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Resumo

O trabalho realizado nesta dissertagdo visa melhorar a performance de
circuitos de leitura de capacidades implementados com componentes discretos
através da substituicao de grande parte deles por médulos digitais implementados
numa FPGA. Neste sentido, o trabalho realizado durante esta dissertagdo passou
pela substituicdo da maior parte dos componentes analégicos encontrados no
circuito de leitura para MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) capacitivos, em
particular o amplificador lock-in analdgico usado para medir os deslocamentos
capacitivos de estruturas MEMS. Sendo que o principio do amplificador lock-in é
conhecido pela sua alta performance, este quando implementado com
componentes discretos apresenta niveis de ruido elevados devido as capacidades
parasitas.

Com este trabalho espera-se aumentar a performance de circuitos de leitura
de MEMS capacitivos, melhorando os niveis de ruido, aumentando a sua
flexibilidade e a sua integragdo. Além disso, espera-se no final ter um circuito de
menores dimensdes. Grande parte deste trabalho passou pelo desenvolvimento,
implementacdo e teste dos varios mddulos digitais. A linguagem utilizada no
desenvolvimento destes moédulos foi o Verilog HDL, que posteriormente foi
implementado numa FPGA da Altera. No final, e depois de testados os médulos e
comparados os resultados com os dos circuitos analégicos, o circuito foi integrado

com uma estrutura MEMS, e caracterizou-se o sistema de leitura.

Palavras-chave: MEMS, amplificador lock-in, FPGA, circuito de leitura

capacitivo, multiplicador digital.
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Abstract

This work aims at improving the performance of capacitive readout circuits
implemented using discrete components by replacing most of them with digital
modules implemented in a FPGA. Therefore, the components found in analog
reading circuits for capacitive MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) were
replaced by digital equivalents, in particular the analog lock-in amplifier used for
measuring the displacements of capacitive MEMS structures. Since the principle of
the lock-in amplifier is known for its high performance, its implementation with
discrete components tends to introduce high levels of noise due to parasitic
capacities.

The work presented is expected to increase the performance of reading
circuits of capacitive MEMS, improving the noise levels, increasing their flexibility
and integration. A circuit with smaller dimensions is also expected. The work
presented includes the development, implementation and testing of several digital
modules. The language used in the development of these modules was Verilog
HDL, and was implemented in an Altera FPGA. After implementation, the modules
were tested and the results compared with the analogue circuits. Finally the
readout circuit was integrated with the MEMS structure, and the system was

characterized.

Keywords: MEMS, lock-in amplifier, FPGA, readout circuit, digital mixer.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento desta dissertagdo, tal como
os objetivos a atingir, sendo concluido com a apresentagdo da estrutura da

dissertacao.
1.1 Enquadramento

Sensores cujo principio de transducdo é baseado em variacdes de
capacidade sdo frequentemente encontrados. Exemplos sdo micro-acelerémetros,
sensores de impressodes digitais, giroscépios, entre outros. Normalmente, um
amplificador lock-in analégico é usado para medir as variacdes de capacidade de
estruturas MEMS. O principio do amplificador lock-in é conhecido pela sua alta
performance, no entanto, quando implementado com componentes discretos
apresenta niveis de ruido elevados devido as capacidades parasitas.

De modo a melhorar a performance de circuitos de leitura de MEMS
capacitivos implementados com componentes discretos, o trabalho aqui
apresentado visa a substituicdo de grande parte dos componentes anal6gicos do
amplificador lock-in por médulos implementados no dominio digital em FPGA.
Espera-se que a implementacdo digital melhore os niveis de ruido do circuito e
aumente a flexibilidade do mesmo. O circuito final devera ter apenas um andar de
amplificacdo analdgico (interface com a estrutura MEMS), sendo os restantes

componentes implementados ao nivel digital.




1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste no desenvolvimento e
integracdo de um amplificador lock-in digital com uma estrutura MEMS capacitiva.
O sistema de leitura devera operar a uma frequéncia de 1MHz, e a excecao do
charge amplifier que faz o interface com o microdispositivo MEMS, todos os outros
componentes deverdo ser implementados a nivel digital. Neste sentido alguns dos
componentes a desenvolver durante o trabalho sao um filtro digital, de modo a
reduzirmos o ruido introduzido pela parte analégica e eliminagdo da portadora, o
gerador da portadora a 1MHz, o multiplicador além de outros mdédulos necessarios

no interface entre a parte analogica, digital e o utilizador.

Concluido o desenvolvimento do sistema, este terd de ser devidamente

caracterizado.
1.3 Estrutura da dissertacao

Este documento estd dividido em 7 capitulos. No primeiro capitulo é
realizada uma pequena introducao ao trabalho proposto nesta dissertacao,
juntamente com o seu enquadramento e os seus objetivos. Além disso é descrito o

modo como a dissertagao aqui presente se encontra organizada.

O segundo capitulo é de caracter elucidativo, pois apresenta uma breve
revisdo sobre os amplificadores lock-in. Este capitulo tem o objetivo de dar a
conhecer ao leitor o seu conceito, além dos seus principios basicos de
funcionamento e as vantagens e desvantagens da sua implementagao no dominio

digital versus dominio analégico.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisio tedrica de varias
abordagens existentes de circuitos de leitura para MEMS capacitivos, utilizando
amplificadores lock-in na sua implementacao. Neste capitulo é também reforcada a
motivacdo desta dissertacdo, juntamente de uma pequena conclusao retirada do

estado da arte realizado.
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No quarto capitulo é realizada uma andlise top-down do sistema a ser
implementado, ou seja, inicialmente é apresentada uma vista geral de todo o
sistema a ser desenvolvido, seguido de uma andlise mais detalhada de cada

componente desse sistema.

O quinto capitulo consiste na implementacao de todo o sistema analisado no
quarto capitulo, incluindo a adicao de alguns moédulos necessarios para a
verificacdo do funcionamento do mesmo. Neste capitulo, ao contrario do anterior, é
utilizada uma aproximac¢do bottom-up de modo a descrever todo o processo de

desenvolvimento, integracdo e implementacao dos médulos do sistema.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos testes
realizados. Inicialmente, avaliou-se o comportamento do sistema implementado,
através de um teste passo a passo do comportamento do amplificador lock-in e de
um teste do médulo de detecdo da tensdo de pull-in. Por ultimo, foi realizada a

caracterizacdo do desempenho do mesmo.

A dissertacdo termina no capitulo 7, onde sdo expostas as principais
conclusdes do trabalho realizado, assim como algumas sugestdes para trabalho

futuro, que visam melhorar o comportamento do sistema e seus resultados.







Capitulo 2

Amplificadores Lock-in

Este capitulo estd dividido em trés subsecgdes, que tém o intuito de
descrever o funcionamento de um amplificador lock-in e qual a sua relevancia.
Serdo descritos os seus principais componentes, tais como os seus principios
basicos de funcionamento e as vantagens e desvantagens da utilizacdo de um

amplificador lock-in digital.
2.1 Conceito

Um amplificador lock-in pode ser descrito como um instrumento capaz de
detetar e recuperar um sinal CA de uma certa frequéncia de baixa amplitude numa
banda onde o ruido que o envolve pode ter uma amplitude muito maior que a sua

ordem [1,2,3,4,5].

O coragdo do amplificador lock-in é o multiplicador, também conhecido
como Detecdo Sensivel de Fase (PSD). Este extrai o sinal pretendido do ruido,
multiplicando esse sinal embebido em ruido pelo sinal de referéncia com a mesma

frequéncia e fase do sinal pretendido [3,6].

Mais especificamente, o amplificador lock-in, utiliza o teorema de Fourier,
em que qualquer sinal de entrada mesmo que acompanhado por ruido, pode ser
representado por uma soma de sinusoides de diferentes amplitudes, fases ou
frequéncias. Uma vez que o PSD multiplica todas essas componentes por um sinal
de referéncia, a saida sera um sinal DC proporcional a sinusoide de entrada de

igual frequéncia e fase que o sinal de referéncia [7].




2.2 Principios basicos de funcionamento

Por mais complexo que seja um amplificador lock-in, tanto ao nivel
analégico como digital, este é constituido basicamente pelos blocos ilustrados na

figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um amplificador lock-in [8]

Um amplificador AC é um simples amplificador de tensdo combinado com
varios filtros que podem ou ndo ser alterados. Este tem o objetivo de amplificar a
componente do sinal desejado. O oscilador eletrénico fornece o sinal de referéncia
com uma frequéncia e fase igual a componente do sinal de entrada que se pretende
medir. Estes dois blocos constituem as entradas do sistema de um amplificador

lock-in [8,9].

Internamente o sistema é constituido por um multiplicador ou PSD, ja
referidos anteriormente, que basicamente fazem a multiplicacdo dos dois sinais de
entrada. O resultado desta multiplicacao é filtrado por um filtro passa-baixo, sendo
depois amplificado por um amplificador DC, que nos fornece como saida o sinal

pretendido [8,9].

2.3 Digital versus Analdgico




A principal vantagem de um amplificador lock-in digital é a sua maior
estabilidade ao longo do tempo, ao contrario do amplificador analdgico que sofre
degradacdo com o tempo e é sensivel a variacdes térmicas. Além disso o
amplificador lock-in digital tem uma maior imunidade ao ruido em relagdo ao

analégico [11,12].

Por outro lado, o amplificador lock-in digital tem uma menor resolugao e
frequéncia de resposta a saida em relacdo ao amplificador lock-in analégico.
Porém, estas desvantagens na maior parte dos casos e com a constante evolugdo da
tecnologia vao sendo diminuidas, pois, cada vez mais se conseguem atingir maiores
resolugoes e velocidades digitalmente, o que faz com que, na maior parte dos casos

seja preferido o amplificador lock-in digital [10,12,13].







Capitulo 3

Estado da Arte

O objeto de estudo desta dissertacdo é o amplificador lock-in direcionado

para sistemas de leitura de MEMS capacitivos.

Neste capitulo serdo abordadas algumas aplicacdes estudadas dos
amplificadores lock-in em sistemas de leitura MEMS, tanto no dominio discreto

como digital.
3.1 Atualidade

Ao longo dos anos tém sido utilizadas novas abordagens em diferentes
implementagdes com amplificadores lock-in, de modo a melhorar a performance e
o nivel de ruido de circuitos de leitura para MEMS capacitivos [14]. Algumas dessas

abordagens aplicadas aos sistemas MEMS sdo as seguintes:

a. Em Junho de 1995, K. Chan, S. Lewis, Y. Zhao e R. Howe, apresentaram um
acelerémetro capacitivo de baixo custo para aplicacbes de medicao de
inclinacoes, vibragdes e choques numa gama dindmica de +5g. Para o
circuito de leitura foi utilizado um amplificador lock-in anal6gico, onde se
alcancou um ruido elétrico equivalente na ordem dos 0.6 mg/vHz. O
diagrama de blocos ilustrado na figura 2 mostra o circuito desenvolvido

[15].




O DENOTES EXTEANAL
FiN CONNECTION
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COMMON Vi - SELP-TEST

Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema [15]

O circuito apresentado na figura 2 utiliza um amplificador lock-in de
montagem semelhante ao ilustrado na figura 1. Numa primeira fase, o sinal
modulado sofre uma pré-amplificacdo a saida da estrutura, de modo a
aumentar o valor da componente pretendida. Apos esta fase, este sinal é
desmodulado através de um desmodulador sincrono, com o sinal de
referéncia de 1MHz, que ap6s filtrado e amplificado resulta na variacao de

capacidade da estrutura.

Em Fevereiro de 2003, Maziar Tavakoli e Rahul Sarpeshkar, apresentaram
uma anadlise tedrica detalhada sobre o ruido através da implementacao de
um amplificador lock-in analégico para a leitura de MEMS capacitivos. Este
amplificador lock-in utiliza um novo mecanismo de compensacdo de offset,
que resulta numa diminui¢do do nivel de ruido de seis vezes comparado a
um lock-in semelhante ao ilustrado na figura 1, e uma redugdo do valor de
offset para cerca de 9uV. Esta anadlise, é confirmada através da integracao do
amplificador lock-in com um sensor de vibragdes capacitivo de estrutura
MEMS, atingindo um limite minimo de ruido de 30pug/vHz [16]. A Figura 3

mostra o diagrama de blocos do sistema de leitura utilizado.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema [16]

A semelhanca do amplificador lock-in comum, esta abordagem consiste na
desmodulacdo de um sinal modulado em amplitude, correspondente a
variacdo de capacidade, com recurso a um sinal de referéncia a frequéncia
da portadora. Além disso, esta abordagem utiliza um multiplicador
adicional para a compensacdo do offset, multiplicando a saida do primeiro
multiplicador novamente pelo sinal de referéncia, que quando filtrado sera
introduzido na entrada negativa do multiplicador principal, compensando

assim o offset de saida.

Em Outubro de 2004, M. Suster e ]J. Guo, apresentaram um circuito de
leitura integrado CMOS de ruido reduzido para um sensor MEMS
capacitivos que mede a for¢a aplicada ao mesmo. Com este circuito foi
possivel medir uma forca maxima de entrada de 1000uE, correspondente a
uma saida de 420mV, com uma nao linearidade de 1.5% da gama dinamica.
Este sistema obteve um nivel de rufdo de 375nV/vHz [17,18]. 0 diagrama

de blocos do sistema ¢é apresentado na figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema [17,18]

O circuito de leitura utilizado neste sistema, para o sensor MEMS, consiste
num amplificador lock-in analégico comum, contendo entrada e saida

diferencial.

Em Setembro de 2005, L.Mol, G. de Graaf, L.A. Rocha e R.F. Wolffenbuttel,
apresentaram um sistema para a medi¢ao da variacdo de capacidade de
uma estrutura MEMS capacitiva. Este sistema é baseado em detegdo
sincrona ou coherent detection, e que é muito utilizada para a medi¢do da
amplitude e fase de um sinal na presenca de ruido. Para a implementacado
deste mecanismo é necessario conhecer a frequéncia e a fase do sinal a
medir. Com recurso a este mecanismo, foi obtido um ruido de 21nV/\/Hz,
que para a largura de banda de 5KHz corresponde a uma resolugdo de 0.2 fF

de variacdo de capacidade [19]. A figura 5 ilustra o diagrama de blocos do

=

Figura 5 - Diagrama de blocos do sistema [19]

sistema.

[ ] =
V. Carrier

Como se pode observar na figura 5, o sinal sinusoidal é injetado no elétrodo

central da estrutura, onde qualquer deslocamento da estrutura ira gerar um
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sinal modulado, equivalente a variagdo de capacidade, que ira ligar

diferencialmente ao amplificador WTA.

Em Outubro de 2009, L. Novak, P. Neuzil, J. Li e M. Woo, mostraram um
acelerémetro de ultra sensibilidade, com uma resposta de 135V /G, e com
nivel de ruido de 3 mV, correspondente a um limite minimo de detecdo de
22 pG. Este acelerémetro também pode ser usado como um inclinémetro
com uma resolugdo de 0.05°. O diagrama de blocos do circuito de leitura

deste sensor pode ser visto na figura 6 [20].

Voltage Charge Differential ~ Operational Lock-In
Generator Sensor Amplifiers Amplifiers ~ Amplifiers Amplifiers

Figura 6 - Diagrama de blocos do sistema [20]

Na implementacdo deste sistema foi utilizado um amplificador lock-in
constituido por um modulador/desmodulador AD630 da Analog Devices

[21], em conjunto com um filtro passa-baixo.

Em junho de 2010, ] Wei, C Yue, Z L Chen, ZW Liu e P M Sarro, apresentaram
uma estrutura MEMS capacitiva para a caracterizagao e teste de medigoes
de sensores capacitivos com resolucoes de femto-farad através de um
amplificador lock-in digital implementado num DSP. A variacdo maxima de
capacidade é de 0.31 fF, com um limite de rufdo de 0.095 aFVHZ [22]. Na

figura 7 pode-se analisar o diagrama de blocos do sistema.
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Neste sistema é utilizado o amplificador lock-in comercial SR830 DSP da
Stanford Research Systems. O diagrama de blocos da figura 8 ilustra o

funcionamento deste dispositivo [23].
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Figura 8 - Diagrama de blocos - SR830 [23]

Analisando o diagrama de blocos, de um modo geral, pode-se concluir que
esta abordagem consiste na multiplicacdo do sinal de entrada modulado por

dois sinais de referéncia (a frequéncia da portadora), desfasados 90°. Apds
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esta fase, os sinais sdo filtrados e a magnitude do sinal é calculada (R), bem

como a sua fase (@).
3.2 Motivacao

Analisadas as varias abordagens existentes, repara-se que a maior parte
delas sao realizadas ainda no dominio analégico, uma vez que ainda ha poucas
implementacdes de sistemas de leitura MEMS capacitivos no dominio digital. Além
disso, na maior parte dos sistemas de leitura implementados ao nivel digital,
raramente se utiliza uma FPGA para a implementacdo do circuito, sendo utilizados,

normalmente, amplificadores lock-in com recurso a um DSP.
3.3 Conclusao

Tendo em conta que os circuitos de leitura existentes sdo
predominantemente analégicos, esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver
uma solucdo digital, de preferéncia com performance igual ou superior aos
circuitos analégicos existentes, através da utilizacdo de uma FPGA. Neste sentido, a
solucdo deverd melhorar o tempo de vida util dos componentes, uma vez que,
como sdo desenvolvidos ao nivel digital, ndo sofrem alteragdes nos seus
parametros com o tempo, tém uma maior imunidade ao ruido, menor tamanho,
maior integracdo e uma maior flexibilidade, pois sendo componentes digitais, os
seus parametros podem ser modificados com maior facilidade. Posto isto, a
abordagem apresentada na alinea f da seccdo 3.1, é aquela que apresenta um
sistema que se enquadra nos objetivos desta dissertacdo, e como tal, sera o ponto

de partida a utilizar rumo a implementacao do sistema.
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Capitulo 4

Analise do Sistema

Concluido o estudo das varias implementac¢des de circuitos de leitura com
amplificadores lock-in para estruturas MEMS capacitivas, foi necessario fazer uma
representacdo de alto nivel do sistema a implementar. Ou seja, é necessario
analisar os requisitos do sistema a implementar, bem como as restrigdes existentes
no seu desenvolvimento.

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo mostrar todos os
componentes tanto ao nivel digital como analégico do sistema, além de especificar

o modo como é realizado o interface entre eles.
4.1 Especificacao do sistema

O circuito de leitura para MEMS capacitivos proposto nesta dissertacao faz
parte integrante de um sistema de maiores dimensdes. A figura 9 apresenta um
diagrama de blocos que ilustra esse sistema, sendo que o bloco em foco nesta

dissertacado é o bloco identificado como Readout [24].
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Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema (versao antiga) [24]

O diagrama de blocos ilustrado na figura 9 é a versdo antiga do sistema,
ainda com o circuito de leitura analégico, sendo que na implementagdo pretendida,
como ilustrado na figura 10, além da alteragdo do circuito de leitura, foi necessario
implementar algumas novas solugdes quer para melhorar o sistema quer para
introduzir novas funcionalidades. As novas solu¢cdes incluem uma alteragdo do
DAC CS4334 da Cirrus Logic, pelo DAC AD5791 da Analog Devices, com o objetivo
de reduzir o ruido introduzido pelo DAC CS4334 no sistema [25,26]. Relativamente
a novas funcionalidades, foram adicionados dois novos DACs ao sistema, de modo a
que este esteja preparado para novas estruturas MEMS capacitivas com

combfingers, que habilitam um mecanismo de compensagao térmica.
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Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema

Como se pode observar no sistema ilustrado na figura 10, o bloco Readout,
foi substituido pelo bloco chamado Charge Amplifier. Este é um bloco que
juntamente com o amplificador lock-in constituiam o antigo bloco Readout. Na
nova implementacdo, o amplificador lock-in encontra-se no dominio digital, por
isso interno ao bloco FPGA. O bloco Charge Amplifier transforma a variagdo de
capacidade da estrutura MEMS numa onda modulada em amplitude. Isto é, quando
a estrutura é atuada, é exercida uma forga electroestatica que faz com que os seus
elétrodos se desloquem, gerando essa variacdo de capacidade. Quando a forga
elastica da mola ndo é suficiente para contrariar a forga electroestatica, acontece o
efeito ao qual se chama de pull-in. Este efeito deve-se a uma perda de estabilidade
do sistema devido a natureza ndo linear da forca eletrostatica em elétrodos
paralelos. Na figura 11 é apresentado um esquema de uma simples estrutura

MEMS com as principais componentes mecanicas [27,28].
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Figura 11 - Esquema de uma estrutura MEMS atuada electrostaticamente [28]

Além da modificacdo do bloco Readout e da adi¢do de dois DACs ao sistema,
também se pode visualizar na figura 10 a alteracdo do protocolo de comunicagao
com os DACs, onde anteriormente se usava o 12S que foi substituido pelo SPI, e a
adicdo no dominio digital do gerador de sinal, que anteriormente era fornecido

externamente ao sistema por um gerador de sinal (AFG3022B da Tektronix [29]).
4.2 Componentes do Sistema

Neste subcapitulo vao ser analisados os componentes analdgicos, referidos
anteriormente na figura 10, aos quais o sistema digital proposto nesta dissertacdo
tem contacto direto. Esta andlise é necessaria de forma a se especificar o modo
como se ird desenvolver digitalmente o interface entre eles. Serd também

apresentada a FPGA utilizada no desenvolvimento do sistema.
4.2.1 Conversor Digital para Analégico - AD5791

O conversor digital para analdgico utilizado pelo sistema para atuagdo da
estrutura MEMS é 0 AD5791 do fabricante Analog Devices. Este componente utiliza
o protocolo de comunicagdo sincrono SPI, com uma trama de transmissao de 24
bits e uma resolucado de 20 bits [26]. O bit mais significativo (MSB) indica se se trata
de uma operacdo de escrita ou leitura, os trés bits seguintes indicam qual o

endereco do registo que se pretende ler ou escrever e os 20 menos significativos
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(LSBs) sdo os dados que se pretende ler ou escrever no dispositivo. Na tabela 1

podemos visualizar a trama de comunicagao descrita.

Tabela 1 - Formato da trama de dados do AD5791 [26]

MSB LSB
23 22 | 21 | 20 19...0
R/W Endereco do Registo Dados

Os DACs AD5791 serdo utilizados no modo de operacao standalone, uma vez
que pode ser necessario que executem diferentes funcdes simultaneamente. Neste
sentido, a figura 12 ilustra como sera ligado um dos DACs a FPGA, sendo que para
os outros a ligacdo sera idéntica.

FPGA* AD5791*

SCLK—»| SCLK
MOSI » SDIN
SS —»| SYNC

*Pinos adicionais foram omitidos para maior clareza

Figura 12 - Diagrama de blocos de interface entre a FPGA e 0 AD5791

Selecionado o modo de operacdo e suas ligacdes, é necessario analisar o
modo de funcionamento do DAC. Neste sentido, o DAC AD5791 apds ser
alimentado, deve ser configurado no modo de operacdo normal antes de se acionar
a saida. Assim sendo, é necessario configurar inicialmente o registo de controlo

com o modo de operacgao ilustrado na tabela 2.

Tabela 2 - Configuracio do registo de controlo AD5791 [26]

MSB LSB
23 [22]21]20]9]8]7]6] 5 4 3 2 1
R/W | Endereco | LINCOMP | SDODIS | BIN/2sC | DACTRI | OPGND | RBUF
0o |oJ1]o]o]o]ojo] o 1 0 0 1

*Os bits ndo assinalados estdo reservados ao sistema e podem ser programados com o nivel
l6gico 0.

Configurado o registo de controlo, a saida do DAC é acionada com o valor de

tensdo de alimentacdo de referéncia negativa, de modo a que a saida seja alterada

deve-se mudar o valor do registo do DAC, que por defeito se encontra a 0. Caso se




pretenda que, ao acionar o DAC, este tenha um valor de saida diferente, deve-se
configurar primeiro o registo do DAC e s6 depois o registo de controlo. Sendo que
depois do DAC alimentado, este deve ser sempre configurado de modo que a saida
seja ativada. A func¢do transferéncia descrita na equacao 1, mostra-nos qual sera

idealmente a saida do DAC, dependendo do valor escrito no seu registo.

_ (Vrerp — Vgern) X D
Vout - 220 _ 1

+ VREFN [V] (1)

Na equacao 1, o Voue corresponde ao valor da tensdo de saida, o Vrerp € 0
Vrern as tensdes de referéncia de alimentagdo e o D ao valor de 20 bits escrito no
registo do DAC. A tabela 3 ilustra a trama que deve ser enviada para o DAC de

modo a escrever no seu registo.

Tabela 3 - Configuracdo do registo de dados do DAC AD5791 [26]

MSB LSB
23 22 | 21 | 20 19...0
R/W Endereco do Registo Registo de dados do DAC
0 0 \ 0 1 Bits de dados

Descrito o modo de funcionamento selecionado do DAC AD5791, resta
agora descrever o modo como as tramas anteriormente descritas devem ser
enviadas. A figura 13 ilustra esse processo, onde o SCLK pode atingir um maximo
de 50MHz, e 0 SYNC deve manter-se ao nivel l6gico 0 enquanto é enviada a trama
pelo fio SDIN. Depois de concluido o envio deve-se alterar o valor do SYNC para o
nivel 16gico 1 e caso nao haja mais nenhum valor para enviar deve manter-se a esse
nivel. Como se pode verificar também na figura 13 cada 1 dos 24 bits da trama

devem ser enviados a cada transi¢do positiva do SCLK.

A ATAYAVAVS U AVAVAVAVAVAVAY,

I 2

T\, / TN

Figura 13 - Diagrama temporal de escrita no DAC AD5791 [26]
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4.2.2 Digital Switch - ADG1434

O digital switch utilizado no sistema é o ADG1434 da Analog Devices. Este
dispositivo permite comutagdes rapidas (na ordem dos 140ns) [30]. O dispositivo
esta integrado no sistema, de modo a que caso seja necessario cortar muito

rapidamente a tensdo de atuacao aplicada pelo DAC a estrutura MEMS, isso seja

possivel. Na figura 14 é apresentado o diagrama de blocos do dispositivo.

Este dispositivo é de facil interface com a FPGA, pois s6 precisa de 5 sinais

l6gicos de controlo, como se pode verificar na figura 14 em conjunto com a tabela

4,

ADG1434

IN1 IN2 IN3 IN4 EN

Tabela 4 - Tabela da Verdade Digital Switch - ADG1434 [30]

Figura 14 - Diagrama de blocos do digital switch - ADG1434 [30]

Entrada Selecdo Interna Saida
EN INx SxA SxB Dx
1 X Desligado Desligado Desligado
0 0 Desligado Ligado Potencial SxB
0 1 Ligado Desligado Potencial SxA

4.2.3 MEMS

A estrutura MEMS, Microelectromechanical systems, como o nome indica é
uma estrutura mecanica de reduzidas dimensoes na ordem dos um que € acionada
electrostaticamente. MEMS podem ser definidos como micro sistemas, capazes de
realizar fungdes complexas, sendo os exemplos mais comuns os acelerémetros e os
giroscopios. No seu fabrico sdo utilizadas varias técnicas, tal como nos processos

de fabrico de circuitos integrados (IC), como deposicao de filmes finos,
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padronizacdo através de fotolitografia e etching. [31,32]. A figura 15 mostra a

sequéncia tipica das técnicas utilizadas no fabrico destas estruturas.

'
..0 ’ {

Patterning “
* Optical lithography -
Photoresist ¢ Double-sided lithography '

Substrate

Deposition
 Epitaxy ‘
* Oxidation '..
¢ Sputtering

¢ Evaporation

* CVD/LPCVD/PECVD Etching
* Spin-on method * Wet isotropic
* Sol-gel * Wet anisotropic
* Anodic bonding * Plasma
* Silicon fusion bonding e RIE
* DRIE

Figura 15 - Basico diagrama do processo de fabrico de MEMS [31]

Neste sistema, o Uinico contacto direto entre a estrutura MEMS e a FPGA é
através do gerador de sinal sinusoidal, ao qual se d4 o nome de portadora. Este
sinal modulard a variagdo da capacidade da estrutura em amplitude, quer isto
dizer que, o deslocamento da estrutura causado por uma for¢a (uma aceleragdo
externa por exemplo) é representado nessa amplitude (Modulagdo AM). Na figura
16 pode-se visualizar uma das estruturas utilizada na verificagio do

funcionamento do sistema.
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Figura 16 - Inclinémetro MEMS

4.2.4 Conversor Analogico para Digital - ADS5560

O conversor analégico para digital utilizado no sistema é o ADS5560 da
Texas Instruments. Este dispositivo tem uma resolucdo de 16 bits e esta
diretamente ligado ao charge amplifier LME49710 também da Texas Instruments
[33,34]. Este ADC tem a fun¢ao de converter a informagdo modulada em amplitude
a saida do charge amplifier num valor digital, sendo que esse valor é uma das
entradas do circuito de leitura digital proposto nesta dissertacdo juntamente com o
sinal de referéncia gerado internamente pela FPGA. O diagrama de blocos ilustrado

na figura 17 exibe as ligacdes necessarias de comunicagao entre a FPGA e o ADC.

FPGA* ADS5560*

CLKP —»| CLKP
CLKADS |« CLKOUT
[15:0]DATA &——{ [15:0]DATA

*Pinos adicionais foram omitidos para maior clareza

Figura 17 - Diagrama de blocos de interface entre a FPGA e 0 ADS5560

Tendo em conta os recursos disponibilizados pela FPGA e a velocidade de
aquisicdo requerida pelo ADC ADS5560, este foi utilizado no modo de operacgao

Paralelo CMOS, devido a sua facil implementacdo e principalmente a poupanca de




recursos da FPGA. Deste modo, a FPGA s6 necessita de fornecer um CLK dedicado
ao ADC, enquanto no outro modo disponibilizado pelo ADC, o DDR LVDS, seria
necessario que a FPGA fornecesse dois CLKs dedicados. Além disso, a velocidade
maxima de 40MSPS do modo Paralelo CMOS é mais que suficiente para a aplicagao.
Esta escolha também permite poupar o sistema em termos do consumo do
componente visto que no outro modo o consumo aumenta drasticamente. Na

figura 18 pode-se visualizar o modo como é efetuada a comunicagao com o ADC.

Input
Clock

Output
Clock

Output
Data

"'on - Bits DO-D15

Figura 18 - Diagrama temporal modo Paralelo CMOS [33]

No modo de operacao Paralelo CMOS, e depois de gerado o CLKP pela FPGA,
a cada transicdo positiva do CLKOUT esta disponivel uma nova amostra na saida
do ADC. Esta resposta do ADC tem uma laténcia inicial de 16 ciclos como se pode

verificar no diagrama temporal da figura 19.

lPDI

Y Y ataUaYalnals

< 16 Clock Cycles > ’4, t,
Output Data
DO-D15 ><N—15><N—15><N—14><N—13><N—12><>< N-1 >< N >< N+1 >< N+2 >

Figura 19 - Diagrama temporal com a laténcia inicial do ADS5560 [33]
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4.2.5 FPGA - Altera DE2-70

Concluida a apresentacdo e a anadlise dos componentes discretos de
interface com a FPGA, é o momento de apresentar a componente usada para
implementar todo o trabalho realizado nesta dissertacdo. A placa de
desenvolvimento utilizada para a implementac¢do do sistema de leitura digital foi a

DE2-70 da Altera, ilustrada na figura 20 [35].

Ethernet 10/100M Port
USB Device Port

Micin  LineIn Line Out VGA Out RS-232 Port
USBBlaster Port | USB Host Port l T Video I 1 Wdio In2 4
an gl (] U U 1| i

TV Decoder (NTSC/PAL) X2

12V DC Power Supply
Connector

Power ON/OFF Switch

-~ PS2 Port

“— VGA 10-bit DAC

Ethemet 10/100M Controller
USB Host/Slave —H
Controller

Audio CODEC
Altera USB Blaster 50Mhz Oscillator
Controller chipset =
Sl MMl Expansion Header 2
Altera EPCS16 3

Configuration Device Expansion Header 1

RUN/PROG Switch for ¥ 2 : okl B
JTAGIAS Modes |4 e ey : a g
i iz Allgasic] e SD Card Siotf
—— . > Cord Nt ch

Altera Cyclone n

16x2 LCD Module FPGA with 70K LEs

IrDA Transceiver

7-Segment Displays
8Mbyte Flash Memory

18 Red LEDs ] 8 Green LEDs
18 Toggle Switches | | | y r L < SMA Extemal Clock

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillator  2Mbyte SSRAM 4 Push-button Switches

Figura 20 - Placa de desenvolvimento Altera DE2-70 [35]

Esta placa de desenvolvimento possui uma FPGA da familia Cyclone II 2C70
da Altera, mais especificamente o EP2C70F896C6 com cerca de 70k LEs. Na tabela
5 sdo mencionadas as caracteristicas principais desta FPGA para o

desenvolvimento do sistema.

Tabela 5 - Informagdes sobre a placa de desenvolvimento Altera DE2-70

Caracteristica Descrigao

FPGA Cyclone II - EP2C70F896C6N
68,416k LEs
250 M4K blocos de RAM
1,152000Mbits de RAM

27




300xMultiplicadores embebidos com elementos de 9 bits
4xPLLs
622xPinos de Entrada/Saida

Interface de
Entrada/Saida

RS232
2xheaders de expansao de 40 pinos

Switches e LEDs

18xToggle switches
4xBotdes de pressdao com debounce
18xLEDs vermelhos
9xLEDs verdes

Clocks

4x50MHz
1x28,63 MHz
1xExterno por SMA

A FPGA apresentada foi a base de implementacdo dos moédulos digitais

apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - FPGA M6dulos Digitais

Médulo Digital

Restricoes

Descri¢ao

Gerador de sinais
sinusoidais

Frequéncia do sinal de
1MHz;

Sinal de entrada da estrutura
MEMS e de referéncia do
modulo mixer.

Controlo de atuagao

Protocolo de Comunicagao
SPI;
Regras de funcionamento

Sinal de atuagao da estrutura
MEMS.

dos DACs do AD5791;
Formato da trama de
comunicacao;
Regras impostas pelo Sinal de entrada do médulo
Leitura ADC modo de operagdo mixer.
selecionado do ADS5560;
) Velocidade de aquisi¢cao Interpreta o sinal modulado
Mixer :
imposta pelo ADC.
Faz o interface entre todos os
Top module modulos desenvolvidos e gere

0 seu controlo.




Capitulo 5

Implementac¢ao do Sistema

Ao longo deste capitulo, sera apresentado o desenvolvimento dos varios
componentes do sistema especificados no capitulo anterior. Neste sentido, serdo
apresentados todos os mddulos digitais implementados na FPGA, além das
interligacdes entre eles tanto ao nivel digital como discreto. Ao contrario do
capitulo anterior, neste capitulo sera utilizada uma aproximacdo bottom-up de

modo a explicar melhor o trabalho desenvolvido.
5.1 Gateware desenvolvido

Neste subcapitulo sdo apresentados todos os méddulos digitais
desenvolvidos para a implementacdo do sistema. A linguagem de descricao de
hardware utilizada foi o Verilog HDL e o ambiente de desenvolvimento adotado foi
o software Quartus Il v11.0 com o service pack 1 da Altera em conjunto com o
software de simulagcdo ModelSim Altera v6.6d da Mentor Graphics.

Todo o gateware desenvolvido passou por varias fases de testes, desde
simulagdo e testes experimentais individuais de cada moédulo digital desenvolvido,
até a fase de simulacdo e teste do sistema como um todo. Isto é, a fase onde é
desenvolvido um top-module que controla todos esses modulos desenvolvidos

individualmente.
5.1.1 Modulo Gerador de Sinal Sinusoidal de 1MHz

O moddulo gerador de sinal sinusoidal foi o primeiro médulo digital a ser
desenvolvido. Isto, deve-se ao facto de ndo estar dependente de outros médulos e

nao necessitar de muito hardware externo para a verificacdao do seu funcionamento




através da realizacdo de testes experimentais. Neste sentido, recorrendo a um
modulo de PLL disponibilizado pela ferramenta MegaWizard Plug-In Manager do
Quartus II foi possivel obter um clock estavel maximo de 250MHz [36]. Este
aumento de clock de 50MHz disponibilizado pela FPGA para 250MHz é necessario
de modo a desenvolver uma onda de PWM com o maximo de resolugdo possivel,
pois quanto maior for a sua resolucdo menor sera a ordem do filtro a integrar a
saida. Na figura 21, estdo ilustrados os sinais de entrada necessarios para o correto
funcionamento da PLL, sendo o areset o sinal de reset do moédulo, que é ativado a
cada transi¢do positiva desse sinal. O plena ativa ou desativa a saida c0, onde se
encontra a saida do sinal de 250MHz, e por fim o inclk0 que corresponde ao clock

de 50MHz.

altpll:altpll_component

areset >———| areset

0— clkswitch

0—| configupdate
14 fbin

1— pfdena

1—| phasestep

1— phaseupdown

pllena ———— pllena

0— scanacir
0| scanclk clk[5..01 ———"__ »c0
1— scanclkena
0— scandata
0— scanread

0— scanwrite

1'h0 -
inclK[1..
inclkOD#—]_ Inaris

6'h3F — — clkenal5..0]
4'hF - — extclkena[3..0]
4'hF - — phasecounterselect[3..0]

Figura 21 - Médulo PLL - M6dulo Gerador de Sinal Sinusoidal

A verificacdo da estabilidade de clock de 250MHz foi efetuada recorrendo a
ferramenta TimeQuest Timing Analyzer do Quartus II, que tem a funcdo de
verificar problemas de meta-estabilidade, os quais foram encontrados com clocks
de saida superiores aos 250MHz [37,38,39].

Definido o clock, o gerador de sinal sinusoidal foi desenvolvido através de

uma sequéncia de PWMs com diferentes duty cycles, tal como ilustra a figura 22.
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Figura 22 - Estratégia de implementag¢do - Médulo Gerador de Sinal Sinusoidal

Depois de varios calculos e varias iteragdes foi encontrada a melhor forma
para a gerac¢do do sinal sinusoidal de 1MHz, cumprindo as restri¢cdes impostas pela
FPGA. Portanto, como se pode observar na figura 22, num periodo de 1MHz
consegue-se gerar 250 ciclos maquina a uma frequéncia de 250MHz. Deste modo e
utilizando uma PWM com um duty cycle que ocupa 5 ciclos maquina, como se pode
observar na figura 23, desenvolveu-se uma sequéncia de 50 PWMs (250/5 [ciclos
maquina]) de diferentes duty cycles, de modo a reproduzirem o melhor possivel a
sinusoide de referéncia de 1IMHz que se encontra a vermelho na figura 22. O

nimero de PWMs de diferentes duty clycles também esta ilustrado na figura 22.

CLK ~— | 1 [ S N N I
0%

20% ]

40%

60%

80% .

0o

DUTY CYCLE

Figura 23 - PWM - Mé4dulo Gerador de Sinal Sinusoidal

Apo6s a obtencao dos valores a utilizar para o PWM no desenvolvimento do
moddulo gerador de sinal sinusoidal, foi implementada na FPGA a maquina de

estados ilustrada na figura 24.
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DC&&W&&(!'R)  DC&&W&&R DC&&W&&(!R)

DC&&W&&(IR)

DC&&W&&(!R)

DC&&W&&R DC&&W&&R

Figura 24 - Maquina de estados principal - M6dulo Gerador de Sinal Sinusoidal

A maquina de estados apresentada na figura 24 tem a funcao de gerar varias
PWMs com diferentes duty cycles, como ilustrado na figura 22. Neste sentido, esta
maquina de estados ao receber o sinal de reset é inicializada com a PWM de duty
cycle de 60%. Apds a conclusdo do numero de repeticoes de PWMs definidas
anteriormente para este duty cycle, figura 22, a maquina de estados segue para o
estado de 80%, pois inicialmente apds o reset a variavel R é carregada com o valor
0. Sempre que sdo atingidos os estados de 100% e 0%, o valor da variavel R altera-
se para 1 ou 0, respetivamente. Além disso e enquanto as outras condi¢des de salto
ndo sdo cumpridas, como o nimero de PWMs geradas em cada estado (W) e se o
duty cycle de cada uma delas nao for cumprido (DC), o estado mantém-se o mesmo.
Na figura 25, é ilustrada uma simulagdo utilizando o ModelSim da Mentor Graphics,
que demonstra um sinal chamado PWM, com um periodo da onda sinusoidal,
gerado pela maquina de estados descrita na figura 24. Pode-se verificar também
um outro sinal chamado de PWM2, que é gerado por outro mdédulo em paralelo

semelhante ao do sinal PWM, mas desfasado 180°.
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Figura 25 - Simula¢do de um periodo da onda sinusoidal de 1MHz - Médulo Gerador de Sinal Sinusoidal
(ModelSim)

Verificado o funcionamento correto da maquina de estados ilustrada na
figura 24, esta foi implementada na FPGA da Altera de modo a se confirmar
experimentalmente esse resultado obtido na simulacdo demonstrada na figura 25.
De modo a adquirir e verificar o sinal de saida do mé6dulo implementado na FPGA,
foi utilizada a placa de aquisicdo DAQ USB-6251 da National Instruments [40]. Para
isso, foi necessario baixar a frequéncia interna de clock do médulo para os
62,5kHz, devido a frequéncia maxima de amostragem do DAQ ser de 625kS/s. Isto,
fez com que o sinal sinusoidal esperado passasse de 1MHz para 250Hz. A figura 26

mostra o sinal adquirido pelo DAQ, além do seu espectro.

Signal Generated
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Figura 26 - Teste experimental - Um periodo do sinal adquirido e seu espectro (Matlab)
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Através dos dados adquiridos pelo DAQ e do Matlab foi possivel visualizar o
espectro do sinal gerado e simular um filtro passa-baixo, de modo a eliminar todos
os espectros indesejados e obter a sinusoide desejada. Neste sentido e de forma a
manter o espectro com a frequéncia desejada, neste caso 250Hz, com a mesma
intensidade, foi aplicado ao sinal um filtro passa-baixo com uma frequéncia de

corte de 460Hz. A figura 27 ilustra o resultado do sinal adquirido ap6s o filtro.

Signal Generated after low-pass filter fc=460Hz
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Figura 27 - Simulacdo de um filtro passa-baixo fc=460Hz ao sinal adquirido e seu espectro (Matlab)

Ap6s este resultado, foi adquirido um outro sinal a saida do médulo gerador
de sinal, desta vez com uma frequéncia de clock interno de 31.25kHz, resultando
num sinal sinusoidal de 125Hz e uma frequéncia de corte de 150Hz. Desta forma,
foi possivel criar uma relagdao proporcional entre os dois sinais adquiridos e as
suas frequéncias de corte do filtro passa-baixo, de modo a desenvolver o filtro
pretendido para o sinal gerado de 1MHz. A equacdao 2 mostra como foi obtida a

constante proporcional de 1.53.
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Através da ferramenta Analog Filter Designer (AFD) do Matlab, foi
desenvolvido um filtro analégico de 42 ordem passa-baixo com uma frequéncia de

corte de 1.2MHz, obtida através da equagdo 2. A figura 28 apresenta o circuito do

filtro implementado.
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‘ x(t) Stage 1 Stage 2 (> yit) ‘ ‘ (t) Stage 1 Stage 2 | y(t)
stage passband resistor capacitor stage. passband resi capacitor
toedt |1 ¥ polarity dontcare > tolerance 5% ¥ tolerance | 10% ¥ toedt 2 ¥ polarity  don't care M toler » tolerance
lected it - . lected circuit X - e
selecierereul | SalenKey Stage 1 Stage detais Prnt stage selecied Ul |Sallen-Key Stage 2 Stage detais Print stage
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4 fc
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Figura 28 - Filtro passa-baixo com uma fc=1.2MHz (Matlab - AFD)

Implementado o filtro ilustrado na figura 28, este foi aplicado a saida do
modulo gerador de sinal sinusoidal e experimentalmente através da utilizagdo do

osciloscépio MS04104 da Tektronix, obteve-se o resultado apresentado na figura

29 [41].
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Figura 29 - Teste experimental - Amostragem do sinal gerado e seu espectro - Mddulo gerador de sinais
sinusoidais (Tektronix MS04104)

5.1.2 Mddulo DAC - AD5791

0 segundo moédulo digital a ser desenvolvido foi o de comunicagdo com o
DAC, pois tal como no médulo do gerador de sinal sinusoidal, ndo depende de
outros mdédulos para ser testado e para a verificacdo do seu funcionamento. Neste
caso, é implicita a necessidade do interface com componentes discretos, como o IC
AD5791, de modo a que se possa verificar experimentalmente o seu
funcionamento. O clock utilizado neste mddulo foi de 25MHz, e trata-se do clock
recomendado pelo datasheet do AD5791, para o modo de operagao standalone,
selecionado no capitulo anterior. Além disso e visto que a frequéncia de
amostragem do ADC ira ser de 5MHz, esta velocidade de atuacao é suficiente. Neste
sentido, foi gerada uma PLL semelhante a do mddulo anterior, mas neste caso
divide o clock interno de 50MHz por 2. Alcancada a velocidade de clock pretendida

foi implementada na FPGA a maquina de estados ilustrada na figura 30.
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Figura 30 - Maquina de estados principal - Médulo de Comunicagdo com DAC AD5791

7

Como podemos visualizar na maquina de estados da figura 30, quando é
efetuado um reset, a maquina de estados é inicializada no estado IDLE, sendo que é
neste estado ativada uma flag chamada WE que indica a um top-module que pode
ser introduzido um novo valor no registo de escrita. Apds esse estado, é executado
o estado START, onde é carregado esse valor no registo interno do médulo. De
seguida passa para o estado SEND, onde envia o valor carregado bit a bit. No estado
SEND a linha SS encontra-se ao nivel 16gico 0, enquanto nos outros estados esta ao
nivel légico 1, como descrito na figura 13. Além disso, como se trata de uma
comunicacdo sincrona, o clock gerado para o funcionamento deste médulo é o
mesmo que é fornecido ao IC AD5791.

0 moédulo de comunicacdo do DAC foi desenvolvido conjuntamente com um
top-module para controlo desse moédulo, para que fosse possivel verificar o seu
funcionamento, tanto através de simulacdo como experimentalmente. Este top-
module foi de simples implementagdo, pois a Unica fung¢ao que tinha era carregar o
registo interno do DAC com um valor conhecido, quando o WE estava com o nivel

l6gico 1. Na figura 31 é apresentada uma simula¢do do seu funcionamento.

0ps o 3045 s

Figura 31 - Simulacdo do envio de uma trama de dados - Mddulo DAC (ModelSim)
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Verificado o correto funcionamento do mddulo, implementou-se esse
modulo na FPGA e em conjunto com o osciloscopio MS04104 da Tektronix no
modo de analise de tramas de 24 bits do protocolo de comunicagao SP], foi possivel
confirmar o seu funcionamento experimentalmente, como se pode verificar na

figura 32.

Z00m Facto r e

H 160:15 | |"250|\-15/s | ‘ 55 Active ]

li§ 10.00 % 1M points

Figura 32 - Teste Experimental do envio de uma trama de dados - M6dulo DAC (Tektronix MS04104)

Apés a verificagdo do funcionamento do médulo de comunicagdo do DAC via
SPI, implementou-se um novo top-module na FPGA no sentido de se verificar o seu
funcionamento quando ligado ao IC AD5791. A figura 33 mostra o top-module
desenvolvido juntamente com a instanciacdo do médulo de comunicacdo com o

DAC.

always@ (posedge clk)

begin ///INST MCDULE DAC SPI///
if(1rst)
begin spi spi(
state <= ‘CONFIG; -CLE(clk) ,
data <= : .RST (rst),
data_aux <= .MISC(miso) ,
end B .ENABLE (enable) ,
else .DETATOP (data) ,
begin .SCLK (sclk) ,
if (we) Verifica se estd pronto a receber os dados -55(ss),
begin -MOST (masi) ,
.LDAC (1dac) ,

case (state)
"CONFIG:
begin
data <=
state <= "REME;
end
“RAMP:
begin
data <= { ,data_aux}:
data_aux <= data_suxt
if (data_aux — )
data_aux <=
end
endcase
end
end
end

.RESET (reset),
.CLELR (clear),
JWE (we)

Figura 33 - Top-module DAC AD5791 (Verilog)
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Este top-module tem a funcao de configurar o DAC AD5791, no modo de
operacao standalone, como ilustrado na tabela 2, e depois aumentar linearmente a
tensdo de saida do DAC, como representado na tabela 3. Na figura 34 pode-se

visualizar o resultado esperado no osciloscépio 2022B da Tektronix [42].

CH1

Caupling Caupling

B Limnit

Irevert
; : : ; Off
CH1 5004 S0rns CHT .~ .00y CH1 .00
<10Hz

Figura 34 - Teste Experimental - Top-module DAC AD5791 (Tektronix 2022B)

5.1.3 Mddulo ADC - ADS5560

Como analisado no capitulo anterior, de todos os médulos necessarios para
a implementagdo do sistema, o médulo de leitura do ADC é o mais simples de
desenvolver e implementar. No modo de operacdo selecionado anteriormente,
Paralelo CMOS, o moédulo digital do ADC apenas tem de fornecer o clock ao
ADS5560 e ap6s 16 ciclos desse clock, é amostrado a sua saida o valor lido do
charge amplifier (neste caso em particular). Esta amostragem acontece a cada
transicdo positiva do clock fornecido, neste caso de 5MHz através de uma PLL de
semelhante implementacdo das anteriores. A figura 35 ilustra a maquina de

estados do funcionamento deste mdodulo.

CLKCYCLES

IRST

Figura 35 - Maquina de estados principal - Médulo ADC ADS5560
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Depois de concluido o mdédulo, foi desenvolvido o testbench ilustrado na

figura 36 de modo a simular o seu funcionamento com o ADC.

1 module top_module_tb;: 35 DATA IN_ADC = #
2 36 DATA_TIN_ADC — #
3 // Inputs 37 DATA_IN_ADC = #
4 reg CLK; 38 DATA_IN_ADC = #
5 reg RST; 39 DATA_IN_ADC = #
6 reg ENABLE; 40 DATA_IN_ADC = #
7 reg CLEADS: 41 DATA_IN_ADC = #
8 reg [13:C]1DATA IN_ADC; 42 DATA_IN_ADC = #
5 43 DATA_IN_ADC = #

10 /{ Cutputs 44 DATA_IN_ADC = #

11 wire CLEP: 45 DATA_IN_ADC = #

12 wire [15:0]DATA OUT_ADC: 46 DATA_IN_ADC = #

13 47 DATA_IN_ADC = #

14 // Instantiate the Unit Under Test (UUT) 48 DATA IN ADC = #

15 0 top module uut( 49 DATA IN ADC = #

1s .CLK(CLK) , 50 DATA IN ADC = #

17 -RST(RST) , 51 DATA IN ADC = #

is -ENABLE (ENAELE) , 52 DATA IN ADC = #

19 .CLKADS (CLEADS) , 53 DATA IN ADC = #

20 .DATA_IN_ADC(DATA IN ADC), 54

21 .DATAR OUT_ADC(DATR OUT_ADC), 55 #100 $finish;

22 .CLKP (CLKF) 56 = end

o B ): 57

2 5 always #- CLK = ~CLK;

25 [H initial begin 5 always #50 CLKADS = ~CLEADS;

28 //f Imitialize Inputs &0

27 CLE = O: 6 endmodule

28 RET = 1: 62

23 ENABLE = 1; 63

30 #1007 64

31 RST = 0; 65

32 CLEADS = 1; 66

B #100; &7

34 RST = 1; 68

Figura 36 - Testbench - M6dulo ADC (Verilog)

O resultado do testbench apresentado na figura 36 pode ser visualizado na
simulacdo apresentada na figura 37. Os resultados da simulagdo mostram o correto

funcionamento do sistema para o modo de operagdo selecionado do ADS5560.

# fiap_modue_t/ENARLE.

* Jop_modie_thiCLKP i 1f ™1 I 1 L 1 1 ] 1 I 1 ™1 I 1 f If
“iop_mode_tbiDATA_IN_ADC
# Pop_modie_hiOLKADS ! || I ! - ! I ! I 1 1 I ! I |

4 o _modue_thjustinst ADS5560/CLK_CHCLE

4 Jop_modie_iDATA_OUT_ADC s 0 i 1ET3

0 KT €7

Figura 37 - Simulacdo de leitura de dados - Médulo ADC (ModelSim)

Para comprovar o funcionamento deste médulo em conjunto com o ADC
ADS5560, o médulo foi implementado na FPGA para que o valor lido pelo ADC
fosse visualizado em 16 LEDs disponibilizados pela placa de desenvolvimento.
Através de varias tensdes continuas aplicadas pela fonte programavel 7651 da
Yokogawa foi possivel confirmar nos LEDs o valor lido pelo ADC e assim o

funcionamento do médulo [43].
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5.1.4 Mddulo Filtro Digital FIR

Antes de se proceder ao desenvolvimento do médulo mixer, foi necessario
desenvolver um filtro digital de modo a eliminar os ruidos ou frequéncias
indesejadas que acompanham a portadora a entrada do ADC. Depois de algumas
implementac¢des mal sucedidas, através da ferramenta FDA Tool do Matlab, optou-
se pela implementacao deste moédulo de raiz. Devido aos mddulos gerados pelo
FDA Tool serem genéricos e ndo utilizarem os recursos disponibilizados pela FPGA
utilizada, como multiplicadores, somadores e outros, o resultado da atenuac¢do do
filtro digital era sempre abaixo do pretendido.

Foi desenvolvido um filtro digital do tipo FIR e ndo IIR, pelo facto do filtro
do tipo IIR ser recursivo, o que produz problemas de arredondamento e um maior
gasto de recursos da FPGA. Portanto, o filtro do tipo FIR torna-se no filtro mais
estavel para o sistema.

Neste sentido, foi selecionado o método da janela de Kaiser para o
desenvolvimento do filtro digital FIR passa-baixo. Isto porque se trata de um
método de implementacdo e iteragdo mais facil, que permite a alteragdo da forma e
largura da janela separadamente [44]. A figura 38 mostra uma aproximacao ideal

da resposta em frequéncia do filtro através do método da janela de Kaiser.

N\ I SN
AN w NS T e

Figura 38 - Aproximacdo ideal da resposta em frequéncia - Filtro FIR Método da janela de Kaiser [44]
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De forma a proceder a obtencdo dos coeficientes do filtro digital e o
resultado da sua funcdo transferéncia, foi desenvolvido um script em Matlab,

baseado nas equacdes 3, 4, 5, 6 e 7 do método da janela de Kaiser.

Aw = ws — w, (3)
o, =25 4)
2
0.1102(A — 8.7), A > 50,
B =1{0.584(4 — 21)°* 4 0.7886(4 — 21), 21 < A <50, (5)
0.0, A< 21.
A-8
- (6)
M =5 2850w
: _ I 1— _ 2\1/2
) sinfwe(n— )] o[B(1 = [(n—a)/al?) ]’ o<n<y O
h[n] = n(n—a) Iy X B
0, otherwise.

Nas equacgdes 3 e 4 o w, é a frequéncia de corte inferior correspondente a
banda ndo passante e o w, é a frequéncia de corte superior correspondente a
banda passante. A banda de transicao, Aw, resulta da diferen¢a entre estas duas

frequéncias. Na figura 39 pode-se observar esta situagao.

(H (/)]
B P

1-8,Fm

-

m @

Figura 39 - Especificacdes do filtro [44]




Além disso, nas equagdes 5 e 6 a variavel A é a atenuacao desejada em dBs e
0 M resulta no numero de coeficientes do filtro. Obtidos os parametros do método
da janela de kaiser e através da equacdo 7, obtemos a funcao transferéncia do filtro
e o valor dos seus coeficientes. A figura 40 ilustra a fun¢do transferéncia do filtro
passa-baixo do tipo FIR desenhado para o sistema, tendo como pardmetros um wy

de 0.0087 (20kHz), um w, de 0.4m (1MHz) e um A de 120 dB. Sendo que a

frequéncia de amostragem é de 5SMHz tal como a do ADC utilizado no sistema.

Magnitude (dB)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Mormalized Frequency (xa rad/sample)

Figura 40 - Resultado da funcao transferéncia do filtro passa-baixo do tipo FIR (Matlab)

Desta funcao de transferéncia resultam 40 coeficientes, o que faz com seja
necessario a implementacdo de vdarios mddulos digitais aritméticos como

demonstrado no diagrama de blocos do filtro apresentado na figura 41.
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Figura 41 - Diagrama de blocos do filtro digital do sistema do tipo FIR

Para que o sistema sé trabalhe com valores inteiros, tanto os coeficientes
como os valores de entrada do filtro foram multiplicados por 232, ou seja rodados
32 vezes a esquerda. Isto devido aos valores dos coeficientes conterem casas
decimais e um mddulo aritmético com virgula flutuante introduz bastante atraso
no sistema, ao contrario dos que utilizam nimeros inteiros em que o seu atraso é
quase nulo, sofrendo sé atrasos devido aos tempos de propagacao.

De forma a verificar o funcionamento do filtro, foi criado um testbench do
género do teste ilustrado na figura 36, sé que neste teste os dados de entrada do
ADC, ou neste caso do filtro, sdo gerados pelo Matlab através de um script que cria
varias ondas sinusoidais de frequéncias diferentes, com uma frequéncia de
amostragem de 5SMHz. A simulacdo deste testbench é apresentada na figura 42,
onde se pode verificar primeiro o sinal de entrada do filtro e depois o sinal de

saida.
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Figura 42 - Simulagdo de funcionamento - Médulo Filtro FIR (ModelSim)

Apés a simulagao e de modo a verificar se o comportamento do filtro é o
esperado, foi realizada uma tabela em Excel com os valores adquiridos da
simulac¢do efetuada, de forma a se visualizar a atenuagdo conseguida pelo filtro. Na

figura 43 é ilustrado o resultado da tabela dos valores adquiridos.

Entrada (kHz)| Ganho (dB) 0,00 T T T T T T T T T T T T 1
0,1 0,00 01 0.5 1 5 10 50 100 00 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000
0,5 0,00 -10.00
1 0.00 -20,00 \

5 -0,06 ' \

10 0,19 30,00

50 89| _ \

100 1,94 40,00 \

200 807 & o0

300 1917 £ \
400 3771 & 5000
500 75,94 \
600 90,34 70,00 \
700 90,34 80,00
800 290,34 \
900 90,34 90,00
1000 -89,92
1500 89,92 -100.00 Frequéncia (kHz)
2000 89,92

Figura 43 - Resposta da simulagdo - Médulo Filtro FIR

Esta diferenca na ordem dos 30 dB do comportamento do filtro em relagao
ao demonstrado na figura 40 deve-se principalmente ao facto de os coeficientes
serem arredondados como descrito anteriormente e também devido a resolucdo
das sinusoides introduzidas a entrada do filtro. Isto porque enquanto a primeira
sinusoide com uma frequéncia de 100Hz tinha uma resolucdo de 50 mil pontos, a
segunda a 500Hz ja s6 tinha 10 mil pontos e assim sucessivamente com o aumento
da frequéncia. Mesmo assim, uma atenuacao de menos 90 dB a frequéncia de 1MHz

é aceitavel para o sistema.
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5.1.5 Modulo Mixer

Analisados os varios métodos de implementacdo no estado da arte e
desenvolvidos os mddulos necessarios para o funcionamento do mixer, foi
desenvolvido o médulo digital do mixer baseado no diagrama de blocos

apresentado na figura 44.

Sistema Mixer
_—_———— —r————————_——_——_——_——_————_——_—— e ——mmmm——— -
I Sinal | | PSD Filtro Mdbdulo |
| I o x=Acos© '
| | ADC H— » X \ B V(x2+y2) i o
I Fo I
I A I |
|Referéncia | | PSD Filtro Fase |
| ' | . . =Asen® [
I f\J } ] » 90 \ M| arctan(y/x) |
I o I
I o | % I
[ | e e e —— Jd

Figura 44 - Diagrama de blocos do amplificador lock-in

Antes de proceder ao desenvolvimento do mdédulo digital, foi verificado o
seu funcionamento através de um script em Matlab. Este script segue a estrutura
apresentada no diagrama de blocos ilustrado na figura 44, tendo como entradas a
saida do ADC, simulada por um sinal de 1MHz modulado por varias frequéncias, e
como referéncia um cosseno de 1MHz. O sinal de 1MHz esta amostrado a uma
frequéncia de 5MHz, a mesma do ADC descrito anteriormente. De modo a se
poupar recursos da FPGA, o cdlculo do bloco da Fase em vez de ser pelo arco-
tangente, o que iria introduzir também varios clocks de atraso, é realizado por
outro método de resultado semelhante. Isto &, sincroniza-se a onda modulada de
entrada com a referéncia gerada, no momento em que a onda modulada passa o
eixo dos yy. Sincronizados os sinais de entrada, a fase do sinal desmodulado a saida
do bloco Mddulo ¢é dada pelo sinal do Asen@_filtrado. Na figura 45 é apresentado

graficamente o resultado do script implementado.
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w10 ADC - Input

] T T T T T T T T T
<l <wl 4l
5 1 I I I 1 I I I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000 9000 10000
x 10° COS - Reference Input
5 T T T T T T T T T

5 | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

x10° SIM - Reference Input
5 T T T T T T T T T

5 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
x10° ACOS

1 T T T T T T T T T

-1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X 1[]5 ASIN

2 T T T T T T T T T

—— | —

2 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000
x10° Signal - Qutput

1 T T T T T T T T T

0 /_\//\_//

-1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 45 - Simulagdo - Médulo Mixer (Matlab)

Em seguida implementou-se o diagrama de blocos ilustrado na figura 44 em
Verilog HDL e executou-se uma simulacdo com os mesmos dados de entrada de
modo a verificar, se o seu comportamento continuava o mesmo. A figura 46 ilustra

o resultado dessa simulacgao.

R Pl

¥ P e HRST

o mode_thjuutfst rexer RESULT

0ps to 1083665 55

Figura 46 - Simulacdo - Médulo Mixer (ModelSim)
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5.1.6 Modulo UART

O mddulo UART foi implementado no sistema, devido a necessidade de
trocar informagdo entre o PC e a FPGA. Deste modo é possivel verificar o
funcionamento do sistema experimentalmente e também alterar parametros de
controlo através do PC.

Um dispositivo UART permite uma comunicacdo de forma simples,
utilizando um pequeno conjunto de regras, como o formato da trama de dados e a
velocidade de comunicagdo. Além disso, trata-se de uma comunicag¢do assincrona,
o que faz com que ndo haja necessidade de sincronismo de clock, entre os dois
dispositivos. Na figura 47 é apresentado o formato da trama de dados de
comunicacdo, onde se pode visualizar como se encontra a linha de dados quando
ndo existe qualquer comunicagcdo entre os dispositivos e como € iniciada e

terminada a mesma.

IDLE STARTK BO >< B1 >< B2 >< B3 >< B4 >< B5 >< B6 >< B7> STOP : IDLE

Figura 47 - Formato da trama de dados - M6dulo UART

O moédulo UART desenvolvido usa uma trama de dados de 10 bits, sendo 2
de controlo e 8 de dados. Além disso o baud rate selecionado foi de 115200bps,
sendo necessdrio a criagdo de um registo auxiliar para a geracdo desse baud rate.
Este registo auxiliar trata-se de um simples acumulador que quando atinge um
certo valor envia um sinal, chamado baud tick, e recomecga a contagem. A equacao 8

define esse valor.

ClOCkint (8)

BaudTick = BaudRate

Concluida esta andlise foi desenvolvido numa primeira fase um sub-moédulo
de envio do dispositivo UART. Na figura 48 é apresentada a maquina de estados do

modulo de envio.
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Figura 48 - Maquina de Estados do modo de transmissdo - M6dulo UART

Implementada a maquina de estados, foi verificado o seu funcionamento,
primeiro através de uma simulagdo no ModelSim ilustrada na figura 49 e depois
pelo envio de dados através da porta série, com o auxilio da aplicagdo “Terminal”

instalada no PC.

[opsta s2s315p5

Figura 49 - Simulacdo de transmissdo do caracter 'X' - Médulo UART (ModelSim)

A linha TX visualizada na figura 49 corresponde a saida do sub-médulo de
transmissao. Esta muda o seu nivel l6gico sempre que acontece um TICK, isto é,
quando o valor maximo do acumulador é atingido. Este valor légico é dado pelo
registo SHIFTREG, registo para onde é carregado o valor de 8 bits que se pretende
transmitir.

Por ultimo, foi desenvolvida a maquina de estados do sub-mo6dulo de

rececdo de dados do modulo UART, como se pode observar na figura 50.
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Figura 50 - Maquina de Estados do modo de rece¢do - Médulo UART

Implementado o sub-mdédulo de recegdo, o seu funcionamento foi verificado
de forma semelhante ao sub-mo6dulo de transmissao, alterando-se apenas o modo
como ¢é realizado o teste experimental. Neste caso, utilizou-se o sub-médulo de
transmissao no teste, sendo que o sistema ao receber um determinado caracter via
porta série, respondia com a transmissdo do mesmo. A simulacdo apresentada na

figura 51 ilustra essa mesma situagao.

=

Figura 51 - Simulacdo de rececdo e transmissdo do caracter X' - Médulo UART (ModelSim)

Pode-se visualizar na figura 51 que apés a rece¢do do caracter X’ pela linha
RX, este é carregado no SHIFTREG do sub-modulo de transmissdo e enviado de

seguida pela linha TX.
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5.1.7 Mddulo de Memoria

Apés a conclusao de todos os mdédulos necessarios ao sistema de leitura de
estruturas MEMS capacitivas, foi adicionado ao sistema um mddulo de memdria
com o intuito de uma visualizacdo em tempo real das variagcdes de capacidade
medidas. A velocidade de transmissdao de 115200bps do moédulo UART ndo é
suficiente para uma visualizacdo da maior parte dos dados adquiridos pelo ADC.
Assim sendo, através da ferramenta MegaWizard Plug-In Manager do Quartus II,
foi implementado um médulo RAM Dual-Port (para gravacdo dos dados lidos pelo

ADC) como ilustrado na figura 52 [45].

altsyncram :altsyncram _component

0— aclrd
0 acir
0— addressstall_a
0—| addressstall_b
clock IE»—— clockd
1— clock1
1 clocken0
1— clocken1
1— clocken2
1— clocken3
1-| rden_a
rden [ rden b
wren [———— wren_a
0| wren_b
data[55..0] »————— data_a[55..0]
56 WFFFFFFFFFFFFFF - ——  data_b[55..0]
wraddress[14..0][»————— address_a[14..0]
rdaddress[14..0] B> address b[14..0]
Th--— byteena_al0..0]
Thi-— byteena_b[0..0]

_b[55.0] ———»q[55..0)

Figura 52 - Médulo RAM Dual-Port

Este médulo opera da seguinte forma: caso seja uma operagdo de escrita,
deve-se selecionar o endereco, carregar o valor para a entrada de dados e ativar o
write-enable. Caso seja uma operagao de leitura, deve-se selecionar o enderego e
ativar o read-enable. Depois o valor guardado no enderecgo pretendido aparecera
na saida de dados. Cada operacdo destas, seja de leitura ou escrita, demora um
ciclo maquina a ser executada. Na figura 53 é apresentada uma simulagcdo em
conjunto com o modulo UART da rececdao de um valor do ADC que é guardado na

memoria, e apds uma operacgao de leitura o valor é transmitido pela UART.
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Figura 53 - Simulagdo RAM Dual-Port com médulo UART (ModelSim)

Apbs o teste do mddulo RAM em conjunto com o médulo UART, estes foram
implementados na FPGA e em conjunto com a aplicacao do “Terminal” via porta

série foram testados experimentalmente.
5.1.8 Médulo de Top-Module

Desenvolvidos e implementados os moédulos necessarios para o
funcionamento do sistema e verificado individualmente o seu funcionamento,
desenvolveu-se um moédulo que controla e sincroniza todos estes médulos. Esse

maddulo é baseado na maquina de estados ilustrada na figura 54.

READY&&START PULLIN PULLIN

IRST

Figura 54 - Maquina de Estados - Top-module

Na maquina de estados ilustrada na figura 54, apés o RST, o sistema

encontra-se no estado IDLE a espera dos parametros de controlo enviados pelo
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Matlab via RS232. Concluida esta rececdo o sistema gera uma rampa de atuacdo
através do DAC1, e apos ser detetada a tensdo de pull-in, é enviado para o Matlab o
valor de tensdo aplicada a estrutura pelo DAC1. De seguida, é efetuado o mesmo
procedimento de atuagdo através do DAC2. Concluido este processo, a maquina de
estados volta para o estado IDLE onde aguarda que seja pedido pelo Matlab um
novo teste.

De modo a proceder a implementacdo desta maquina de estados, foi
necessario numa primeira fase o desenvolvimento de dois sub-mddulos, um de
detecdo de pull-in e outro de controlo dos DACs, este dltimo é o top-module do
maddulo de comunicacao com o DAC apresentado no ponto 5.1.3.

O médulo pull-in foi desenvolvido para a detecao da tensao de pull-in, de
modo que ao atingir essa tensdo a estrutura deixe de ser atuada e assim nao se
danifique. Neste sentido, foram testados varios métodos de detecdo de pull-in,
sendo que o método com melhores resultados é apresentado no diagrama de

blocos da figura 55.

READY START UP_STEP

- @ @ @ @

PULLIN

Figura 55 - Diagrama de blocos - Médulo Pull-in

No método ilustrado na figura 55, 0,8192ms antes de ser atuada a estrutura,
o sinal de READY recebe o nivel l6gico 1, executando o estado ACC, que tem a
funcdo de somar todos os valores adquiridos a saida do amplificador lock-in. Apds
os 0,8192ms, o sinal START recebe o nivel l6gico 1 e é calculada a média desses
valores. Esta média corresponde ao offset da estrutura quando esta se encontra em
repouso, sendo que este offset a partir do momento em que a estrutura comeca a
ser atuada é retirado a todos os valores adquiridos a saida do amplificador lock-in.

O tempo de 0,8192ms foi calculado de modo a que o nimero das amostras
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somadas fosse um numero de base 2, sendo mais facil para o sistema efetuar o
calculo da sua média. Neste sentido e com uma frequéncia de amostragem de
5MHz, o nimero de amostras somadas é de 4096, equivalente a 212, 0 que faz com
que a média seja realizada através da rodagem do registo de acumulacao, 12 vezes
a direita.

No estado ACCZ a estrutura encontra-se a ser atuada pelo DAC, com um valor
inicial pré-definido, sendo este valor atualizado de 1,6ms em 1,6ms, tempo
sinalizado pelo sinal UP_STEP. Neste estado, é também realizado o somatério das
8192 amostras retiradas a saida do amplificador lock-in de modo a que no estado
COMP seja efetuado o calculo da sua média e assim verificado se é ou ndo
necessario diminuir o valor do step inicial. Isto é, a medida que a tensao a saida do
amplificador lock-in se aproxima da regido de pull-in, a tensdo de cada step da
rampa aplicada pelo DAC vai diminuindo até que seja minima na zona de pull-in. A
tensdo de pull-in é dada por um parametro de entrada carregado inicialmente via

RS232. A figura 56 ilustra as entradas e saidas deste mddulo.

Mddulo Detecdo de pull-in

—»|CLK

—» RST

—» ENABLE

—»{ DAC_SELECT
—| READY

—| START

—| UP_STEP

—| DATA_COMP[31..0]
— DATA_LIA[31..0]
<«—{SIG_PULLIN
<«— DATA_STEP[14..0]

Figura 56 - Mddulo detecdo de pull-in

Concluido o mdédulo de detecdo de pull-in, desenvolveu-se o top-module do
moddulo de comunicacdo com o DAC. Este mddulo efetua o controlo da atuacao dos
quatro DACs existentes no sistema. Neste sentido, sdo instanciados quatro
maddulos de comunica¢cdo com os DACs, cada um deles ligado a um DAC do sistema
em particular. Este top-module recebe inicialmente via RS232 como parametros de
entrada, os valores de tensao dos DACs e o tempo de espera antes de cada atuacdo

a estrutura. A figura 57 apresenta as entradas e saidas deste top-module.
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Top-module de controlo dos DACs

READY_PULLIN —»
START_PULLIN —»

—> %? DATA_OUT[19..0] —»
—>» ENABLE VoSt
—»{ START MO% _>—>
—»| DAC_SELECT SCLK2 —»
—»{ SETTING MOSI2 —»
—»{ DATA_STEP[14..0] SS2—»
—>»! SIG_PULLIN SLCK3[—>
—»| DATA_DAC12[19..0] MOSI3 —
—| DATA_DAC3[19..0] 353 —>
—>| DATA_DAC4[19..0] SLCK4 —»
—>» T_WAIT[23..0] MOSI4 —>
SS4—>»

Figura 57 - Top-module de controlo dos DACs

Neste top-module, apés o RST e depois de os parametros iniciais terem sido
carregados via RS232, é feita a configuragdo e inicializacdo dos DACs. Apos a
inicializacdo dos DACs, é gerada uma rampa ou uma atuacgao fixa no DAC 1 ou DAC
2, dependo da atuacdo selecionada (SETTING) e DAC selecionado (DAC_SELECT).
No modo de atuagdo fixa, passado um tempo pré-definido (7_WAIT), o data switch
é aberto e a estrutura é atuada por uma determinada tensao. Caso seja detetado
pull-in, o data switch fecha imediatamente e a estrutura deixa de ser atuada. No
caso de a atuacdo ser através de uma rampa, este espera o tempo pré-definido
(T_WAIT), abre o data switch com um valor inicial de atua¢do pré-definido que vai
sendo incrementado com o valor DATA_STEP de 1,6 em 1,6ms como descrito
anteriormente, até que seja detetado o pull-in. Apés a detegdo de pull-in o data
switch é fechado, a estrutura deixa de ser atuada, e é inicializado o DAC para o
valor de atuacdo inicial. Passado um tempo pré-definido (T_WAIT) este processo é

reiniciado. Na figura 58 é demostrada a maquina de estados descrita.
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SIG_PULLIN SIG_PULLIN

Figura 58 - Maquina de estados - Médulo Controlo DACs

Concluido o top-module do sistema, foi desenvolvido um outro top-module
semelhante, mas com a fun¢do de mostrar o comportamento do sistema, de modo a
se verificar o correto funcionamento do mesmo. Neste sentido, foi desenvolvido
um top-module com o auxilio dos sub-médulos anteriormente descritos e com a
utilizacdo de um moédulo de memoéria. Este médulo tem como fun¢ao guardar uma
série de amostras adquiridas a saida do amplificador lock-in, juntamente com as
adquiridas pelo ADC, de modo a se testar o funcionamento do sistema. A maquina

de estados desenvolvida é ilustrada na figura 59.

READY&&START  MAX_COUNT

IRST

'MAX_COUNT

MAX_COUNT

Figura 59 - Maquina de estados - Top-module (verifica¢do)
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Nesta maquina de estados, apds o RST e carregamento dos parametros, a
estrutura é atuada através do DAC1 ou DAC2Z, mediante o valor légico de um switch
de entrada. Em paralelo, a uma frequéncia de amostragem pré-definida, sdo
guardados os valores adquiridos pelo ADC e os valores de saida do amplificador
lock-in até ao maximo de espac¢o suportado pelo bloco de memdria instanciado.
Quando a memdria se encontra preenchida, a maquina de estados passa para o
estado LOAD, onde adquire o primeiro valor guardado na memoria e depois o envia
por RS232 no estado SEND. Este processo termina quando sdo enviados todos os

valores guardados na memoria.
5.2 Interface do Sistema Digital com o Analdgico

Concluido o desenvolvimento de todo o gateware, foi necessario interligar o
sistema digital com o sistema anal6gico. Neste sentido, foram utilizados os dois
headers de 40 pinos disponibilizados pela FPGA, juntamente com dois flat cables
para a interligagcdo com o sistema analégico. Na tabela 7 sdo especificados todos os

sinais de entrada, de saida e a que pinos estdo conectados.

Tabela 7 - Descricao dos pinos de entrada e saida

GPIO 0
Header Pin | FPGA Pin Sinal Header Pin | FPGA Pin Sinal

1 PIN_T25 2 PIN_C30
3 PIN_T24 4 PIN_C29
5 PIN_E28 6 PIN_D29
7 PIN_E27 8 PIN_D28
9 PIN_E29 10 PIN_G25
11 - 12 -

13 PIN_E30 14 PIN_G26
15 PIN_F29 16 PIN_G29
17 PIN_F30 18 PIN_G30
19 PIN_H23 20 PIN_H29
21 PIN_G24 22 PIN_H30
23 PIN_]J29 24 PIN_H25
25 PIN_J30 26 PIN_H24
27 PIN_]25 28 PIN_K24
29 - 30 -
31 PIN_]24 32 PIN_K25
33 PIN_L22 34 PIN_M21

35 PIN_L21 36 PIN_M22




37 PIN_N22 38 PIN_N25
39 PIN_N21 40 PIN_NZ24

GPIO 1
Header Pin | FPGA Pin Sinal Header Pin | FPGA Pin Sinal

1 PIN_AH14 2 PIN_G27
3 PIN_AG15 4 PIN_G28
5 PIN_H27 6 PIN_L24
7 PIN_H28 8 PIN_L25
9 PIN_K27 10 PIN_L28
11 12 -

13 PIN_K28 14 PIN_L27
15 PIN_K29 16 PIN_M25
17 PIN_K30 18 PIN_M24
19 PIN_AF27 20 PIN_L29
21 PIN_AF28 22 PIN_L30
23 PIN_P26 24 PIN_P28
25 PIN_P25 26 PIN_P27
27 PIN_M29 28 PIN_R26
29 - 30 -
31 PIN_M30 32 PIN_R27
33 PIN_P24 34 PIN_N28
35 PIN_P23 36 PIN_N29
37 PIN_R23 38 PIN_P29
39 PIN_R22 40 PIN_P30

Legenda

Além disso, foram utilizados os pinos internos a FPGA assinados na tabela 8,
para fornecer os clocks aos médulos desenvolvidos, para a comunicagdo com o PC

via RS232 e de interface com o utilizador.

Tabela 8 - Descri¢ao dos pinos internos a FPGA

FPGA Pin Sinal Descricdo

PIN_AD15 CLK Clock Top-module

PIN_D16 CLKSPI | Clock médulo DAC

PIN_R28 | CLKADC | Clock m6dulo ADC

PIN R3 CLKPLL | Clock md6dulo Gerador de Sinal Sinusoidal

PIN D21 RX Pino de rececdo modulo UART
PIN E21 TX Pino de transmissio modulo UART
PIN T29 RST Botdo de inicializagdo do sistema

PIN_AA23 | ENABLE | Botao de switch para ativacao dos clocks do sistema.




Na figura 60 e 61, visualiza-se a ligacdo de todo o hardware, bem como a
bancada de trabalho onde se realizaram os testes experimentais do sistema

implementado.

Circuito de S Circuito de
Atuacido : ! | Leitura

/4

o Fontesde  puuilem REide
) Alimentagao interface

Circuito de
Atuacgao

Figura 61 - Bancada de testes experimentais
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados os testes efetuados e os resultados obtidos
com o sistema de leitura de capacidades implementado. Desta forma, inicialmente
é efetuada uma andlise ao comportamento do mdédulo mixer, seguido de uma
analise do modulo de detecao de pull-in e por fim a andlise da sensibilidade do
sistema. Para estes testes foi utilizada a maquina de estados ilustrada na figura 59

de modo a ser possivel visualizar o funcionamento dos varios médulos do sistema.
6.1 Comportamento do Mixer

De modo a ser possivel visualizar um evento de pull-in completo de uma
estrutura MEMS capacitiva, e simultaneamente verificar o funcionamento passo a
passo do moédulo mixer, utilizou-se uma amostragem de 5kHz. Isto porque o
modulo de memoéria implementado, ndo tem espaco suficiente para guardar todas
as amostras (se fosse utilizada a frequéncia de 5SMHz do sistema). Neste sentido,
adquiriram-se dois eventos de pull-in, um através de uma rampa de atuacdo do
DAC1 e outra através de uma rampa de atuacdo do DAC2. Ambas as rampas

tiveram um valor inicial de OV e um valor final de 5V.
6.1.1 Rampa de atua¢ao DAC1

Como se pode observar na figura 44, inicialmente, no mddulo mixer, é
realizada a multiplicacao do sinal modulado pelo sinal de referéncia e pelo sinal de
referéncia desfasado 90°. Os resultados obtidos experimentalmente, podem ser

observados na figura 62.




ADC - Sinal Modulado
= 2 T T T T T
@
=
E 5 | | | | | |
< g 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Tempo (s)
COS - Sinal de Referéncia
= 5 T T T T T T T
@
Z of
=
£ 5 | | | | | | |
< ™y 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Tempo (s)
SIN - Sinal de Referéncia desfasado 90°
= 5 T T T
@D
T o |I
=
g 5 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Tempo (s)
ADCxCOS
= 5 T T T T T T T
@
ER T T S s WY
=
E ¢ | | | | | | |
< g 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Tempo (s)
ADCxSIN
= 2 T T T T T
@
=
£ 2 | | | | | | |
< g 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Tempo (s)

Figura 62 - Médulo mixer 12 Fase - Atuagdo DAC1

Apdbs a multiplicagdo dos sinais, os resultados sao filtrados, através do filtro

FIR anteriormente descrito. A figura 63 mostra o resultado obtido.
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Figura 63 - Médulo mixer 22 Fase - Atuacdo DAC1

Em seguida, é efetuado o calculo do modulo e da fase, obtendo-se assim o

sinal desmodulado. A figura 64 ilustra esse processo.
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Figura 64 - Médulo mixer 32 Fase - Atuagdo DAC1

6.1.2 Rampa de atuacao DAC2

Neste caso, o processo é semelhante ao anterior, apenas a atuacdo é
realizada a partir do DAC2 em vez do DAC1. Assim sendo, a figura 65 ilustra os

sinais de entrada e a sua multiplicacao.
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Figura 65 - Médulo mixer 12 Fase - Atuacdo DAC2

Apbs esta fase é realizada a filtragem dos sinais resultantes da

multiplica¢do. Na figura 66, pode-se visualizar o resultado obtido.

ADCxCOS Filtrado
1 T T T T T T T

T

A I I 1 I | | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)
ADCxSIN Filtrado

1 T T

—

- | | 1 | | | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo (s)

Amplitude V)
=]
T

Armplitude (V)
L]
T

Figura 66 - Médulo mixer 22 Fase - Atuacdo DAC2

Em seguida e como anteriormente, é calculado o mdédulo e a fase do sinal, de

modo a obter o sinal pretendido desmodulado. A figura 67 ilustra esse processo.
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Figura 67 - Médulo mixer 32 Fase - Atuagdo DAC2

Neste teste experimental, foi detetado um problema com o funcionamento
deste moddulo, que nao tinha sido detetado na simulacdo do mesmo. O problema
estd relacionado com o offset inicial, neste caso positivo, o que faz com que no
método usado para o calculo da fase, haja problemas na obtencao do sinal no sinal
desmodulado. Apesar de, nestes testes ndo se observar este problema, pois o offset
nesta estrutura esta muito perto do zero, este problema aumenta quanto maior for
0 offset que a estrutura tenha inicialmente. A figura 68 mostra de forma evidente o

problema descrito numa situacdo em que o offset inicial é maior.
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Figura 68 - Problema no Resultado do médulo mixer

No caso da figura 68, o offset é maior, observando-se melhor o problema
identificado. Repara-se também que ao aumentar a rampa de atuacdo do DAC2, o
sinal de saida comega a crescer no sentido contrario ao esperado. Este, s6 volta ao
esperado quando o offset ja ndo introduz uma grande diferenca que faca com que
os valores obtidos, em vez de serem negativos sejam positivos. Isto é, o método
desenvolvido de sincronismo de obtencdo do sinal da onda desmodulada funciona
perfeitamente para casos sem offset. Quando existe offset, apesar de a fase ser bem
calculada, este faz com que na zona critica perto do eixo do yy, seja inverso ao
esperado, dependendo do valor de offset ser positivo ou negativo e do lado para o
qual a estrutura esta a ser atuada. Este problema precisa de um estudo mais
aprofundado para se perceber a origem do desvio e implementar mecanismos de

correcao.
6.2 Detecao de pull-in

Para se verificar o funcionamento do sub-mdédulo de detegdo pull-in,
inicialmente gerou-se uma rampa no DAC1 e retirou-se a tensao de pull-in da
estrutura. Em seguida, foi aplicado um degrau com o valor de 1.01 da tensao de
pull-in, confirmando-se o funcionamento correto do moédulo. A figura 69 ilustra o
seu funcionamento. Neste caso, a tensdo de atuacao é removida assim que o pull-in

é detetado.
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Figura 69 - Detecdo de pull-in

6.3 Caracterizacao do Sistema

Verificado o funcionamento de todo o sistema, procedeu-se a sua
caracterizacdo, isto é, fizeram-se testes para verificar qual a variacdo minima de
capacidade que se consegue medir. Assim, inicialmente mediu-se o ruido do
circuito de leitura, quando a variacao de capacidade é maxima. Para isso, aplicou-
se uma tensdo a estrutura, de modo a que o deslocamento dos elétrodos fosse
maximo, ou seja, se deslocassem sobre todo o seu gap. A figura 70 mostra os

resultados dessa medigao.
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Figura 70 - Medicdo do ruido maximo do circuito de leitura

O desvio padrao obtido na andlise do resultado ilustrado na figura 70 foi de
606uV. Neste sentido, a sensibilidade do sistema foi calculada, através do grafico
apresentado na figura 71, que mostra o deslocamento total da estrutura. Os pontos
escolhidos dizem respeito ao deslocamento de pull-in que para estruturas com
apenas um grau de liberdade correspondem a um ter¢o da distancia entre

elétrodos dos atuadores (no caso das estruturas usadas 750 um).
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Figura 71 - Resposta do circuito de leitura

Deste modo, obteve-se uma sensibilidade de 521267 V/m (obtida com o

auxilio da expressao 9 e sabendo que o gap da estrutura em questao é de 2.25pum

[46]).
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Y2 =01
9
pa— 9)

m =

Calculada a sensibilidade e com o auxilio da equacdo 10, obtém-se uma

deslocacao minima distinguivel de 1.163 nm.

Viui
Xmin = T;tndo (10)

Assim sendo e através das equagdes 11 e 12, a variagdo minima de

capacidade detetada é de 2.6fF, com C, = 5.06pF e C, = 5.0626pF .

ACpin = Cx — Gy (11)

C= n.&y. &p- A (12)
do—x
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo expostas as conclusdes retiradas pelo autor, com base no
que foi desenvolvido e implementado. Além disso, sdo apresentadas algumas

sugestoes de melhoramento do sistema.

Nesta dissertacdo foi apresentada a implementacao em Verilog HDL de um
circuito de leitura digital para MEMS capacitivos, além dos seus moédulos de
controlo e de comunicagdo com os dispositivos. Durante o seu desenvolvimento
foram encontrados alguns problemas, tais como o tempo de propagacao dos sinais,
causado pelo niumero de légica combinacional utilizada e do dessincronismo entre
os modulos, devido as diferentes frequéncias de clock utilizadas. Isto fez com que
se gerassem problemas de meta-estabilidade (setup and hold time), o que obrigou a
um maior cuidado e a uma analise do comportamento do sistema a medida que se
integravam os varios moédulos. Apesar disso a implementacdo digital tornou o
sistema mais robusto e flexivel, pois sempre que foi necessario alguma modificagao
no comportamento do sistema, esta era de facil alteragdo e posterior integragdo no
sistema. Para além disso, a implementagao digital permitiu reduzir drasticamente

o hardware externo utilizado.

Um dos fatores de limitagcdo dos resultados obtidos é o ruido adquirido pelo
ADC, uma vez que este ndo é previamente filtrado, e que ap6s a desmodulacdo
provoca uma diminui¢do na resolucao do sinal obtido. Outro fator tem a ver com a
frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do, que limita o sincronismo entre

o sinal adquirido e o sinal de referéncia a cinco pontos.

Os resultados obtidos, apesar do problema de offset encontrado no teste
experimental do comportamento do mixer, sdo bastantes promissores. O grande

problema é a dificuldade em detetar variagGes positivas e negativas para sinais de
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pequenas amplitudes devido ao offset. Uma possivel solucao é a alteracao da FPGA
atual por uma com maiores recursos. Isso possibilitaria aumentar a resolugao da
onda sinusoidal implementada pelo mddulo gerador de sinal (parte do offset esta
relacionado com o ligeiro desfasamento das ondas sinusoidais de 1MHz de entrada
do sistema), aumentar a resolucdo dos coeficientes do filtro digital e inserir um
mecanismo no moédulo mixer de correcdo de offset. A FPGA atual utiliza 90% dos
seus recursos e como tal é impossivel na configuracao atual implementar as

melhorias propostas.

Posteriormente pode ser implementado um médulo de comunicacao USB,

de modo a aumentar a velocidade de comunica¢do com o PC.
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