvimento devido ao seu pre¢co de mercado
(na ordem dos 150€) e capacidades suficientes para realizagdo do trabalho pretendido e ainda
possibilidade de expansdo ou melhoria futura do trabalho realizado. Algumas das
caracteristicas relevantes desta placa de desenvolvimento sdo: oscilador de 50MHz, 1 Mbyte
(256Kb x 32) de Static Random-Acess Memory (SRAM) com 10ns de tempo de acesso e trés

“expansion connectors” de 40 pinos para Entrada/Saida (E/S), entre outras.

Figura 4.4 - Spartan-3 Board [30].

4.3 Linguagem de descri¢cdo de hardware (HDL)

As linguagens de descricdo de hardware permitem descrever projetos independentes
da tecnologia e das ferramentas utilizadas, um nivel mais alto de abstra¢&o, reducdo do tempo
de desenvolvimento de um projeto e facilidade de atualizacdo dos projetos. Deste modo, as
HDLs juntamente com as FPGAs vieram assim revolucionar o desenvolvimento de sistemas
digitais.

Atualmente as HDLs mais utilizadas sdo o VHDL e o Verilog. A linguagem utilizada na

realizacao deste trabalho foi VHDL (de VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit).

Existem no mercado varios programas que suportam este tipo de linguagens. A
ferramenta utilizada na realizagao deste trabalho foi a “Xilinx ISE Design Suite 12.4”. Esta
ferramenta permite descrever o circuito desejado utilizando VHDL, fazer a implementagéo,

simulacao e configurar o dispositivo alvo que é a FPGA utilizada.
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4.4 Vantagens e desvantagens das FPGAs

Para aplicacbes em que um chip personalizado € essencial, considera-se utilizar
FPGAs para a criacao de prot6tipos de componentes que serdo Application Specific Integrated
Circuits (ASIC). No entanto ndo h& problema de se distribuir FPGAs em produtos finais. Esta
decisédo requer a analise de custo, uma vez que o desenvolvimento de um ASIC é um processo
bastante caro e inflexivel, mas que gera componentes de custo reduzido quando produzidos
em larga escala e a FPGA possui baixo custo de prototipagem e alta flexibilidade, no entanto, o
preco dos produtos finais que utilizam FPGA sdo pouco competitivos se comparados a ASICs

com alta escala de producéo.

A FPGA tem a vantagem de poder ser configurada através de um cabo (JTAG ou USB)
e desempenhar determinadas fungBes, como um chip que acabou de ser ligado. A
configuracdo da FPGA é volatil, ou seja, é perdida sempre que a FPGA é desligada da
alimentacdo. Recorrer a FPGAs permite baixar o custo do projeto, testar e fazer modificacdes
guase sem custos, de modo idéntico ao software. Embora as FPGAs oferecam muitas
vantagens, existem algumas desvantagens, das quais se destacam o facto de as FPGAs

poderem ser mais lentas do que o ASIC equivalente e mais caras [31].

4.5 Visao global

Pretende-se que a FPGA seja capaz de receber parametros provenientes de um cabo
USB ligado ao computador onde corre a interface grafica e que os guarde numa meméoria.
Posteriormente pretende-se que a FPGA controle um DAC que produza um impulso analdgico
com as caracteristicas definidas pelo utilizador e que correspondem aos dados gravados na
memodria. A FPGA deve também controlar uns relés que pertencem ao bloco do
condicionamento de sinal e esse controlo deve ser feito em fung¢édo das opg¢bes do utilizador,
gue também estdo gravados na memoaria. De seguida, a FPGA deve controlar um ADC para
adquirir amostras da resposta do fio vibrante e deve guardar essas amostras noutra memoria.
Por fim, a FPGA deve enviar as amostras que estdo na memoria de saida de volta para a
interface grafica (no computador) através do cabo USB. Todo este processo deve ser sincrono.

FPGA > Conjunto de relés

Computador 2»| Memdria de entrada DAC
+
Interface Grafica |«

Memédria de saida ADC

Figura 4.5 - Interligacdo da FPGA no sistema.
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Na FPGA foram implementados circuitos com as seguintes funcgdes (ver Figura 4.6):

Interface_serie: circuito responsavel pela comunicacdo com o computador.

UARTcomponent: circuito responsavel por receber os dados da porta série bit a bit e
agrupéa-los em bytes a enviar para a Decode_hexa_chars. Circuito responsavel por receber as

amostras agrupadas por bytes do Encode_hexa_chars e envia-los para a porta série bit a bit.

Decode_hexa chars: circuito responsavel por converter os caracteres ASCII (8 bits)
provenientes da UART para a respetiva representacdo hexadecimal (4 bits). Quando receber o
caractere “L” gera um sinal que indica que ja recebeu tudo.

Memoria_entrada na FPGA: RAM de 18432 bits (18 kbits) de duplo porto. Porto A
com 4096 enderecos e 4 bits por enderec¢o. Porto B com 512 enderecos e 36 bits por endereco.
No porto A sdo guardados os valores hexadecimais provenientes do Decode_hexa_ chars. Do
porto B sdo enviados os dados para o Circuito3.

Circuito3: recebe os valores da Memoéria_entrada_na_FPGA, processa-0s e envia-os
para o DA2_controller e para as saidas digitais. Recebe as amostras do AD1_controller e

envia-as para a Memoéria_saida_da_FPGA.
DA2_controller: controla o PmodDA2 para este produzir o impulso de tenséo.
AD1_controller: controla o PmodAD1 para este amostrar a resposta do fio vibrante.

Memoria_saida_da FPGA: RAM de 18432 bits de duplo porto. Porto A com 4096
enderecos e 4 bits por endereco. Porto B com 512 enderecos e 36 bits por endereco. No porto
B sdo guardadas as amostras digitalizadas. Do porto A sdo enviadas as amostras para o
Encode_hexa_chars.

Encode_hexa chars: circuito responsavel por converter as amostras da sua
representacdo em hexadecimal para caracteres ASCII.

Interface_placa: circuito responsavel por permitir fazer debug.

FPGA

Interface_serie Circuito3

UARTcomponent | Decode_hexa_chars | al Memn’riaiemradainaiFPGAI
1

L
>

Encode_hexa_chars Memdria_saida_da_FPGA

1

/ 41

DAZ_controller AD1_controller
Saida_digital_1
Saida_digital_2

I Interface_placa I

Figura 4.6 - Sistema global a implementar na FPGA.
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4.6 Comunicacéo entra a FPGA e o computador

Tendo em conta que a FPGA utilizada nao possui ligacdo USB disponivel, efetuou-se
uma ligagdo utilizando um cabo Série-USB, como o da Figura 4.7 para estabelecer a

comunicacdo entre o computador e a FPGA.

Figura 4.7 - Cabo Série-USB.

Para utilizar este cabo é necessario instalar um driver que permite que o computador
reconheca o dispositivo USB como uma porta COM tradicional [32]. A interface grafica
implementada cria uma porta COM virtual que permite aceder ao dispositivo USB como se este
fosse uma porta COM. Deste modo a interface gréfica envia os dados em hexadecimal e estes
chegam a FPGA em ASCII. Por outro lado, quando se pretende enviar dados da FPGA para a

interface grafica, é necessério converter os dados de hexadecimal para ASCII.

Assim, a comunicacdo com a FPGA é efetuada enviando e recebendo os valores em
hexadecimal e com a ordem invertida. Em hexadecimal porque foi implementado um circuito na
FPGA de modo a que os valores que a FPGA recebe e envia sejam em hexadecimal. Com a
ordem invertida porque os dados sdo enviados/recebidos para/de uma meméria RAM
implementada na FPGA, do endereco mais baixo para o mais alto e do bit menos significativo

para o bit mais significativo.

4.6.1 Circuito interface_serie

O circuito responsavel pela recegdo/envio dos dados do/para computador para/da
FPGA é o circuito interface_serie. Neste circuito foi implementada uma maquina de estados
gue controla a rece¢do dos dados, da a ordem para iniciar o processamento (apos todos os

dados terem sido recebidos) e controla o envio dos dados.

Como se pode observar nos Fluxograma 4.1 e 4.2, os estados que coordenam a

rececdo da informacdo sdo os estados “stRCVstart”, “stRCV0Q” e “stRCV1". O estado que
coordena o inicio do processamento nos outros componentes é o “stExecute”. Os estados que

coordenam o envio das amostras sao os estados “stSNDQ”, “stSND1” e “stEND”.
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A maquina de estados € iniciada no estado stRCVstart, onde permanece até que seja
recebido um byte (rdaSig = 1), apés o qual a maquina de estados evolui para o estado stRCVO.
Neste estado da-se a ordem para escrever na memoéria de entrada na FPGA
(enableWRmemIN=1) para guardar os valores provenientes do computador. Depois, a maquina
de estados evolui para o estado stRCV1, onde se verifica se ha mais dados a receber. Se
ainda ndo terminou de receber tudo volta ao stRCVstart. Quando terminar de receber todos os
bytes, ou seja, quando receber o “L” (isRDend = 1) a maquina de estados evolui para o estado
stExecute onde é dada a ordem para os restantes componentes iniciarem 0 processamento
(CanStart = 1). Quando neste estado houver a recegao do sinal “endExecution = 1” a indicar
gue os componentes ja terminaram o0 seu processamento, a maquina de estados evolui para o
estado stSNDO onde inicia um contador (delay) que imp8e o ritmo de envio dos dados
(reset_delay = 1) e onde se informa o buffer de envio que esta pronto a enviar informacéo.
Quando o buffer estiver disponivel, a maquina de estados evolui para o estado stSND1 onde se
verifica se ja terminou de enviar tudo (endSending = 1) que acontece quando tiver enviado
1024 amostras de 4 bytes cada (4096 bytes) ou, caso nao tenha enviado tudo, verifica se ja
pode enviar o proximo byte (delay(15) = 1). Se puder enviar o proximo byte, a maquina de
estados volta ao estado stSNDO e atualiza o contador do nimero de bytes enviados. Se ja tiver
enviado tudo a maquina de estados evolui para o estado stEND onde permanece e indica que

se pode fazer debug (doDebug = 1).

stRCVstart

enableCount = 1
enableWRmemIN = 1
rdSig =1
setRDcount = 1

isRDend = 0

N&o
raCount = 1
CanSTART =1
Sim

d
| stSNDstart l—)/ retCount = 1 /

endExecution = 1
Sim

Fluxograma 4.1 - Maquina de estados do circuito interface_serie. Parte 1.

31



endExecution = 1

Sim

weSig =1

N

SENI0 reset_delay = 1
tbeSig = 0

Sim

stSND1

endSending = 1

enableCount = 1

Sim

StEND —7/ doDebug =1 /

Fluxograma 4.2 - Maquina de estados do circuito interface_serie. Parte 2.

4.6.2 Circuito UART

O componente UART é um dos subcomponentes do componente interface_serie e
inclui um recetor e um transmissor. O recetor desloca os dados bit a bit e reagrupa-os do modo
desejado. O transmissor é um shift register que carrega dados em paralelo e os desloca para a
saida bit a bit. O UART implementado tem trés maquinas de estados, sendo a rstate
responsavel pela rececdo, a tstate responsavel pelo envio e a TBEstate responsavel por

sincronizagéo.

A maquina de estados de rececdo (apresentada no Fluxograma 4.3) é iniciada no
estado Idle. A linha série esta a ‘1’ quando esta no estado Idle. A rececdo comeca com o Start
bit, que é um ‘0’ (RXD = 0). De seguida séo recebidos 10 bits no estado strGetData, dos quais
8 bits sdo dados, 1 bit de paridade e 1 “stop bit”. Foi implementada paridade impar (odd) que
coloca o bit de paridade a ‘0’ quando o numero de dados a ‘1’ € impar. O stop bit € sempre ‘1°.
Quando se receber o stop bit significa que ja se recebeu 1 byte. Nesta fase processa-se esse

byte e a maquina de estados evolui para o estado Idle para receber outro byte.
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datalnc = 0

datalncr = 0
rshift = 0
CE=0

I strEightDelay

cr(2-0) = "111"

CtRST =0
dataRST = 0 E

strGetData

CE=0
dataRst = 0

CrRST =0 CRST =1

datalnc = 0 datalnc = 1

dataCtr = "1010"

Néo

Sim

strcheckstop

datalnc = 0
rshift = 0
dataRst = 0
ctRst =0
CE=1

Fluxograma 4.3 - Maquina de estados do circuito UART para a rececéo.

A taxa de amostragem utilizada é 16 vezes o valor do baud rate, isto significa que um

bit € amostrado 16 vezes. O esquema de amostragem funciona da seguinte maneira:

1. Esperar até que o sinal de entrada seja um ‘0’ (start bit) e ai iniciar o contador
de amostragem.

2. Quando o contador de amostragem tiver o valor 7, o sinal de entrada atinge o
ponto médio do bit de inicio. Reinicia-se o contador de amostragem e o
contador do niumero de bits recebidos.

3. Quando o contador de amostragem atingir o valor 15, recebe-se o primeiro bit
de dados (d0). Guarda-se esse bit num registo, reinicia o contador de
amostragem e incrementa o contador do nimero de bits recebidos.

Repetir o ponto 3 mais sete vezes para receber os 8 bits de dados.
Repetir o ponto 3 mais uma vez para receber o bit de paridade.
Repetir o ponto 3 mais uma vez para receber o stop bit.

ldle Bit de paridade Stop bit

ﬁ f Start bit Bits de dados
| { do o1 02 a3 a4 X a5 X do a7 X v

Figura 4.8 - Rececao de um byte.

O registo onde sdo guardados os dez bits recebidos € um registo que funciona de

acordo com a Figura 4.9:
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X XX

1° bit recebido {0 X X:X

2° bit recebido X X

T bitrecebido ( d0 W _d1 X d2 ) X:\(

wbitecebide ( 0 X a1 X X e X X X X X X
d

d1 d2 X d3 d4 d6 d7 X odd X stop

Estado inicial

Sl S
> > >
> > >

10° bit recebido

Figura 4.9 - Evolucao do registo a medida que se recebe um bit.

Quando se recebem os 10 bits no registo rdSReg (no estado strCheckStop), guarda-se

0s 8 bits de dados no registo rdReg e o stop bit no registo frameError.

[ LSB MSB !

d0 o1 d2 d3 w X a5 ¥ o6 d7 odd ¥ stop
J

Figura 4.10 - Processamento dos 10 bits recebidos.

Para se verificar se houve erros fazem-se XOR (OU exclusivo) entre pares dos 8 bits
de dados e por fim com o parError e depois 0 NOT, do seguinte modo:

a0 X a1 w2 ) d43 i W a5 X a6 X a7 K odd Y stop
~7 ~7 ~.7 ~7

XOR XOR XOR XOR

7 7 7
XOR XOR XOR

v v
XOR XOR

w7
XOR

R —> [ ]

NOT

Figura 4.11 - Verificagdo de erros.

Deste modo, no estado strCheckStop quando o sinal CE = ‘1’ envia-se esta informacgéo

para o circuito interface_serie.

No componente UART o relégio de 50 MHz (periodo de 20 ns) da FPGA é utilizado
para criar dois relégios: rClk e tClk. O relégio rClk coordena a rececao. O reldgio tClk coordena

0 envio.

O baud rate é definido no componente UART. Pretende-se um baud rate de 115200

simbolos por segundo. A taxa de amostragem é 115200 x 16 = 1843200 amostras por
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segundo, isto é, 16 vezes o valor do baud rate. Como é o relégio da FPGA que comanda a

amostragem e tem uma frequéncia de 50 MHz, é necessario um contador que conte até:

50x107°
115200%16

=27.1~ 28 (4.1)

Esse contador tem que controlar o relégio rClk com periodo equivalente a 28 ciclos de
relégio da FPGA. Pode-se entdo dizer que o periodo do relégio de rececgédo é rClk = 28 x 20 x
10°=0.56 us. Isto significa que se demora 0.56 ps a receber 1 bit, logo para receber os 10 bits
(8 bits de dados, 1 bit de paridade e 1 bit de stop) demora-se 5.6 us. Como séo recebidos 17
bytes, a rececdo demora 17 x 5.6 x 10°=095.2 s.

O valor do relogio rClk é atualizado (‘0’ ou ‘1’) de cada vez que clkDiv = 14, ou seja,
metade do periodo. Como o contador inicia a contagem em zero, isto acontece ao ciclo 13. Foi
utilizada a variavel baudDivide = 13 para o caso de se pretender alterar o valor do baud rate,
apenas necessitar de repetir o calculo (4.1) para outro valor de baudDivide e atualizar o valor
de baudDivide.

O Fluxograma 4.4 espelha este raciocinio:

baudDivide = 13 rdk =0

Fluxograma 4.4 - Defini¢do do reldgio que comanda a rececao rCIk. (a) — Atualizagdo do clkDiv.
(b) — Definicdo do rCIk.

O reldgio que controla o envio tClk € atualizado (‘0’ ou ‘1’) de cada vez que rCIkDiv=15,
ou seja, tClk tem 16 vezes o periodo do rClk. Pode-se entdo dizer que o periodo do reldgio de
envio é tClk = 0.56 ps x 16 = 8.96 ps.

O Fluxograma 4.5 espelha este raciocinio:
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rdkDiv = 0

(@) (b)

Fluxograma 4.5 - Definicao do relogio que comanda o envio tCIk. (a) — Atualizac&o do rCIkDiv.
(b) — Definicao do tCIk.

A maquina de estados responsavel pelo envio tstate e a maquina de estados
responsavel pela sincronizacdo TBEstate estdo ligadas para funcionarem de modo sincrono,

tendo o seguinte comportamento:

e Tanto a maquina de estados tstate como a TBEstate s&o iniciadas no estado
Idle. TBEstate coloca um sinal TBE = ‘1’ para indicar que o cabo esta livre.

e Quando TBEstate receber o sinal para iniciar o envio de dados (WR = ‘1"
evolui para o estado stbeSetTBE e tstate evolui para o estado sttTransfere. WR
€ produzido no estado stSNDO do circuito interface-serie.

e TBEstate atualiza-se o sinal TBE = ‘0’ para reservar o cabo para enviar dados
e permitir que no circuito interface-serie se evolua para o estado stSND1.

e tstate da a ordem para carregar o registo com os dados a enviar (Joad = ‘7).

e Quando se iniciar o carregamento dos dados TBEstate evolui para o estado
stbeWaitLoad onde se verifica se o registo ja esta carregado e tstate evolui
para o estado sttShift onde se indica que o registo ja esta carregado e pode-se
iniciar o deslocamento dos dados bit a bit (shift = ‘1)), até se carregarem 11
bits.

e Quando se carregarem os 11 bits, tstate volta para o estado inicial para
recomecar 0 processo e enviar a restante informacao.

o Paralelamente, TBEstate verifica que os dados ja foram carregados e evolui
para o estado stbeWaitWrite onde atualiza o sinal TBE = ‘1’ para indicar que o
cabo esta livre e verifica se ainda ha ordem para enviar dados (WR = ‘1°).

e Apbs enviar um conjunto de informacgédo (11 bits) o circuito interface-serie
atualiza a ordem de envio de dados para ndo permitir enviar mais dados

(WR='0") e no estado stSND1 verifica-se se foi enviado o ultimo byte. Se nédo
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tiver sido o dltimo byte espera-se um determinado tempo identificado por
delay(15) que corresponde a 2™ x 20 x 10° = 655.36 ps para a maquina de
estados de interface-serie se evolua para o estado stSNDO e permitir enviar

outro conjunto de informagéo (WR = ‘1°).

stbeldle

tCIkRST = 0
shift = 0
load =0

stheSetTBE

shift = 0 load = 1
load =1 .
tCIkRST = 1 N&o
Sim
shift = 1 ]
load =0 stbeWaitLoad
tCIkRST =0

tfCtr = "1100"

Sim

stbeWaitWrite —7/ TBE=1 /

(@) (&)

Fluxograma 4.6 - Maquina de estados do circuito UART para 0 envio e sincronismo. (a) — Envio.
(b) - TBE.

Pretende-se enviar 1024 amostras de 16 bit cada, ou seja, 16384 bits que estdo
gravadas em hexadecimal na memoéria de saida da FPGA. Mas essa informacdo tem que ser
codificada em ASCII no circuito encode_hexa _chars. Resumindo, tem que se enviar
1024 (amostras) X 16(bit por amostra) x 2 = 32768 = 4096(bytes).

Para controlar a quantidade de bytes enviados e indicar qual o dltimo byte a ser
enviado, efetuou-se um contador que vai contando o nimero de bytes enviados e quando este
for igual a 2 = “111111111111” = 4096 gera o sinal a indicar que ja enviou todos os dados
(endSending = ‘1)).
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Tendo em conta que 0 espacamento temporal entre bytes enviados € 655.36us e se
pretende enviar 4096 bytes, o tempo que se demora a enviar as amostras de volta para o
computador é 4096 x 655.36 x 10° = 2.68s.

Para se definir o bit de paridade par faz-se XOR entre os 8 pares de bits de dados a
enviar e depois o NOT do seguinte modo:

T3 €5 €5 €5 T8 €5 € &5
<7 ~_7 7 N7

XOR XOR XOR XOR

7 7 7
XOR XOR XOR

7 7
XOR XOR

.7

XOR — IEII

NOT

Figura 4.12 - Defini¢do do bit de paridade par a enviar.

Quando no estado tstate é dada a ordem para carregar o registo tfSReg com os dados
a enviar (load = ‘1”) primeiro é carregado o stop bit ‘1, seguido do bit de paridade (par), depois

0s 8 hits de dados e por fim o start bit ‘0’ (Figura 4.13).

MSB LSB

Figura 4.13 - Registo tfSReg carregado, pronto a enviar bit a bit.

Quando no estado sttShift se indica que o registo ja esta carregado e pode-se iniciar o
deslocamento dos dados bit a bit (shift = “1’), este deslocamento consiste em enviar 0s bits em
série para o cabo, comec¢ando pelo bit menos significativo, o start bit e deslocar os bits para a

direita, preenchendo a parte mais significativa do registo com ‘1’ (Figura 4.14).

[ |
MSB LSB

wicio (1 )Y par X a7 (a6 X a5 ) e (s X a2 X ot X w0 )T )
ED ED YD D EDED EDED ED G

Figura 4.14 - Deslocamento dos bits no registo tfSReg e envio em série para o cabo.
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4.6.3 Circuito decode_hexa chars

O circuito decode_hexa_chars faz a conversdo de um byte em codigo ASCII (que
corresponde a um digito da interface grafica) para a sua representacdo em hexadecimal. A
representacdo em ASCIl é proveniente do circuito UART e a representacdo hexadecimal é
encaminhada para a memoria de entrada na FPGA. A conversao de ASCIl (din) para

hexadecimal (dout) é a apresentada a seguir em cédigo VHDL:

)i
decode_hexa chars:

@

cture Behawvioral of decode hexa chars is

h din select

end Behavioral;

Figura 4.15 - Codigo VHDL que especifica o circuito decode_hexa_chars para a conversdo de

ASCII para hexadecimal.

E neste circuito que se identifica a recec&o do caractere L e se gera o sinal isEnd que

identifica que ja chegaram todos os dados e se pode iniciar o processamento.

4.6.4 Circuito encode_hexa_chars

O circuito encode_hexa_chars faz a conversdo da representacdo em hexadecimal de

um digito para a sua representacdo em coédigo ASCII. A representacdo em hexadecimal é

o}

proveniente da memdéria de saida da FPGA e a sua representacdo em codigo ASCII
encaminhada para o circuito UART. A conversédo de hexadecimal (din) para ASCII (dout) é

o]

apresentada a seguir em cédigo VHDL:
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Figura 4.16 - Cddigo VHDL que especifica o circuito encode_hexa_chars para a conversdo de
hexadecimal para ASCII.

4.7 Circuito interface_placa

O circuito interface_placa € um circuito que foi desenvolvido com o objetivo de
possibilitar efetuar debug. Colocou-se a hipGtese de se retirar este circuito apés terminar a
implementacdo na FPGA, mas ponderando a sua complexidade e acréscimo de degradacéo de
performance da FPGA com a possibilidade de alteragBes no futuro, optou-se por se manter
este circuito.

O circuito interface_placa permite verificar nos displays de 7 segmentos a informacéo
guardada na meméria de entrada na FPGA e na memodria de saida da FPGA, usando os
switches da placa para introduzir o endereco das posi¢cdes de memdria a visualizar. Por
omissdo sdo visualizados os 2 bytes menos significativos da meméria de entrada na FPGA
para o endereco selecionado. O botdo 2 permite visualizar os 2 bytes mais significativos da
memoria de entrada na FPGA. O botdo 3 permite visualizar os 2 bytes menos significativos da
memoria de saida da FPGA. Os botbes 2 e 3 em simultaneo permitem visualizar os 2 bytes

mais significativos da memoéria de saida da FPGA.

Além disso, este circuito permite verificar se foi produzido o sinal que indica que todos
os bytes foram enviados e pode iniciar o debug (doDebug = ‘7). Também permite verificar se
foi produzido o sinal que indica que todo o processamento ja foi feito e d4 a ordem para iniciar
0 envio das amostras (execDONE= '1"). Por fim, permite verificar se foi produzido o sinal que da

40



a ordem para iniciar o processamento, apds a recec¢do de todos os dados (canSTART = '1").
Estes sinais séo indicados nos led 7 a 5, respetivamente [30].

4.8 Circuito aquisicado do sinal analdgico

Para digitalizar a resposta analégica do fio vibrante foi utilizado um ADC “PmodAD1”

[33] (Figura 4.17).

Figura 4.17 - PmodAD1 [33]

O circuito PmodAD1 converte sinais analégicos numa gama dos 0 aos 3.3 Volt e numa
escala de 0 a 4095 (12 hits), produzindo até 1 milhdo de amostras por segundo. Tem dois
canais de conversao simultanea, cada canal com um conversor de 12 bits (AD7476A [34]) e um
filtro. Pode-se utilizar os dois canais em simultineo ou apenas um canal. Para fazer a
conversdo, o circuito PmodAD1 utiliza o protocolo SPI/MICROWIRE™ [35] para enviar os
dados para a FPGA. O barramento série SPI pode alcancar os 20 MHz. O PmodADL1 liga-se a
FPGA aos pinos de Entrada/Saida (E/S) através do J1 Connector. A entrada analdgica liga-se

ao J2 Connector (Figura 4.18).

[ | P1:CS

P2: Data1 [ ADC . P1
1 Filter

P2

P3: Data 2 AISC Filter e P3

J1 Connector
J2 Connector

P4: Clk P4
P5: GND P5
P6: Vce R[? P6

Figura 4.18 - Diagrama de blocos do circuito PmodAD1 [33].

O circuito AD7476A tem como entradas as alimentagbes (Vpp € GND), o sinal
analdgico a digitalizar (Viy), o relégio do componente que determina o ritmo de conversdo
(SCLK) e o sinal que seleciona qual dos canais de conversao é utilizado (Chip Select - CS). A

saida deste componente € um bit (SDATA) que é fornecido a cada ciclo de relégio SCLK

41



(Figura 4.19). O resultado da conversdao € um conjunto de 16 bits em série, sendo que os

primeiros 4 bits séo zeros e os restantes 12 bits s&o uma amostra.

Voo
O

0

12-/10-/8-BIT
Vin SUCCESSIVE-
IN APPROXIMATION
ADC

SCLK
CONTROL SDATA
LoGIC -
cs

AD7476A/AD7477A/AD7478A
O

wa-a

1y
GND

Figura 4.19 - Diagrama de blocos do circuito AD7476A [34].

4.8.1 Conversao AD

O circuito AD7476A € um conversor analdgico-digital por aproximacfes sucessivas.
Esta técnica consiste numa comparacdo da tensdo de entrada com uma tensédo gerada pelo
conversor DA resultante de um cédigo binario do Registo de Aproximacdes Sucessivas (RAS).
Quando é dado inicio a uma conversdo (CS = 0 e SCLK = 1) o Most Significant Bit (MSB) do
RAS é colocado a ‘1’ (1/2 do valor do fim de escala). A tensédo gerada pelo DA é comparada
com a tensdo de entrada. Se a tenséo de entrada for superior a gerada pelo DA entdo o MSB é
mantido a ‘1’. O teste ao proximo bit é feito quando SCLK = 1, colocando o bit seguinte a ‘1’
(1/4 do valor do fim de escala). Se a tensdo de entrada for inferior a gerada pelo DA entdo o
MSB é colocado a ‘0’ e o bit seguinte & testado. Este processo é repetido até terem sido

encontrados todos os bits (Figura 4.20).

1

SCLK i
-

[¥]
SDATA _< 4 LEADING ZEROS + CONVERSION RESULT >—

Figura 4.20 - Diagrama temporal do ADC [34].

Este conversor executa uma conversdao de aproximagdo sucessiva usando um
conversor DA para fazer redistribuicdo de cargas. A conversdo envolve trés fases distintas:
amostragem (sample), retencéo (hold) e redistribuicdo de cargas (charge redistribution) [34]. A

funcgédo de transferéncia do ADC é apresentada na Figura 4.21:
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* 1LSB = Vppp/4096 (AD7476)

ADC CODE
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8

8

1

000 ... 010 —

000 ... 001 —

000.... 000 —— 2 I >

, 0sise +Vpp —1.5L8B
ANALOG INPUT

Figura 4.21 - Funcgéo de transferéncia do ADC [34].

4.8.2 Circuito AD1_controller

O circuito AD1_controller € o circuito que controla o circuito PmodAD1 através do
protocolo SPI [36].

As entradas do circuito AD1_controller séo o relégio do circuito (CLK) com 0.48us de
periodo, um sinal de reset para reiniciar o componente (RST), o bit com o valor da aproximacao
da amostra (SDATAL), a ordem de iniciar a aquisicdo de uma amostra (ck_sample) que € um

relégio com 10us de periodo e a ordem para iniciar a amostragem (START).

As saidas do circuito AD1_controller séo o relégio que vai controlar o circuito PmodAD1
(SCLK) que é igual ao relégio do circuito AD1_controller (CLK) mas com um desfasamento de
meio periodo (ou seja, negado), um sinal que seleciona qual o canal de conversao é utilizado e
da ordem para reter a amostra no PmodAD1 até completar a conversao e tenha a amostra de
12 bits disponivel (CS), o registo com a amostra de 12 bits (DATAL) e o sinal que indica que a
amostra esta disponivel (DONE).

e A magquina de estados do circuito AD1_controller é iniciada no estado Inicio
onde verifica se j& foi dada a ordem de iniciar a amostragem (START = 1).

¢ Quando for dada a ordem para se iniciar a amostragem, a maquina de estados
evolui para o estado Idle, que € um estado onde o circuito aguarda que o seja
dada ordem para iniciar a aquisicdo de uma amostra. Esta ordem vem de um
relégio externo ao circuito, com periodo de 10us, que € o periodo de
amostragem desejado.

e Quando for dada a ordem para iniciar a aquisicdo de uma amostra a maquina
de estados evolui para o estado Shiftin onde se d4 ordem ao PmodADL1 para
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iniciar a conversao (CS = 0) e se vai preenchendo um registo de 16 bits com o
bit proveniente do circuito PmodAD1 com o valor da aproximacdo da amostra.
Este processo demora 16 ciclos de relogio (Clk_div) a preencher o registo
templ com uma amostra. O reldgio Clk_div tem 0.4us de periodo.

e Apb6s os 16 ciclos de relogio, a maquina de estados evolui para o estado
SyncData onde é dada a ordem ao PmodAD1 para terminar a amostragem
(CS=1) e é dada a ordem para se transferir os 12 bits menos significativos do
registo templ para o registo datl para se enviar a amostra para a saida do
circuito e permitir receber outra amostra.

e Apos terminar estas operagfes, a maquina de estados evolui de novo para o
estado Inicio, onde repete o processo para adquirir novas amostras.

Inicio

v

shiftCounter = 0

Sim

enSiftCounter = 0
DONE =1
csS=1
enParalelLoad = 0

Idle

Sim

enShiftCounter = 1 enParalelLload = 1

enSiftCounter = 1
DONE =0
csS=0
enParalelLoad = 0

ShiftIn

templ = templ & SDATA shiftCounter = 0
shiftCounter = shiftCounter + 1 datl = temp1
Sim
enSiftCounter = 0
DONE =0
SyncData cs=1
enParalelLload = 1
(a) (b)

Fluxograma 4.7 - Circuito AD1_controller. (a) — Processo que controla o preenchimento do
registo com as amostras digitalizadas e a saida da amostra de 12 bits. (b) — Maquina de estados do

circuito AD1_controller.

Para se obter uma amostra SsAo necessarios:

e 16 ciclos de deslocamento do bit da aproximac¢&o para obter uma amostra.
e 1 ciclo para fazer o carregamento paralelo da amostra para a saida do circuito.
e 1 ciclo para passar do estado Inicio para o estado Idle para continuar a

amostragem.
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e Pelo menos 1 ciclo para comegar a aquisi¢cdo de outra amostra.

Ou seja, sao necessarios pelo menos 19 ciclos de reldgio Clk_div. Estes 19 ciclos tém
gue demorar no maximo o periodo de amostragem que é 10us. Isto implica que o periodo do

Clk_div ndo pode ultrapassar 0os % = 0.526us. Para satisfazer esta restricdo, implementou-se

divisor do relégio da FPGA em que o periodo pretendido era 0.48us. Calculou-se que sdo

necessarios Ozzi’: > = 24ciclos de reldgio da FPGA para fazer estes 0.48us. No Anexo C

apresenta-se um exemplo da aquisicdo de duas amostras.

4.9 Circuito producao do sinal analdgico

Para produzir o sinal analégico recorre-se a um conversor DA “PmodDA2” [37] (Figura

4.22).

Figura 4.22 - PmodDA2 [37].

O circuito PmodDA2 produz sinais analdgicos através da sua representacdo digital
numa gama dos 0 aos 3.3 Volt e numa escala de 0 a 4095 (12 bits). Tem dois canais de
conversdo simultanea, cada canal com um conversor de 12 bits (DAC121S101 [38]). Pode-se
utilizar os dois canais em simultdneo ou apenas um canal. Para fazer a conversao, o circuito
PmodDAZ2 utiliza o protocolo SPI/MICROWIRE™ [35]. O PmodDA2 liga-se a FPGA aos pinos
de Entrada/Saida (E/S) através do J1 Connector. A saida analdgica liga-se ao J2 Connector.

— Analog Outputs ~

D1 »| DAC1218101
DIA Lo
Converter
520 ;
£ ock g
@
£ DAC1215101 E
3 D/A >3
=02 Converter o
S

VCC

Figura 4.23 - Diagrama de blocos do circuito PmodDA2 [37].
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49.1 Conversao DA

O circuito DAC121S101 tem como entradas as alimentagdes GND e V, (sendo que Vju

também é referéncia para as entradas), o sinal digital num registo de 16 bits correspondente ao

sinal anal6gico desejado (Dy), 0 relégio do componente que determina o ritmo de entrada dos

bits em série em V4 (SCLK) e o sinal que sincroniza a entrada dos dados (SYNC). A saida

deste componente é o valor analdgico correspondente ao registo de entrada no componente

(Vour)-

POWER-QM

RESET DAC1218101

REF(+) REF[-)
DAC k v
REGISTER [L3~ 7| 12-BIT DAC \ ouT
L . —p
\F 1
INPUT POWER-DOWN
CONTROL CONTROL * 100K
LOGIC LOGIC

[T o

SYNC  SCLK D,

IN

Figura 4.24 - Diagrama de blocos do circuito DAC121S101 [38].

O circuito DAC1215101 tem a seguinte caracteristica de transferéncia:

FSE
4085 %V,
4046

GE =FSE - 7E jJJJ

FSE=GE +ZE

QUTPUT
VOLTAGE

T
] T 4095
DIGITAL INPUT CODE

Figura 4.25 - Caracteristica de transferéncia de entrada / saida do circuito DAC121S101 [38].

O diagrama temporal de conversdo do AD7476A é o seguinte:
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Figura 4.26 - Diagrama temporal do circuito DAC121S101 [38].

4.9.2 Circuito DA2_controller

O circuito DA2_controller € o circuito que controla o circuito PmodDA2 através do
protocolo SPI [36].

As entradas do circuito DA2_controller sdo o relégio do circuito (CLK) que é o reldgio
da FPGA (50 MHz), um sinal de reset para reiniciar o componente (RST), a ordem para iniciar a
producdo do impulso analégico (START), quatro registos com valores proveniente da interface
gréfica, sendo um com o valor de metade da duracdo do impulso analégico a produzir
(Meio_Periodo), outro com o valor do final da duragdo (Fim_Periodo), outro com o valor da
amplitude méaxima do impulso analdgico a produzir (Amplitude_maxima) e outro com o valor da

amplitude minima.

As saidas do circuito DA2_controller séo o relégio que vai controlar o circuito PmodDA2
(CLK_OUT), o sinal que vai sincronizar inicio da conversdo DA (nSYNC), o sinal que indica que
a conversao foi feita (DONE) e um sinal que vai sincronizar dois relés no condicionamento dos
sinais analdgicos (switch_3 4) para abrir o relé anterior a célula do fio vibrante e fechar o relé

posterior a célula do fio vibrante.

Neste circuito foram implementadas duas maquinas de estado, sendo uma para
controlar a produgdo do impulso analdgico e outra para decidir quais as saidas do circuito
DA2_controller.

O relogio que vai controlar o circuito PmodDA2 na producdo do impulso analdgico
(CLK_OUT) é igual ao clk_div que € uma divisao da frequéncia do reldgio da FPGA (20ns) por

quatro, obtendo-se assim um periodo de 80ns.

¢ A maquina de estado que controla a producéo impulso analdgico é iniciada no
estado Idle onde permanece até que se recebam todos os dados da interface

47



grafica e se gravem na RAM de entrada da FPGA, apds o qual é gerado um
sinal START = 1.

Quando receber o sinal START = 1 a indicar que pode iniciar a conversédo DA,
a maquina de estados evolui para o estado ShiftOut onde permanece 15 ciclos
de reldgio clk_div com periodo de 80ns. Nestes 15 ciclos a maquina de estados
desloca bit a bit do MSB para o LSB o valor da amplitude do impulso analégico
a gerar (guardado no registo DATAL) para o registo temporario temp1.

Quando o contador shiftCounter contar 16 ciclos de relégio (do 0 ao 15) a
maquina de estados evolui para o estado SyncData onde o sinal nSync é
produzido para dar ordem para levar os dados presentes no registo temporario
templ para a saida que por sua vez vao entrar no chip DAC121S101 no
circuito PmodDA2 para produzir o impulso analégico com a amplitude contida
em DATAL

De seguida a maquina de estados evolui para o estado Idle onde é gerado o
sinal DONE a indicar que um sinal analdgico foi gerado com sucesso e se
reinicia o contador. Se ainda se verificar que START = 1, ou seja, se ainda ndo

se terminar a producao do impulso analdgico, o processo repete-se.

enshiftCounter = 0
DONE =1
nSYNC =1

enParalelload = 1

shiftCounter = 0

enShiftCounter = 1
DONE =0
nSYNC =0

enParalelLoad = 0

enShiftCounter = 1

enParalelload = 1

temp1 = temp1(14 downto 0) & temp1(15) shiftCounter = 0
shiftCounter = shiftCounter + 1 templ = "0000" & DATAL

ensShiftCounter = 0
DONE =0
nSYNC=1

enParalelLoad = 0

ncData
L |

Fluxograma 4.8 - Maquina de estados para controlar a produ¢éo do impulso analégico.

Paralelamente a maquina de estados que controla a producdo do impulso analégico

existe outra maquina de estados que controla a amplitude do impulso analdgico, sincroniza os

relés colocados antes e depois da célula do fio vibrante e d4 a ordem para se iniciar a

digitalizacao da resposta do fio vibrante.

Esta maquina de estado € iniciada no estado Inicio onde permanece até que se
recebam todos os dados da interface gréfica e se gravem na RAM de entrada
da FPGA, apés o qual é gerado um sinal START = 1.
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o No estado Inicio é produzido um sinal analégico com amplitude 1.65 V e é dada
a ordem para fechar o relé colocado antes da célula de fio vibrante (switch_3 4
= “10".

e Quando receber o sinal START = 1 a indicar que pode iniciar a converséo DA,
a maquina de estados evolui para o estado zero volts onde é dada a ordem
para se iniciar um contador que controla o tempo de permanéncia em cada
estado (CounterDA).

e No estado zero volts, apés 0.5ms de producdo de 1.65 V, a maquina de
estados evolui para o estado vcc_volts.

e No estado vcc volts apds se produzir a amplitude méaxima do impulso
analogico durante metade da duragdo do impulso, a maquina de estados evolui
para o estado gnd_volts.

e No estado gnd _volts ap6s se produzir a amplitude minima do impulso
analogico até ao final da duracdo do impulso analégico menos 0.3ms, a
magquina de estados evolui para o estado zero_volts_int.

e No estado zero volts_int ap6s se produzir a amplitude minima do impulso
analégico durante 0.3ms, a maquina de estados evolui para o estado
zero_volts_fim. Neste estado é dada a ordem para também se fechar o relé
colocado depois da célula de fio vibrante (switch 3 4 = “11”). Esta ordem é
dada 0.3ms antes do final do periodo porque este € o tempo de ativacdo do
relé.

e No estado zero_volts_fim produz-se 1.65 V e da-se ordem para se abrir o relé
colocado antes da célula de fio vibrante (switch 3 4 = “01”). Da-se ainda a
ordem para se iniciar a amostragem (inicia_amostragem = 1).

e No estado zero volts_fim, quando o contador contar 10 ms (mais os 0.5ms
iniciais) a maquina de estado permanece no estado zero volts_fim. Caso se
pretenda obter um sinal periédico (em vez de um Unico impulso) basta alterar o
préximo estado para o estado Inicio. Caso se pretenda um sinal com 10ms de

periodo ou outro valor desejado basta alterar este valor.

Ambas as maquinas de estados sdo controladas pelo reldgio clk_div que tem um
periodo de 80ns, assim como o contador CounterDA. Para controlar o tempo de permanéncia

em cada estado, efetua-se o seguinte célculo:

Tempo de permanéncia no estado
- (4.2)
80x10~?

Contador =

49



Enable_CounterDA =0
Reset_CounterDA=1
Inicio DATAL = X'7FF"
switch_3_4 = "10"
inicia_amostragem = 0

START =1

Sim
Enable_CounteDA =1
Reset_CounterDA=0
zero_volts DATA1 = X"7FF"
switch_3_4 = "10"
inicia_amostragem = 0
CounterDb

Sim

Enable_CounterDA =1
Reset_CounterDA=0
vee_volts DATA1 = Amplitude_maxima
switch_3_4 ="10"
inicia_amostragem = 0
CounterDA = Meio_Periodo + 0.5ms
Sim
Enable_CounterDA =1
Reset_CounterDA=0
gnd_volts DATA1 = Amplitude_minima
switch_3_4 = "10"
inicia_amostragem = 0
CounterDA = Fim_Periodo + 0.5ms - 0.3ms
Enable_CounterDA =1
Reset_CounterDA=0
DATA1 = Amplitude_minima
switch_3_4 ="11"
inicia_amostragem = 0
CounterDA = Fim_Periodo + 0.5ms

| Enable_CounterDA = 1
Reset_CounterDA=0
zero _volts fim DATAL = X'7FF"
switch_3_4 = "01"
inicia_amostragem = 1

CounterDA = 10ms + 0.5ms

zero_volts_int

L

Sim

Fluxograma 4.9 - Maquina de estados para decidir quais as saidas do circuito DA2_conltroller.
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4.10 Circuito de sincronizagéao

O circuito de sincronizacdo foi denominado por circuito3. Este circuito € responsavel
por ler os dados da memoria RAM de entrada da FPGA e por gravar as amostras na memoria
RAM de saida da FPGA.

Neste circuito Ié-se os dados da memodria RAM de entrada da FPGA (RDdata) no
endereco selecionado (RDaddrCIR) e guardam-se em registos, ligando estes registos aos
circuitos onde véo ser utilizados. Como foram enviados diferentes dados com diferente nimero
de digitos (diferentes tamanhos) da interface grafica para a RAM de entrada na FPGA e cada
digito hexadecimal corresponde a 4 bits e cada endereco da RAM de entrada na FPGA tem 32
bits, vai haver enderecos com mais do que um conjunto de informacdo. Os dados foram
enviados da interface grafica para a RAM de entrada na FPGA pela seguinte ordem e com o

seguinte tamanho:

e Numero de ciclos de relégio do DAC para indicar metade da duracdo do
impulso analdgico (Meio_Periodo) — 8 digitos hexadecimais = 32 bits.

e Numero de ciclos de relégio do DAC para indicar a duracdo total do impulso
analégico (Fim_Periodo) — 8 digitos hexadecimais = 32 bits.

e Amplitude minima do impulso (Amplitude_minimo) — 4 digitos hexadecimais =
16 bits.

e Amplitude maxima do impulso (Amplitude_maxima) — 4 digitos hexadecimais =
16 bits.

e Se se pretende utilizar a resisténcia de 10 Ohm ou a resisténcia de 100 Ohm
(Switch_escolhido) — 2 digitos hexadecimais = 8 bits.

e Se se pretende a resisténcia de 0.10hm ou ndo (Resisténcia_pequena) — 2
digitos hexadecimais = 8 bits.

e Valor da amplificac@o escolhida (Amplificacdo) — 4 digitos hexadecimais = 16
bits.

e Valor da taxa de amostragem (Taxa_amostragem) — 4 digitos hexadecimais =
6 bits.

Para se guardar a informacao da RAM de entrada na FPGA para registos implementou-
se um contador (addrCnt_leitura) que é incrementado pelo relégio do circuito3 (que € o mesmo
gue o do circuito AD1_controller, com periodo de 0.48us) e que seleciona o endereco da RAM
de entrada na FPGA. Para cada endereco de memoria, guarda-se os valores em registos da

seguinte maneira:

o No enderecgo ‘0’ Ié-se o valor de metade da duracdo do impulso.

o No enderego ‘1’ Ié-se o valor da duragéo total do impulso.
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e No endereco ‘2, do bit ‘15’ ao ‘0’ 1é-se o valor da amplitude minima, do bit ‘31’
ao bit 16’ |é-se o valor da amplitude minima.

e No enderego ‘3, do bit ‘7 ao ‘0’ Ié-se a resisténcia escolhida (de 10 ou 100
Ohm), do bit ‘15’ ao bit ‘8’ Ié-se se foi escolhida a resisténcia de 0,1 Ohm, do bit
‘31’ ao 16’ 1é-se a amplificacdo escolhida.

e No enderecgo ‘4, do bit ‘15 ao ‘0’ |é-se a taxa de amostragem.

¢ No enderecgo ‘5’ sabe-se que ja se leu toda a informac&o que havia para ler e

deixa-se essa informacéo disponivel para se utilizar noutros circuitos.

Por outro lado, este circuito € também responsavel por sincronizar o inicio da
amostragem (inic_amostragem) e gravar as amostras (Amostra) na memoria de saida da FPGA
(WRdata) no endereco selecionado (WRaddrCIR).

Tendo em conta que o ADC produz amostras de 12 bits e a memodria de saida da
FPGA tem 32 bits por endereco, optou-se por se colocar duas amostras por endereco,
adicionando “0000” a esquerda de cada amostra (“0000” & Amostra) de modo a que cada
amostra tenha 16 bits sem alterar o seu valor. Para isso, utilizaram-se trés registos
temporérios, em que um deles (amostra_1_ 16 bit) guarda uma amostra de 16 bits assim que é
produzida uma amostra impar (a 12, a 3%, a 5% amostras, ...) outro (amostra_2_16_bit) guarda
uma amostra de 16 bits quando é produzida uma amostra par (a 22, a 42, a 62 amostras, ...) e
outro (amostra_32bit_ memSaida) que guarda estas duas amostras num registo de 32 bits
guando é produzida uma amostra impar para garantir que ja foram produzidas duas amostras.
E a informac&o deste registo que é gravada em cada endereco da memoria de saida da FPGA,
controlado por um contador (addCnt) a cada ciclo de relégio do circuito3.

E importante ter em conta que este contador é diferente do contador que incrementa o
endereco da memoria RAM de entrada na FPGA.

Para se saber se a amostra produzida é par ou impar implementou-se um contador que
€ incrementado quando o sinal DONE do circuito AD1_controller é produzido. Deste modo,
lendo o bit menos significativo consegue-se saber se o nimero de amostras produzidas € par

ou impar.
Para sincronizar estas operag6es foi implementada uma maquina de estados.

e A maquina de estados é iniciada no estado waitData onde permanece até
receber a ordem para iniciar o processamento (START = 1) que indica que ja
chegaram todos os dados & memoria RAM de entrada na FPGA.

e Quando se receber a ordem para iniciar 0 processamento, a maquina de
estados evolui para o estado Receber_dados onde é dada a ordem para
incrementar o contador que seleciona o endereco da memoria RAM de entrada
na FPGA (incAddr_leitura).
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Quando se chegar ao endereco 4, ou seja, quando se tiver lido toda a
informagdo da memoédria RAM de entrada na FPGA, a maquina de estados
evolui para o estado Iniciar_amostragem .

No estado Iniciar_amostragem verifica-se se ja se recebeu a ordem para se
iniciar a amostragem (inic_amostragem) que é produzida quando se acabar de
produzir o impulso com a duragdo selecionada pelo utilizador.

No estado Iniciar_amostragem, quando for recebida a ordem para iniciar a
amostragem, a maquina de estados evolui para o estado Amostrar onde é
incrementado o contador que seleciona o endereco da memoéria RAM de saida
da FPGA (incAddr) e autoriza a escrita na mesma (WRenable).

No estado Amostrar, quando se produzir uma amostra impar, a maquina de
estados evolui para o estado Verifica_terminou onde se deixa de incrementar o
endereco de memoéria RAM de saida da FPGA e de permitir escrever na
mesma.

No estado Verifica_terminou verifica-se se o endereco de memoéria RAM de
saida da FPGA é o ultimo.

Se nao for, a maquina de estados volta ao estado Amostrar para gravar mais
duas amostras.

Se for o Ultimo endereco da memodria, a maquina de estados evolui para o
estado endall onde é produzido um sinal a indicar que se guardaram todas as

amostras (execDONE).
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WRenable = 0
execDONE = 0
incAddr = 0
incAddr_leitura = 0

Sim

WRenable =0
execDONE = 0
incAddr = 0
incAddr_leitura = 1

addrnt_leitura = 4

Sim

Iniciar_amostragem

WRenable = 0
execDONE =0
incAddr = 0
incAddr_leitura = 0

inic_,amostra = 1

Sim

<>

Sim

WRenable = 1
execDONE = 0
incAddr = 1
incAddr_leitura = 0

WRenable =0
execDONE =0
incAddr = 0
incAddr_leitura = 0

Verifica_terminou

addr(nt = 511

Sim
: WRenable = 0
execDONE =1
incAddr = 0

incAddr_leitura = 0

Fluxograma 4.10 - Maquina de estados do circuito de sincronizagéo.

4.11 Circuito de interligacdes

O circuito FPGA3 € o circuito que contém todos os restantes circuitos apresentados
anteriormente e é o circuito responsavel por interligar as entradas e saidas entre os circuitos. E
neste circuito que se ligam as entradas e saidas da FPGA, nhomeadamente as saidas digitais
que vao controlar os relés, os leds, os switches, os botdes, os displays de 7 segmentos, se
recebe o relégio da FPGA (de 50MHz), recebe e envia o bit da comunicacdo série através do
cabo Série_USB e os sinais que vao controlar o DAC e o ADC.
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No circuito FPGA3 foi implementada a capacidade de se verificar os dados que
chegam & memoédria RAM de entrada na FPGA e os valores que estdo na memodria RAM de
saida da FPGA. Para isso, utiliza-se os switches da placa para introduzir o endereco a
visualizar e observa-se o seu valor nos displays de 7 segmentos. Por omissdo sdo visualizados
0s 2 bytes menos significativos da memdria de entrada. Pressionando o botdo 2, observam-se
0s 2 bytes mais significativos da memoéria de entrada. O botdo 3 permite visualizar os 2 bytes
menos significativos da memoria de saida. Pressionando em simultaneo os botdes 2 e 3 pode-

se observar os 2 bytes mais significativos da memoéria de saida.

Foi ainda implementada a capacidade de se verificarem os sinais que indicam que
chegaram todos os dados a memoria de entrada na FPGA (canSTART), que foram gravadas
todas as amostras na memaria de saida da FPGA (execDONE) e que foram enviados todos os
dados da memodria de saida da FPGA para o computador (canDebug). Nos leds 7 a 5 sdo

indicados os sinais canDebug, execDONE e canSTART, respetivamente.

As verificacdes apresentadas podem ser feitas apds os dados terem sido enviados
para o computador (no estado stEND do circuito interface_serie).

E neste circuito que se seleciona qual a saida digital a ativar. Foram reservadas cinco
saidas digitais para a placa blindada e 8 saidas digitais para a placa ndo blindada. Estas
saidas digitais estdo ligadas a relés, permitindo ativa-los em funcdo das escolhas do utilizador
(gravadas na memdria de entrada na FPGA e lidas no circuito3). As saidas digitais de estdo

ligados a relés para ativar:

e saida_digital_1 — resisténcia de 10 Q.

e saida_digital_2 — resisténcia de 100 Q.

e saida_digital_3 — relé colocado antes da célula do fio vibrante.

e saida_digital_4 — relé colocado depois da célula do fio vibrante.

e saida_digital 5 —resisténcia de 0.1 Q.

e saida_digital_10 — amplificacéo de 1 vez (terceiro andar de amplificac&o).

e saida_digital_11 — amplificacéo de 2 vezes (terceiro andar de amplificacéo).
e saida_digital_12 — amplificacdo de 5 vezes (terceiro andar de amplificacéo).
e saida_digital_13 — amplificacdo de 10 vezes (terceiro andar de amplificagao).
e saida_digital_14 — amplificacdo de 1 vez (segundo andar de amplificacéo).

e saida_digital_15 — amplificacdo de 10 vezes (segundo andar de amplificacéo).
e saida_digital_16 — amplificacéo de 1 vez (primeiro andar de amplificacéo).

e saida_digital_17 — amplificacdo de 10 vezes (primeiro andar de amplificacao).

Utilizando o esquema de codificacdo apresentada na sec¢éo 3.2.2, as saidas digitais

sdo de 10 a 17 sao ativadas quando a amplificagédo escolhida for:

e saida_digital 10 -1, 10 e 100 vezes.

55



e saida_digital_11 — 2, 20 e 200 vezes.

e saida_digital_12 — 5, 50 e 500 vezes.

e saida_digital_13 — 1000 vezes.

e saida_digital 14 -1, 2 e 50 vezes.

e saida_digital_15-10, 20, 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes.
e saida_digital 16 -1, 2,5, 10, 20 e 50 vezes.

e saida_digital_17 — 100, 200, 500 e 1000 vezes.

E no circuito FPGA3 que estdo implementados o divisor do reldgio da FPGA para
definir a taxa de amostragem (ckSample) e o divisor de relégio da FPGA para definir o relégio

dos circuitos AD1_controller e do circuito3 (Shift_clk).

4.12 Ficheiro UCF

O ficheiro UCF (User Constrain File) especifica os pinos de entrada e de saida da
FPGA. Para além de especificar os pinos referentes aos displays de 7 segmentos, dos botdes,
dos leds, dos switches e do reldégio de 50 MHz relativos a FPGA utilizada é ainda necessério
especificar onde se ligam os sinais que vao comandar o DAC, o ADC, as saidas digitais e 0s

bits de enviados e recebidos pelo cabo Série_ USB.

$#para os
NET
HET '
NET *
NET
HET '
$#para os

da placa blindada

" LOC = Al3;

" LOC = AlZ;
LOoC = Bl1:
LoC = B1O;

" LOC = AT: # resisténcia de 0.1 Chm
da placa NAEO blindada

ida do vio vibrante

10" LOC = BS:
" LOC = B4;
LOC = D10;
3" LOC = DE:

4" LOC = D7; % Bmplifica 1X
5" LOC = ET: % Emplifica 10X

g" LOC = D&; % Bmplifica 1X

7" LOC = D5: 4 Implifica 10X

Pin Assignments

Figura 4.27 - UCF com localizagdo dos sinais para DAC, ADC, saidas digitais, relogio e bits

enviados e recebidos do cabo Série_ USB.
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Capitulo 5

5 Condicionamento dos sinais analdgicos

5.1 Viséao global

Neste capitulo véo ser apresentadas as opc¢Oes efetuadas para a producédo do impulso
de corrente a estimular o fio vibrante, para a amplificacdo e aquisicdo da resposta do fio

vibrante e para a blindagem utilizada.

Depois de o utilizador definir na interface gréfica a duracdo e amplitude do impulso de
corrente a estimular o fio vibrante e de esses parametros serem recebidos pela FPGA para
controlar o PmodDA2 na produgcdo do impulso, € necessario condicionar esse impulso por

forma a excitar o fio vibrante no modo desejado.

O impulso de corrente a estimular o fio vibrante deve ter o formato de uma onda
guadrada simétrica com a primeira metade do periodo positiva e a segunda metade do periodo
negativa [3]. Os pinos de E/S da FPGA e do PmodDA2 apenas fornecem tensbes entre 0V e
3.3V. Deste modo apenas € possivel produzir um impulso com o formato de uma onda
guadrada simétrica, centrado em 1.65V com a primeira metade do periodo com amplitude
superior a 1.65V (mas inferior a 3.3V) e a outra metade do periodo com amplitude inferior a
1.65V (mas superior a 0V). Como se pretende gque este impulso seja centrado em torno de 0V
(e ndo de 1.65V) teve que se conceber um bloco responsavel por fazer o deslocamento de

nivel deste impulso sem o distorcer. Esse bloco esté representado na Figura 5.1 por A.

De seguida, o impulso entra numa blindagem eletrostatica, sendo que para tal é
necessario isolar o sinal do exterior através de isoladores 6ticos (I0) que impedem o fluxo de
correntes de ruido e permitem que o0 nd de terra ndo esteja a flutuar e seja ligado a blindagem

eletrostatica que envolve todo o circuito e que esta ligado a parede externa da célula de

medicao, proporcionando uma prote¢éo contra o ruido externo.
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Como o fio vibrante é estimulado por corrente, € necessario utilizar um amplificador de
poténcia que permita obter um impulso com amplitude eficaz na ordem das centenas de

miliamperes. Este amplificador de poténcia esta representado na Figura 5.1 por B.

Tal como em [2] [3] [10] é necessario utilizar uma resisténcia em série, colocada entre o
impulso produzido e a célula de medida para limitar a corrente que atravessa a célula de
medida. Tendo em conta que se podem utilizar fios vibrantes com diferentes raios, dependendo
da viscosidade do liquido em estudo, optou-se por se colocar duas resisténcias Rg € Rig
diferentes em paralelo e dois relés S; e S, que permitem selecionar qual das resisténcias é

percorrida pelo impulso, condicionando assim a corrente que atravessa o fio vibrante.

Durante a aplicagdo do impulso no fio vibrante FV € necessario sincronizar dois relés
de modo a que o relé S; esteja a conduzir durante a duragcdo do impulso e o relé duplo S,
esteja aberto de modo a evitar a influéncia de correntes que levem a falsas leituras ou erros de
medida. Apo6s o final da duracdo do impulso o relé S; deixa de conduzir e o relé duplo S,
conduz a resposta do fio vibrante para um andar de amplificacdo C com ganho de mil. Quando
ndo se esta a fazer nenhum ensaio experimental todos os relés estao abertos de modo a evitar

a passagem de corrente para o fio vibrante sem que seja desejado.

De seguida, a resposta do fio vibrante amplificada “sai” da blindagem eletrostatica
através de um isolador o6tico (IO) onde vai ser novamente amplificada D com ganho
selecionado pelo utilizador de modo a ter uma amplitude méxima de 3.3V pico a pico para ser
convertida para digital pelo PmodAD1, enviada para a FPGA e por fim para o computador, para
a interface grafica o reconstruir. Para isso é necessario deslocar o sinal a saida de D de modo
a que fique centrado em 1.65V, ou seja, todo positivo E. A montagem implementada pode ser

observada no anexo D.

Computador
+

Interface grafica

FPGA

Spartan-3 Board Blindagem eletrostatica

.
2 R10

S1 Ro
A s3 - , .
oo Célula de medida
Pmod AD1 | | Pmod DA2 A:l__/‘_\ B -
S o I". "'.‘ }
E I D }—< H 4 4 ' '

Figura 5.1 - Sistema global.
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5.2 Esquema elétrico da montagem

A
B
R3
500 10 RS
10k
+15V §
-15V 8
o +15V +15V
R1 ] 6
620 R
1 2k
1 N 5
1200 B e -
s 2 1K L165V
PmodDA2 0Ut_3 R2 I ) R7 171t 13
12345 -
-15V
-15V -15v
620
R5
-15V
1
2 )
in_1
FPGA 3 PmodAD1
4
5
X Ok ok ok ok x %k ok Kk kK k X
TNY s N0 8RR

Figura 5.2 - Esquema elétrico. Parte 1.
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Figura 5.3 - Esquema elétrico. Parte 2.
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Como se pode observar, o circuito pode dividir-se numa parte “mais sensivel” ao ruido
e em outra parte “menos sensivel” ao ruido. Como tal, optou-se por se conceber duas placas
separadas fisicamente.

A placa responsavel pela zona “menos sensivel” ao ruido é aquela em que os sinais de
trabalho tem amplitude minima na ordem das dezenas/centenas de milivolts e contém o DAC
PmodDAZ2, o deslocador de nivel A que vai centrar o impulso a estimular o fio vibrante em torno
de 0V, o bloco de amplificacdo com ganho selecionavel D, o deslocador de nivel E que vai
centrar a resposta do fio vibrante amplificado em torno de 1.65V e por fim o ADC PmodAD1
que esta ligado a FPGA. Esta placa esta ligada a FPGA e a outra placa “mais sensivel” ao

ruido.

A placa responsavel pela zona “mais sensivel” ao ruido é aquela em que o sinal de
trabalho (resposta do fio vibrante) tem amplitude méaxima na ordem das dezenas/centenas de
microvolts e contém os isoladores 6ticos 10 de entrada e de saida dos sinais na placa, o
amplificador de poténcia B, as resisténcias colocadas antes do fio vibrante e dois
amplificadores com um ganho total de 1000 vezes que amplificam a resposta do fio vibrante C.
Esta placa esta ligada a outra placa “menos sensivel” ao ruido, ao fio vibrante e as saidas
digitais da FPGA que controla os relés. Esta placa esta envolvida por uma blindagem

eletrostatica.

5.2.1 Deslocador de nivel

O deslocador de nivel (Figura 5.4) foi realizado utilizando um amplificador operacional
LM324 [39] em que a componente DC é regulada através de um potenciémetro ligado aos -15V
guando se pretende colocar o impulso em torno de zero A ou ligado aos +15V quando se
pretende colocar a resposta do fio vibrante em torno de 1.65V E. Utilizou-se um potenciémetro
e ndo uma resisténcia de valor fixo porque poderia haver a hecessidade de se pretender alterar

a componente DC sem se alterar o circuito.

Admitindo que o amplificador é ideal e a corrente de entrada aos terminais do

amplificador é zero e que existe um curto de circuito virtual aos terminais de entrada do

amplificador, pode-se admitir que:

Vo-V*t _v*-0
R3 Ry

L=1= (5.1)

Desenvolvendo a expressédo anterior, obtém-se:
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+ _
Ve =V, Ry+R
1 3
I R3
<«— 500
VWY
-15V
L R1
2 620 \
11
:;\NW 51~ oy
1200 v+ LM324 0
vl —W + 4
rR2 |3 /
I3
R4 |i5v
I, ¢ 1200 'y
10k
620
R5 P1
I
i AV ¢ I,
v15
Figura 5.4 - Deslocador de nivel.
Sabendo que:
vi-vt _vt-y,
I3=I4=_LRZ =—R4X
Desenvolvendo, obtém-se:
Vﬂﬁ(RZ+R4)_ViR4
VX = R—z
Sabendo também que:
Is=1I= Vg" = VX;I’DC
Obtém-se:
R4(P1+Rs5) , 1 v,
v = Gl Ve
0 ™ Ry(R2+R4)(P1+Rs) | Ry
Rz2(R1+R3) (P1Rs) ' R2(R1+R2)
Se se atribuirem:
e R, =R.=6200 °
e R,=R,=1200Q .

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Pode-se simplificar a expresséo anterior para:

Vo =V;+Vpe (5.7)

Rs
P;+Rg
Para se obter uma componente DC de 1.65V, pode-se substituir o potenciémetro por

uma resisténcia de valor fixo de 5000Q.

620
620+5000

Vo =V, + 15 X =V, + 1.65 (5.8)

Como se pode observar na expressdo anterior, que define o ganho da montagem do
deslocador de nivel, quando V,. é positivo a componente DC € positiva, mas quando V. é
negativo a componente DC é negativa, permitindo assim utilizar a mesma montagem para

centrar o impulso V; em torno de OV ou em torno de 1.65V.

5.2.2 Ganho de amplificacdo selecionéavel pelo utilizador

Para selecionar o ganho total de amplificacdo da resposta do fio vibrante utilizaram-se
trés amplificadores operacionais em cascata. Uma vez que a resposta do fio vibrante ja chega
a esta placa amplificado 1000 vezes, optou-se por permitir ao utilizador amplificar a resposta do
fio vibrante mais 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 ou 1000 vezes. Para isso, o primeiro andar
de amplificacdo (desta placa) permite selecionar ganho 1 ou 10, o segundo andar de
amplificac@o permite selecionar ganho 1, 2, 5 ou 10 e o terceiro andar de amplificac@o permite
selecionar ganho 1 ou 10. Estes ganhos sao selecionados através de relés que sao ativos com
as saidas digitais da FPGA. O esquema de amplificagc&o esta explicado na seccéo 3.2.

Para realizar estes andares de amplificag&o utilizou-se o circuito integrado LM324 que
disponibiliza 4 amplificadores operacionais LM324, permitindo realizar os 3 andares de
amplificagdo com um Unico circuito integrado. Como o ganho méximo necesséario ¢ 10 e a
largura de banda do circuito € 50kHz, consultando o manual deste componente [39], verifica-se
através da resposta de frequéncia em malha aberta deste componente que é possivel obter um

ganho em tenséo de 10 vezes até uma frequéncia de 100kHz, acima do necessario.

Os trés andares de amplificacdo foram implementados utilizando uma montagem
inversora. Quando, por exemplo o relé S12 da Figura 5.3 est4 a conduzir, o ganho dessa

montagem € dado por:

R. 9200
241 =

Ganho = —
Rys 1000

+1=10.2 (5.9)
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Caso seja o relé S11 da Figura 5.3 que esteja a conduzir, 0 ganho da montagem é

dado por:

Ganho=Rl+1=1 (5.10)

23

O mesmo se passa para os restantes andares de amplificacéo.

5.2.3 Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia utilizado [40] foi implementado com ganho de 5. Deste
modo, a corrente maxima a estimular o fio vibrante é 0.825 A. Esta corrente é produzida
quando o utilizador escolhe a amplitude de 1.65V na interface grafica que multiplicando pelo

ganho 5 e fazendo passar o impulso pela resisténcia de 10Q obtém-se:

_ 165x5
10

1

= 0.8254 (5.11)

O amplificador de poténcia esté ligado a um dissipador de calor que deve ficar em
contacto com a parede da blindagem eletrostatica para toda esta funcionar como dissipador de

calor.

5.3 Largurade banda

5.3.1 Largurade banda do sinal de respostado fio vibrante

A resposta do fio vibrante € uma sinusoide amortecida que € descrita no dominio do
tempo pela equagéo (1.3). O espectro de um sinal sinusoidal amortecido tem uma infinidade de

harmodnicas que se podem exprimir por:

1

V@) = ez

(5.12)

Como as harmonicas possuem intensidades que decrescem com o0 aumento da
frequéncia, considera-se apenas a parte do espectro onde se concentra a maioria da energia
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do sinal, designando-se esta faixa de frequéncias por largura de banda efetiva ou
simplesmente por largura de banda.

Para definir a largura de banda do sinal de resposta do fio vibrante, admite-se a
frequéncia de oscilagdo do fio vibrante de 1300Hz e um decaimento de A = 0.1 e verifica-se
qual a harmonica que tem uma amplitude cerca de 90 vezes inferior a harménica de amplitude
maxima. Com o auxilio do grafico seguinte, pode observar-se que a décima harménica 10wg
tem uma amplitude cerca de 90 vezes inferior a harménica de amplitude méxima (Figura 5.5).
Assim sendo, pode-se concluir que a largura de banda do sinal de resposta do fio vibrante é 13
kHz.

U(jw
——

5 ——A=01

—=—A=05

——Largura de banda

KHz

Figura 5.5 - Espectro do sinal de resposta do fio vibrante para diferentes amortecimentos.

5.3.2 Largurade banda do circuito

A largura de banda do circuito € imposta pelo componente com menor largura de

banda que é o isolador 6tico ISO122P e que tem uma largura de banda de 50 kHz [41].

Uma vez que a largura de banda do circuito é superior a largura de banda do sinal,
pode-se garantir uma reproducao do sinal sem distor¢do, mas com aumento do ruido.
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5.4 Ruido

Os componentes eletrénicos estdo sujeitos a diversos tipos de ruido e com diversas

origens. Designa-se por ruido todos os sinais que ndo transportam informacéo util.

O ruido térmico resulta da agitagcéo dos eletrdes acima do zero absoluto (0 K) e é maior
qguanto maior for a temperatura. A sua densidade espectral de poténcia é aproximadamente
constante ao longo do todo o espectro e apresenta uma distribuicdo gaussiana. O ruido de
impulsos consiste em picos de energia muito intensos e de curta duragdo que podem ser
provocados por equipamentos externos como como lampadas fluorescentes e motores

elétricos.

Para reduzir o ruido externo utilizou-se uma blindagem que consiste numa gaiola de
Faraday que envolve a célula de fio vibrante e esta ligada a uma malha condutora que envolve
os dois fios condutores que transportam a resposta do fio vibrante desde a célula do fio
vibrante até a placa blindada onde a resposta vai ser amplificada mil vezes. Toda a blindagem,
ou seja, a gaiola de Faraday, a malha que envolve os dois condutores da resposta o fio
vibrante e a blindagem da placa que vai amplificar a resposta do fio vibrante estdo ligadas ao
mesmo potencial.

5.4.1 Ruido de entrada do primeiro andar do bloco de amplificacdo

Sendo a resposta do fio vibrante uma diferenca de potencial induzida aos terminais do
fio, é essa diferenca de potencial que se pretende amplificar. Para tal, utilizou-se um
amplificador OPA627AP [42] com uma montagem de amplificador diferencial (montagem C do

esguema elétrico da Figura 5.3), utilizando para tal resisténcias de precisdo de 1% de forma a

minimizar uma diferenca de potencial provocado pela diferenca das resisténcias de entrada,
conhecida como rejeicdo de modo comum. O amplificador diferenca amplifica a diferenga entre
dois sinais aplicados a entrada do amplificador Vi4 € rejeita o sinal comum a entrada Vic,.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os dois andares de amplificagdo com ganho 1000.
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Figura 5.6 - Andares de amplificacdo com ganho total de 1000.
O ganho da montagem C; é dado por:
R
Vo1 = R_i(ViZ — Vi) =316 x (Vig — Vi) (5.13)

O ganho da montagem C, é o ganho total da montagem e é dado por:

Voy = —2—131/01 =31.6 x31.6 X (Vi — Vip) = 1000 x (V;; — Vi) (5.14)

Do ponto de vista de ruido, o andar de entrada do bloco de amplificacdo é o que tem
maior influéncia e é o que deve introduzir menor ruido. No circuito implementado, o andar de
entrada do bloco de amplificagcdo tem um ganho de 31.6 seguido de outro andar com ganho de
31.6, o que faz um ganho total de aproximadamente 1000 vezes. Estes dois andares de
amplificacdo sdo realizados utilizando amplificadores operacionais OPA627AP [42] e
implementados na placa blindada. O primeiro andar de amplificacdo tem um potenciémetro de
100kQ que permite ajustar a tensao de desvio (offset) e foi ajustado para uma tenséo de desvio
de 15mV na saida do segundo andar de amplificacdo, sendo este o valor de offset minimo que

se conseguiu obter.

A saida do segundo andar de amplificacdo a resposta do fio vibrante (sinusoide

amortecida) possui uma amplitude méxima na ordem das dezenas/centenas de milivolts, pelo
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gue j& é menos sensivel ao ruido e é conduzida de volta para a placa ndo blindada onde vai
sofrer a restante amplificacdo com o ganho selecionavel. Esse ganho é selecionado através de
relés que sdo ativados através das saidas da FPGA de acordo com as op¢des do utilizador.
Como estes relés introduzem ruido, optou-se por coloca-los numa placa diferente da placa

blindada (onde o sinal a amplificar tem uma amplitude de microvolts).

Através do calculo da forga eletromotriz induzida maxima aos terminais do fio vibrante
(seccdo 1.3.3) podemos observar que a tensdo maxima a entrada do primeiro andar de
amplificacédo é da ordem das dezenas/centenas de microvolts e sabendo que a resposta do fio
vibrante tem o formato de uma sinusoide amortecida, verifica-se que este valor maximo vai ser
atenuado. Isto significa que a resposta do fio vibrante é detetavel até que esta seja da mesma

ordem de grandeza do ruido de entrada do amplificador do primeiro andar de amplificag&o.

Para determinar esse nivel de ruido, utilizou-se o modelo tipico que descreve a tensao
de ruido e a corrente de ruido e as adiciona de modo a determinar a tenséo equivalente de

ruido de entrada do amplificador do primeiro andar de amplificag&o, da seguinte forma:

E, = \/ef”- +I2,RZ + 4KTR; (5.15)

onde E,; é a tenséo de ruido de entrada do amplificador, eq’ é a tensdo equivalente de
ruido do amplificador, I,°Rg’ é a corrente equivalente de ruido do amplificador e 4KTRg exibe o

ruido térmico produzido pelas resisténcias. Consultando [43], obtém-se 0s seguintes valores:

eni (10Hz) = 20nV/VHz lni = 2.5fA/VHz
eni (100Hz) = 10nV/VHz K = 1.38x10joules/K
eni (1kHz) = 5.6nV/VHz T =3009K = 27°C

eni (10kHz) = 4.8nV/VHz

Como a corrente equivalente de ruido é I, = 2.5fA/NHz, pode-se desprezar o efeito da

corrente de ruido do amplificador.

Utilizando os valores anteriores constréi-se a Tabela 5.1 para auxiliar o calculo da

tensdo de ruido de entrada do amplificador do primeiro andar de amplificac&o.

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz
e (VIH2) 4.0x10™° 1.0x10™° 3.14x10™' 2.30x10™' 2.30x10™'
4KTRg (V°/Hz) | 1.08x10™° 1.08x10™*° 1.08x10™*° 1.08x10™*° 1.08x10™*°
E..  (VYHz) 1.48x10™"° 1.18x10™*° 1.11x10™* 1.10x10™*° 1.10x10™

Tabela 5.1 - Auxiliar de calculo da tenséo total de ruido de entrada do amplificador do andar de
entrada do bloco de amplificacéo.

68




Como a largura de banda do circuito é 50kHz (ver sec¢édo 5.3.2) e o ganho do
amplificador decresce 20dB por década, comportando-se como um filtro de primeira ordem
[42], para saber a largura de banda efetiva do circuito multiplica-se os 50kHz por 1.57 [44] [45].
Como a largura de banda efetiva do circuito é 78.5kHz, para saber o ruido de entrada total no
amplificador de entrada VE,?, determina-se raiz quadrada da area do grafico seguinte até aos

78.5kHz. Verifica-se assim que a tenséo de ruido de entrada do primeiro andar de amplificacdo

é VEZ = 9.3uVys-

16
{107-15)
1.4

1.2

1

0.8

E2/2/Hz)

0.6

0.4

0.2

o]
10 100 1000 10000 100000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7 - Auxiliar de calculo da tensé&o total de ruido de entrada do amplificador do andar de
entrada do bloco de amplificacéo.

Sabendo ainda que o ganho em malha fechada deste andar de amplificacéo é 31.6,
podemos saber a amplitude de ruido a saida do primeiro andar de amplificacdo fazendo
VEZ x (ganho do amplificador em malha fechada) = 0.29mVgys  que  corresponde  a

1.76mVy;c0—q—pico CONsiderando 60, ou seja, 99.7% de probabilidade da medida estar certa.

Uma vez que a amplitude de ruido & saida do primeiro andar de amplificacdo é
1.76mVy;c0—q—pico © O S€QUNdO andar de amplificagéo tem um ganho de 31.6, pode-se dizer que
0 ruido a saida do segundo andar de amplificacéo é cerca de 55mVy;co—q—pico- COMO a janela
de medida é de 3.3V, dos quais 55.6mV sao ruido introduzido por estes dois andares de
amplificacdo, significa que % =60 niveis de digitalizacdo s&o ruido. Estes 60 niveis
correspondem a 6 bits. Como cada amostra é codificada com 12 bits, conclui-se que 6 desses
bits contém ruido proveniente destes andares de amplificacéo.

Verifica-se através destes calculos que o amplificador escolhido OPAG627AP tem um
desempenho adequado para a amplificacdo desejada, uma vez que o nivel de ruido introduzido

por este é aceitavel tendo em conta a amplitude do sinal a amplificar.

69



Capitulo 6

6 Testes e resultados

Neste capitulo vao ser apresentados os testes e os resultados que fazem a validacao
do funcionamento do sistema. Para tal, apresenta-se um conjunto de especificacbes do

sistema e 0s respetivos resultados.
O sistema tem que:

e produzir um impulso simétrico com o formato de uma onda quadrada cuja
duracdo e amplitude tém que ser controladas pelo utilizador através de uma
interface grafica.

e adquirir 1000 amostras com uma frequéncia de amostragem de 100kHz. O
utilizador pode decidir o tempo total a amostrar, ou seja, poder escolher outra
frequéncia de amostragem.

e apobs a aquisicdo do sinal, este devera ser enviado para o computador onde
uma interface grafica recebe os dados e desenha um grafico e permite guardar

0s pontos do grafico e a imagem do gréfico.

Para testar e validar estes requisitos, optou-se por ligar o DAC diretamente ao ADC de
modo a poder validar que a aquisicdo funciona como esperado e que o sinal produzido € o

desejado.

O ambiente grafico para o utilizador inserir a amplitude e a duracdo do impulso a

estimular o fio vibrante é o da Figura 6.1.

70



Condicionamento do impulso a excitar o fio vibrants.

Duracéo do impulso (ms): Tempo de sinal Amplitude do impulsa (V)
(0.01-9.00) ms a amostrar (ms): (0.01-1.65) Volt
4,00 10 0,85

Escolha uma das resisténcias para controlar a corrents a passamo fio vibrante:

Resisténcia de 10 Ohm Resisténcia de 100 Ohm
Frequéncia do impulso Corrente do impulso
0.25 KHz 0.085A

Se pretender fazer passar corrente na resisténcia de 0.1 Ohm carregue
no betdo seguinte.

Resisténcia de 0.1 Ohm
Escolha quantas vezes quer amplificar o sinal
1073 2x10"3 5x10"3
1074 2x10"4 5x10™4
1075 2x10"5 5x10™5
1076
Iniciar

Figura 6.1 - Introducgéo das caracteristicas do impulso a produzir.

A aquisicdo do impulso produzido tem o aspeto da Figura 6.2. A esquerda da figura

pode-se observar a aquisicdo do impulso produzido quando o utilizador escolhe uma duracdo
do impulso de 4ms e amplitude de 0.85V e seleciona a resisténcia de 10Q (correspondente ao

exemplo da figura anterior). A interface gréfica calcula a frequéncia do impulso em funcéo da

duracdo introduzida (neste caso f =ﬁ= 0.25kHz) e a amplitude maxima da corrente a

excitar o fio em funcdo da amplitude do impulso em Volt e da resisténcia selecionada (neste

caso I=%= 0.0854). A direita da figura seguinte pode-se observar a aquisicio de um

impulso produzido com duracdo de 2ms e amplitude de 1.65V.

Reconstrugao do sinal Reconstrugdo do sinal

Figura 6.2 - Construgao do grafico com as amostras do impulso produzido.
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Deste modo, testa-se a interface grafica no controlo da producdo do impulso e na

rececdo dos dados da FPGA. Testa-se também o correto funcionamento da FPGA no controlo

dos ADC e DAC, a guardar as amostras digitalizadas e na comunicagdo com o computador.

Ap6s produzir o impulso € necessario que o relé S3 esteja a conduzir e que o relé S4

nao esteja a conduzir (consultar seccdo 5.2). Para testar e validar que isto se verifica, substitui-

se o fio vibrante por um circuito RLC que provoca uma oscilagdo depois de o impulso ser

aplicado. Nesta fase ainda ndo se introduz amplificacdo da resposta ao impulso, pelo que o

circuito RLC esté ligado diretamente ao ADC.

resultado é o seguinte:

Quando os dois relés estdo sempre a conduzir e ndo existe este sincronismo, 0

Reconstru¢ao do sinal

Vot(v)

25

05—

de 3.3V pico a pico.

Figura 6.3 - Relés S3 e S4 sempre a conduzir, ndo sincronizados.

10

T
105

Terpo.

= Amostras

Neste teste o impulso (a excitar o circuito RLC) tem a duracdo de 2ms e uma amplitude

Quando o relé S3 conduz até ao final da duracdo do impulso e deixa de conduzir no

final da duracdo do impulso, enquanto o relé S4 estd sempre a conduzir, o resultado € o

seguinte:
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Reconstrucao dosinal

Tempo (ms/

Figura 6.4 - Relé S4 sempre a conduzir e S3 s6 a conduzir durante a duragao do impulso.

Neste teste, o impulso tem a duracdo de 4ms e uma amplitude de 3.3V pico a pico.
Apbs o sincronismo dos relés S3 e S4, ou seja, durante a duracdo do impulso o relé S3 estd a
conduzir e o relé S4 ndo esta a conduzir e ap6s o final da duracdo do impulso o relé S3 deixa

de conduzir e o relé S4 comeca a conduzir. O resultado é o seguinte:

Reconstrugdo do sinal

ot}

I

T T T
05 15 25 35 a5 55 65 75 85 95 10 105 M

Tempo (s

Figura 6.5 - Relés S4 e S3 sincronizados.

Como se pode observar, o relé S4 esta ao corte durante a duracdo do impulso (neste
caso sao 4ms) pois o ADC satura quando ndo tem um sinal ligado a sua entrada. Apds a

duracao do impulso o relé S4 conduz, como se pode observar na Figura 6.5. Depois de os relés
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estarem sincronos, da-se a ordem para se iniciar a aquisicdo do sinal s6 apés o final da
duracao do impulso, ou seja, quando o relé S4 comegar a conduzir.

Para testar o funcionamento do deslocador de nivel, efetuou-se uma simulagdo com
recurso ao programa PSpice onde se introduziu a montagem Figura 5.4. Como se pode
observar na Figura 6.6, a linha a verde representa o impulso quadrado centrado em 1.65V, com
duracao de 2ms e amplitude maxima de 1.65V a saida do DAC. A vermelho pode-se observar
a saida do deslocador de nivel (representado por A na Figura 5.2) que desloca o impulso 1.65V
para o centrar em torno de OV. A azul pode-se observar a saida do deslocador de nivel
(representado por E na Figura 5.3) que desloca o sinal de resposta do fio vibrante (mas nesta

simulacéo desloca o impulso) novamente 1.65V para centrar o sinal em torno de 1.65V. Valida-

se assim correto funcionamento dos deslocadores de nivel.

L. BU

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
)
|
|
|
|
|
|
|

1ms 2ns
g U{Uin) U({Udoumn) U{Uup}

Figura 6.6 - Simulagdo em PSpice do comportamento do deslocador de nivel.

Para se testar todo o sistema, faz-se a montagem da Figura 5.2 e Figura 5.3. Para

adquirir a resposta do fio vibrante, substituindo-se o circuito RLC pelo fio vibrante e inclui-se o
bloco de amplificagédo no sistema.

Depois do sistema fazer a aquisi¢do da forca eletromotriz induzida aos terminais do fio
vibrante em ordem ao tempo recorreu-se ao programa Table Curve 2D para fazer o ajuste dos
pontos experimentais (t e V(t)) a seguinte equacdo que descreve o comportamento teérico da
resposta do fio vibrante [3]:
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V(t) = Ae 2?1t cos(2rft + @) + V; (6.1)

Antes de se introduzir a blindagem eletrostatica, o sistema adquire a seguinte resposta

do fio vibrante:

— 05]- ‘ B 05 —
2 03], a T AR S 03 =
PO ot e B MU e o1 =
= 0.1]%5 ;"f,;“-‘ 0.1 ;
0.3 -t : -0.3
1 /f%' FR 1
05 : 0.5
Eitie
> 054k ‘ SRR 05>
NERVERY: B
\3{ H
P E— 15
_20 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.01_225
t(s)

Figura 6.7 - Resposta do fio vibrante antes da blindagem eletrostatica.

Observando a figura anterior verifica-se que a distribuicdo do ruido apresenta uma
amplitude de cerca de 0.9V,;.,—_q-pico- DEPOIS de se introduzir a placa “mais sensivel” ao ruido
numa caixa metalica que funciona como uma blindagem eletrostatica, obteve-se a seguinte
resposta do fio vibrante onde se verifica que a distribuicdo do ruido apresenta uma amplitude

de cerca de 0.1Vy;o—q-pico, OU SEjQ, CErca de 8 vezes menor:

— 0.05 ST e e T ’.‘ . J - IR 0.05 —
S 0.025 -y Gt el g e e 0.025 >
s oy 0 g
3 -0.025 -0.025 3

0 0.004 0.008

Figura 6.8 - 12 Resposta do fio vibrante depois da blindagem eletrostatica.
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De seguida apresenta-se outra aquisicdo da resposta do fio vibrante utilizando a

blindagem eletrostatica e uma tabela resumo dos parametros da equagdo (6.1) ap6s o

ajustamento destas e de outras medidas presentes no Anexo E.

Figura 6.9 - 22 Resposta do fio vibrante depois da blindagem eletrostatica.

0.05

005 S

° g

005 >

f\ A - 05 <

DV A A A S
BTV 08
o\/ \'a{ : 0.004 0.008 _1-

Tendo em conta que 0s parametros relevantes para o calculo da viscosidade do liquido

em estudo é a frequéncia e a decaimento da resposta do fio vibrante, calculou-se a média da

frequéncia e do decaimento das medidas com blindagem e verifica-se que a frequéncia,eqiq =

877.0985Hz com desvio padrdo g = 0.118Hz e decaimento,,g4i, = 0.06075 com desvio padrdo

oc=5x107°,

Ensaio f (Hz) A (decaimento) Vi1 (V) A (V) 7] R’ Desvio de Desvio do
frequéncia decaimento
(f-fmedio) (A-Amedio)

Sem blindagem 879.410 0.0499 -0.05 1.71 -0.44 0.910 2.3115 —0.01085

1° Com blindagem 876.972 0.0608 -0.02 1.38 -2.97 0.996 -0.1265 —5x 1075

2° Com blindagem 876.989 0.0607 -0.02 1.39 -3.05 0.994 -0.1095 —-5x107°

3°Com blindagem 877.210 0.0607 -0.02 -1.49 -1.40 0.995 0.1115 —-5x107°

4° Com blindagem 877.223 0.0608 -0.22 -1.48 -0.80 0.994 0.1245 5x 1075

Tabela 6.1 - Quadro resumo dos parametros da equacéo para medidas efetuadas.

Como se pode observar pela Tabela 6.1 e pela Figura 6.7, quando ndo existe

blindagem eletrostatica as medidas contém um nivel de ruido que ndo permite obter resultados

utilizaveis porque, como se pode observar, o valor da frequéncia f da resposta do fio vibrante

guando nao existe blindagem varia na ordem cerca de duas unidades e o decaimento varia na

terceira casa decimal das respetivas médias.
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Quando se introduz a blindagem eletrostatica sobre a placa “mais sensivel” ao ruido o
desvio padréo da frequéncia € cerca de 0.1Hz e o desvio padrdo do decaimento é cerca de
5x 1075,

Para saber a relagéo sinal/ruido das medidas efetuadas calcula-se o valor eficaz do
sinal (que é a resposta do fio vibrante) e o valor eficaz do ruido que é obtido curto-circuitando
as entradas do andar de amplificacdo, ou seja, na auséncia de sinal. Verifica-se que no pior

caso, a sinal tem amplitude eficaz de Sgys = 0.31921 (V) e o ruido tem amplitude eficaz de
Rrus = 0.02280 (V). Verifica-se assim que no pior caso, a relacéo sinal/ruido é % = 22.9(dB),

ou seja, o sinal tem uma amplitude 14 vezes superior a amplitude do ruido.

A resposta do fio vibrante tem uma amplitude eficaz de 0.32Vrys que equivale a cerca
de 1.92V,ico-a-pico (S€IS VeZES 0 valor eficaz) que é codificada em 12 bits, ou seja, 4096 niveis de
guantificacdo. Por sua vez o ruido tem uma amplitude eficaz de 0.0228V que equivale a cerca
de 0.13Vico-apico que é corresponde a 161 dos 4096 niveis de quantificacéo, logo é codificado
em 8 bits (Figura 6.10).

11 % 10 s X 8 7 ¥ 6 s X 4 X3 X2 X1 X o Bit

1,65V pg2sy 4125my 206.25mV ... Precisdo

Figura 6.10 - “Precisdo” dos bits de uma amostra.

Pode-se assim dizer que cada amostra tem uma precisédo de 4 bits.
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Capitulo 7

7 Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusdes

Tendo em consideracdo os objetivos e as especificacdes apresentadas na seccéo 1.3
pode-se dividir o trabalho em trés grandes blocos: a interface gréfica, a implementacdo na
FPGA do controlo do sistema e o hardware de condicionamento de sinal.

Uma vez que todas as especificacdes da interface grafica foram cumpridas permitindo
ao utilizador interagir com o sistema de modo pretendido, introduzindo a duragéo e amplitude
do impulso a estimular o fio vibrante, introduzindo a frequéncia de amostragem, selecionando o
ganho de amplificagcdo, comunicando corretamente com a FPGA, recebendo as amostras da
resposta do fio vibrante e permitindo grava-las num ficheiro externo, reconstruindo o grafico do
decaimento e permitindo guarda-lo, pode-se concluir que este bloco foi implementado com

éxito.

Relativamente & implementacéo na FPGA do controlo do sistema pode-se concluir que
as especificacdes foram cumpridas com éxito na medida em que é produzido o impulso a
estimular o fio vibrante de acordo com as op¢des que o utilizador introduz na interface gréfica e
a aquisicao da resposta do fio vibrante esta de acordo com as especificagbes do trabalho, ou
seja, 0 numero de amostras (adquire 1024 amostras sem interrupcdo), a frequéncia de
amostragem (100kHz por defeito mas possivel de ser alterado pelo utilizador na interface
grafica), a precisdo de cada amostra (12 bits) e o sincronismo do sistema através de relés

controlados pelas saidas digitais da FPGA, s&o os pretendidos.

Quanto ao hardware de condicionamento do sinal, relativamente a producédo do
impulso de corrente a estimular o fio vibrante as especificagbes foram cumpridas com éxito

uma vez que o sistema permite produzir um impulso com amplitude eficaz maxima de I, ficq, =

0.8254 que é cerca de oito vezes maior do que a amplitude de outros trabalhos realizados
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anteriormente, permitindo assim utilizar fios vibrantes com um didmetro maior e efetuar
medi¢bes em liquidos mais viscosos.

No condicionamento da resposta do fio vibrante consegue-se obter uma relagéo
sinal/ruido de cerca de 23(dB) em que o sinal (resposta do fio vibrante) tem uma amplitude
eficaz de 0.32Vrus que equivale a cerca de 1.92Vico-apico € 0 ruido tem uma amplitude eficaz
de 0.0228Vrus que equivale a cerca de 0.13Vico-a-pico-

Comparando o ruido de aquisicdo antes de utilizar a blindagem eletrostatica e depois
de utilizar a blindagem eletrostatica, pode-se concluir que a blindagem utilizada introduz uma
melhoria significativa, reduzindo o ruido externo a montagem cerca de 8 vezes (ver seccao 6).
No entanto, apenas a placa “mais sensivel” ao ruido estava no interior da blindagem
eletrostatica, ficando a outra placa, a FPGA e a fonte de alimentacéo das duas placas fora da

blindagem e introduzindo ruido externo na montagem.

Se se realizasse uma blindagem eletrostatica que incluisse a fonte de alimentacao, a
FPGA, a placa “menos sensivel” ao ruido e a outra blindagem com a placa “mais sensivel” ao
ruido, o nivel de ruido diminuiria garantidamente uma vez que se verificaram diferentes niveis
de ruido em testes realizados durante o dia em que o laboratério onde os testes foram
realizados continha méaquinas em funcionamento (como motores, frigorificos, exaustores,
lampadas fluorescentes, computadores e outras maquinas normalmente utilizadas em
laboratérios de quimica) e durante a noite em que grande parte destas maquinas estavam
desligadas. Tendo em consideracdo esta variacdo dos niveis de ruido, teve-se a preocupacao
de se efetuar medidas num periodo intermédio em que nem estavam todas as maquinas a
funcionar nem estavam todas desligadas, de modo a ndo apresentar resultados (niveis de

ruido) que ndo correspondessem a realidade da futura utilizagcdo deste sistema.

Apesar do ruido observado nas medidas realizadas, pode-se concluir que os resultados
obtidos sdo Uteis para o célculo da viscosidade, uma vez que o desvio maximo da frequéncia
da resposta do fio vibrante é 0.1Hz e do desvio maximo do decaimento é 5 x 10~>. De salientar
gue as medidas foram feitas sem controlo de temperatura e sabendo que a viscosidade varia
com a variagdo da temperatura era de esperar ligeiras variagdes nos valores da frequéncia e
do decaimento da resposta do fio vibrante, sendo que os desvios aceitaveis sdo da ordem de
grandeza dos verificados experimentalmente. Como tal, ndo foi possivel calibrar o sistema e

comparar com outras medidas realizadas com outros equipamentos.

Resumindo, o objetivo de realizar um prot6tipo funcional de todo o sistema foi cumprido
com éxito na medida em que o sistema permite fazer o estimulo do fio vibrante e a aquisicdo
da resposta do fio vibrante em regime livre, obtendo valores de frequéncia e amortecimento da
resposta do fio vibrante com um desvio padrdo de e 0.1Hz e 5 x 10~° respetivamente (ver
secc¢do 6), permitindo com o auxilio destes valores calcular a viscosidade do liquido em estudo.
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7.2 Contribuicdes originais

A principal contribuicdo original desta dissertacdo € o modo de controlo do estimulo e
aquisicdo de sinal no contexto da medicdo de viscosidade utilizando o método do fio vibrante

em regime livre, utilizando uma FPGA e uma interface gréfica.

A interface grafica com o utilizador feita “a medida” e o controlo do sistema com recurso
a uma FPGA sao uma inovacdo no contexto da medicéo de viscosidade com o método do fio

vibrante em regime livre.

A amplitude eficaz maxima de corrente a estimular o fio vibrante I.f;,, = 0.8254
também é uma contribuicdo original fruto das op¢Ges tomadas, permitindo assim utilizar fios

vibrantes com um diametro maior e efetuar medi¢c6es em liquidos muito mais viscosos.

7.3 Propostas de trabalhos futuros

Uma proposta de trabalho futuro é o aperfeicoamento da blindagem eletrostética da
placa “mais sensivel” ao ruido e a realizacdo de outra blindagem que incorpore todo o sistema,

permitindo deste modo diminuir o nivel de ruido.

Outra proposta € a implementacdo das duas placas de condicionamento do sinal em
circuito impresso ou PCB e ndo em Veroboard como foram implementadas, permitindo também

reduzir o ruido da montagem e o espaco ocupado pelas placas.

Por fim, sera de interesse avaliar a necessidade de incorporar novas funcionalidades
na interface gréfica como a possibilidade de realizacdo de medidas autométicas a horas

programadas e de modo sucessivo com intervalos entre medidas programaveis.
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Anexo A

Este anexo apresenta um exemplo de como a interface gréfica processa a introducao
da duracdo do impulso pelo utilizador, para a converter em ciclos de relégio do circuito
DA_controller da FPGA.

Por exemplo, se o utilizador introduzir:

Curagdo do impulso (ms):
(0.01 - 9.00) ms

4,00

Figura A.1 - Durag&o do impulso introduzida pelo utilizador.

O calculo efetuado seria:

4.00
80x1076

e  Round(50000) = 50000
L] 50000(10) = C350(16)

= 50000 ciclos de producédo de impulso analégico.

e (0000C350

e 053€0000 é o nimero que chega a RAM implementada na FPGA e que indica
o final da durac¢&@o do impulso analdgico.

De seguida divide-se a duracéo introduzida e efetua-se 0 mesmo raciocinio mas agora
para indicar onde é metade da duracdo do impulso analégico a produzir. Continuando o
exemplo anterior, o célculo seria:

4.00

e — =200
2

1.00
80x10~6

e  Round(25000) = 25000
L] 25000(10) = 61A8(16)

= 25000 ciclos de produc¢do de impulso analdgico.

e 00006148

e 84160000 é o nimero que chega a RAM implementada na FPGA e que indica onde

é metade da duragio do impulso analégico.
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Anexo B

Este anexo apresenta um exemplo de como a interface grafica processa a introducao
da amplitude do impulso pelo utilizador, para a converter na escala utilizada pelo circuito
DA_controller da FPGA.

Por exemplo, se o utilizador introduzir:
Amplitude do impulso (V)
{0.01 - 1.65) Volt

0,85

Figura B.1 - Amplitude do impulso introduzida pelo utilizador.

O calculo efetuado seria:

e 0.85+ 1.65 = 2.5V de amplitude maxima.

2.3X4095
3.3

e Round(3102.27) = 3102 nivel de conversao.
L] 3102(10) = ClE(lé)

= 3102.27 nivel de conversao, que tem que ser arredondado.

e O0Cl1E
e E1C0 é o numero que chega a RAM implementada na FPGA e que indica a

amplitude méaxima do impulso analégico.

Para saber a amplitude minima, subtrai-se a amplitude introduzida a 1.65 V e de

seguida segue-se 0 mesmo raciocinio. Continuando o exemplo anterior, o calculo seria:

e 1.65—0.85 = 0.8 Volt de amplitude minima.

0.8x4095
3.3

= 1240.90 nivel de conversao, que tem que ser arredondado.
e Round(992.72) = 992 nivel de conversao.

L] 992(10) = 3E0(16)

e 03E0

e (0E30 € o nimero que chega a RAM implementada na FPGA e que indica a

amplitude minima do impulso analégico.
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Anexo C

Este anexo apresenta diagramas temporais onde se pode observar a simulacdo da
aquisicdo de uma resposta do fio vibrante, onde o bit de entrada proveniente da aproximagéo
sucessiva é o sdatal, verifica-se que cs = 0 durante os 16 ciclos do estado shiftin e done = 1
durante o estado Idle.

A figura seguinte demonstra o diagrama temporal de aquisi¢cdo da 12 amostra.

» B 1]
> B shiftcounter[30]] 0

Figura C.1 - Diagrama temporal de aquisi¢cdo da 12 amostra.

A tabela seguinte resume a aquisi¢cdo da 1® amostra de acordo com a figura anterior.

sdatal | shiftCounter Templ (em binério) Templ (em hexadecimal)

0 0000 0000 0000 0000 0000
1 1 0000 0000 0000 0001 0001
1 2 0000 0000 0000 0011 0003
1 3 0000 0000 0000 0111 0007
1 4 0000 0000 0000 1111 000F
1 5 0000 0000 0001 1111 001F
1 6 0000 0000 0011 1111 003F
1 7 0000 0000 0111 1111 007F
1 8 0000 0000 1111 1111 00FF
0 9 0000 0001 1111 1110 01FE
0 10 0000 0011 1111 1100 03FC
1 11 0000 0111 1111 1001 07F9
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1 12 0000 1111 1111 0011 OFF3
0 13 0001 1111 11100110 1FE6
0 14 0011 1111 1100 1100 3FCC
1 15 01111111 1001 1001 7F99
1 16 1111 1111 0011 0011 FF33

Tabela C.1 - Sequéncia exemplo de aquisi¢édo da 1.2 amostra.

Verifica-se que neste caso, o0 registo temporario teml = X”FF33”. Tendo em conta que

a amostra sdo os 12 bits menos significativos de teml, a 12 amostra que sai do circuito
AD1_controller € DATAT = X’F33”.

A seguinte demonstra o diagrama temporal de aquisicdo da 22 amostra.

Figura C.2 - Diagrama temporal de aquisi¢cdo da 22 amostra.

A tabela seguinte resume a aquisi¢cdo da 2% amostra de acordo com a figura anterior.

sdatal | shiftCounter Templ (em binério) Templ (em hexadecimal)
1 0 1111 1211 0011 0011 FF33
1 1 1111 121001100111 FEG67
1 2 1111 1100 1100 1111 FCCF
1 3 1111 1001 1001 1111 F99F
1 4 1111 0011 0011 1111 F33F
1 5 1110 0110 0111 1111 EG7F
1 6 1100 1100 1111 1111 CCFF
1 7 1001 1001 1111 1111 99FF
1 8 0011 0011 1111 1111 33FF
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0 9 01100111 1111 1110 67FE
0 10 1100 1111 1111 1100 CFFC
1 11 1001 1111 1111 1001 9FF9
1 12 0011 1111 1111 0011 3FF3
0 13 01111111 11100110 7FE6
0 14 1111 1111 1100 1100 FFCC
0 15 1111 1111 1001 1000 FFO8
0 16 1111 1111 0011 0000 FF30

Tabela C.2 - Sequéncia exemplo de aquisicdo da 2.2 amostra.

Verifica-se que neste caso, o0 registo temporario teml = X”FF30”. Tendo em conta que

a amostra sdo os 12 bits menos significativos de teml, a 228 amostra que sai do circuito
AD1_controller € DATA1 = X"F30”.
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Placa ndo blindada.

FPGA

Anexo D

Placa blindada

Figura D.1 - Montagem efetuada sem blindagem.

Fonte de alimentacdo.

Na figura D.1 pode-se observar a montagem efetuada sem blindagem. Destacaram-se
os diferentes grupos, nomeadamente a fonte de alimentacdo que alimenta separadamente a
placa blindada e a placa ndo blindada, a placa blindada que se encontra no interior de uma
caixa metédlica mas sem a tampa e esté ligada a placa nédo blindada, a paca nédo blindada que

se encontra ligada a placa blindada e & FPGA e a FPGA que deveria estar ligada ao
computador. O fio vibrante € ligado a placa blindada.
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Placa ndo blindada.

FPGA
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Figura D.2 - Montagem efetuada com a placa “mais sensivel” blindada.

Na figura D.2 pode-se observar a montagem efetuada com a placa “mais sensivel” ao
ruido ja blindada. Pode-se observar que a blindagem utilizada pode ser melhorada. Verifica-se
ainda que o nivel de ruido pode ser diminuido se se colocar a fonte de alimentagéo, a FPGA, a
placa ndo blindada e a blindagem (com a placa blindada) dentro de uma caixa metélica
construida especificamente para o efeito.
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Figura E.1 - 32 Resposta do fio vibrante depois da blindagem eletrostética.
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Figura E.2 - 42 Resposta do fio vibrante depois da blindagem eletrostética.

93



