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RESUMO

O principal propésito desta dissertacao é o desenvolvimento de uma plataforma versatil para
testar Sistemas MicroEletroMecanicos (MEMS) através da geracdo e leitura de estimulos
elétricos. Por definicdo MEMS sdo estruturas com componentes e propriedades elétricas e
mecanicas, por isso é necessario testar estas estruturas em todas as fases de desenvolvimento
(desenho, producado e calibragao). Enquanto que o tempo de teste ndo é um requisito na fase
de desenho, este torna-se um especialmente critico nas outras fases. Este modelo de testes,
que aplica e |é sinais elétricos ao nivel de bolachas de silicio, teve inicio na industria dos
circuitos integrados tendo agora de ser integrado na industria de MEMS, sendo que ja existem
algumas solucdes de teste, como por exemplo o apresentado pela ITMEMS.

A plataforma desenvolvida nesta dissertacao, tem um amplificador de carga de ganho variavel
para converter capacidade em tensdao, um amplificador lock-in digital e uma interface com o
computador que utiliza TCP/IP. Esta interface assegura a transferéncia até 100 Mbits/s com
fiabilidade, gerando assim uma saida do sistema com mais de 1 MHz de taxa de amostragem
e 16 bits de resolucao em tempo real.

O resultado deste trabalho apresenta duas caracteristicas essenciais para teste de MEMS,
apresentando uma interface facil e intuitiva para o utilizador, implementada num computador
utilizando o MATLAB e um amplificador lock-in integrado para descodificar sinais modulados

em amplitude.

Palavras-Chave: Teste de MEMS, Lock-In, FPGA
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis is to develop a versatile platform to test
MicroElectroMechanical Systems (MEMS) by injecting and reading electrical stimuli. By
definition MEMS are structures with electrical and mechanical components and properties,
and therefore it is necessary to test these structures in every stage of development (design,
manufacturing, calibration). While time is not a particular specification on design phase, this
becomes an absolutely critical specification in other phases. This type of testing methodology
begun in IC industry, by applying and reading electrical signals in IC wafers. For MEMS devices
there are already a few solutions such as the one presented by ITMEMS.

The developed platform has a gain variable capacitance to voltage converter, a digital lock-in
amplifier and a PC interface using TCP/IP. This interface ensures a reliable data transfer up to
100 Mbits per second, thus generating an output of 1 MHz sample rate up to 16 bits in real-
time. The result of this work implements two important features for MEMS testing presenting
a pleasant and friendly user-interface, in one PC using MATLAB, and an integrated lock-in

amplifier to decode amplitude modulated signals.

Keywords: MEMS Test, Lock-In, FPGA
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Durante as ultimas décadas, um dos maiores desenvolvimentos na area da eletrénica e
computacdo foi o aumento do poder de processamento e da capacidade de armazenamento.
Quando ambas as tecnologias chegaram a um ponto de maturidade elevada, o desafio
centrou-se na recolha de informacdo do nosso meio envolvente. Com o aparecimento das
WSNs (Wireless Sensor Network) e 10T (Internet of Things) a necessidade de miniaturizacdo e
do aumento da eficiéncia energética, aumenta a procura por micro-sensores utilizando
tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems).

Esse crescente desenvolvimento e industrializacdo de MEMS tem sido notdrio nos ultimos
anos e tende a aumentar [1], como se pode comprovar na Figura 1-1. Assim, devido ao seu
rapido desenvolvimento, torna-se necessario criar e desenvolver tecnologia para agilizar o

desenho e fabrico desses dispositivos.

MEMS MARKET FORECAST:2014 - 2020VALUE (IN BS$)

(Source: Status of the MEMS Industry, Yole Développement, May 2015)
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Figura 1-1 - Previsdo das Vendas de Produtos MEMS até 2020 [1]
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1.2 Motivagao

O sistema a desenvolver consiste numa plataforma de teste e caracterizagdao para sistemas
microeletromecanicos. Considerando que os MEMS sdo uma jung¢do de parte mecanica e
elétrica num Unico dispositivo integrado, a parte mecanica, e a sua traducdo em sinais
elétricos, tem de ser testada e caracterizada. Teste de MEMS significa caracterizar a relagao
entre sinais elétricos e propriedades mecanicas [2].

Hoje em dia, existe uma falha de sistemas de teste de MEMS, principalmente rdpidos e de
baixo custo, o que torna este projeto interessante e com aplica¢des variadas em processos de
teste de MEMS.

Como se pode observar na Figura 1-2, este sistema é necessdrio quer no
desenvolvimento/desenho de novas microestruturas, quer no processo de fabrico das
mesmas, pois pode proceder-se a caracterizagdo das estruturas para obter informacdo
(datasheet) ou mesmo calibracdo (em processo fabril).

A hipdtese de se efetuar um teste rapido em todas as etapas deste processo, faz com que se
diminua o Time-to-Market e o custo envolvido na producdo e encapsulamento de um
dispositivo com problemas de fabrico, aumentando assim a rentabilidade de toda a cadeia de

producao de um dispositivo MEMS.

ar i

Desenho - Microfabricacdo [ ]

2 Processos de
Sistema a Finalizacdo

(wire bonding, : =
Desenvolver et calibracao

Resposta do processo de fabric

Validagdo do desenho do modelo e melhoramento: Caracteristicas dos chips MEMS-

Figura 1-2 - Enquadramento do Sistema a desenvolver

Devido a falta de ferramentas como a que se pretende obter com este projeto, principalmente
no desenvolvimento de microestruturas, este torna-se pioneiro em vdarios aspetos, o que
também dificulta a realizacdo do mesmo.

As estruturas mecanicas, devido a sua forma fisica, tornam a constante de tempo dos sistemas

de aquisicdo, de processamento e de geracdo de sinais muito pequena, na ordem dos (200 nS)
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e a resolucdo dos conversores analdgicos para digital sdo de ordem igual ao superior a 16 bits.
Devido a elevada frequéncia de aquisicdo e atualizagdo de saidas analdgicas, assim como a
sua resolucdo, é gerado um fluxo de dados muito elevado, o que, por exemplo, para a
implementacdao de uma lei de controlo digital em microestruturas que permitam atuagao
(malha fechada), é necessario neste momento recorrer a processamento por hardware FPGA
(Field-Programmable Gate Array), isto porque a quantidade de dados a processar é
obviamente grande para um PC de uso genérico, tornando o seu processamento lento.

Devido a dificuldade em efetuar esses testes em (MEMS), o trabalho desta dissertacao,
consiste na criacdo de uma plataforma de testes de facil interagcdo, para que o projetista de
MEMS se centre apenas no seu teste e caracterizacdo, usando uma interface de facil
compreensao, podendo a mesma ser usada em ambientes de producdo como referido

anteriormente.
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1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo passa por obter uma solucdo de testes configuravel, de modo a
aumentar a flexibilidade do sistema e adaptavel a uma elevada quantidade de diferentes
dispositivos MEMS, uma interface de facil compreensdo baseada em scripts ou interface
grafica disponivel através de um PC via protocolo TCP/IP (por exemplo, usando o MATLAB ). A
solucdo incorpora conversores de Capacidade/Tensdo, e um amplificador lock-in digital,
diminuindo assim os componentes analdgicos de modo a aumentar a imunidade ao ruido, a
precisao e a configurabilidade do sistema.
A plataforma a desenvolver tem como principais caracteristicas:

e Conversor C/V com ganho variavel;

e Amplificador lock-in digital programavel;

e Rotinas de caracterizacdo de MEMS (Frequéncia de ressonancia, fator de qualidade,

tensdes de pull-in, valores nominais de capacidade, entre outras);
e Interface simples implementado em MATLAB;

O trabalho permitira que um projetista de MEMS consiga testar as suas estruturas através de
uma interface simples, sem necessidade de programar diretamente a FPGA, ou qualquer outro
componente de mais baixo nivel, e criar condicGes para a execucdo de um teste répido e fiavel

em ambientes de fabrico capaz de caracterizar os dispositivos.
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1.4 Estrutura da dissertagao

O primeiro capitulo desta dissertacdo tem um caracter introdutdrio fazendo uma primeira
abordagem ao tema de modo a revelar a motivagao e os objetivos desta dissertacgao.

No segundo capitulo é analisado o estado da arte relativamente a métodos, tipo e
equipamentos de teste para MEMS, uma introduc¢ao ao tipo de desmodulador implementado
e ainda uma analise mais minuciosa do sistema a desenvolver e 0s seus requisitos.

Todo o desenvolvimento do hardware para a implementacdo desta plataforma de testes é
apresentado no capitulo 3, sendo este dividido por sistema de aquisicdo, sistema de atuacao
e a integracdo de todos os sistemas.

O capitulo 4 descreve toda a arquitetura implementada em hardware programavel, bem como
os médulos criados. E dado ainda especial atencdo & arquitetura e desenvolvimento do
amplificador lock-in digital.

No quinto capitulo sdo descritas todas as ferramentas, sistema operativo e pilha TCP/IP
implementada na plataforma. Descreve também de forma sucinta o cédigo implementado,
utilizando fluxogramas para o efeito, bem como os registos de mapeamento do hardware e
as mensagens de configuracao possiveis de utilizar.

No sexto capitulo deste documento s3o apresentados todos os testes e resultados
experimentais efetuados para teste e caracterizacdo desta plataforma, terminando no sétimo

capitulo com as conclusdes finais e propostas de trabalho futuro.
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2. SISTEMA DE TESTE

2.1 Estado da Arte

Por definicdo sistemas microelectromecanicos (MEMS) sdo estruturas com propriedades e
componentes mecanicos e elétricos, tornando-se necessario o teste as duas componentes.
Teste de MEMS significa caracterizar a relagdo entre sinais elétricos e propriedades mecanicas
[2], sendo que o teste é necessdrio durante as trés fases de desenvolvimento das estruturas
(desenho, fabrico e calibracdo). Enquanto o tempo de teste ndo é particularmente critico
durante a primeira fase de desenvolvimento, este torna-se absolutamente critico durante as
fases de fabrico e calibracdo [3], [4].

O teste a dispositivos MEMS constitui um desafio uma vez que necessita da criagdo de
estimulos externos adequados ao teste. Existem atualmente trés tipos fundamentais de testes
sendo eles baseados em: sistemas 6ticos por vibracdo (Polytec Inc. [5]), mecanicos

(FEMTOtools [6]) e por traducdo de estimulos elétricos (ITMEMS [7] e N. Brito, et al. [8]).

2.1.1 Analise 6tica por vibracado (Polytec Inc.) [5] :

Neste sistema, a velocidade de vibracao e deslocamento do dispositivo MEMS sdao medidos
usando um vibrometro (por efeito de Dopler) a laser ou um detetor de movimento
estroboscoépico. Tem como vantagem ser um teste que nao necessita de contacto direto com

o dispositivo.

|7| Laser
e
D 4 I\J
B N
Photodetector

—
- | S

= Chip/Wafer

Figura 2-1 - Topologia do teste dtico a estruturas - [6] Figura 2-2 - Teste 6tico a dispositivos comercializado pela
Polytec Inc. - [5]
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2.1.2 Sistema de teste mecanico baseado em pontas de prova (FEMTO

tools [6]):

Utilizando um sistema de nano-posicionamento e através de micro-pontas de prova que
aplicam/ medem uma forca, este método de teste permite caracterizar o dispositivo em teste.
Normalmente é um teste lento e exige pontos em que as estruturas estejam acessiveis as

micro-pontas de prova diretamente.

Nanopositioning system

Microforce probe

Chip/Wafer

Figura 2-3 - Topologia do teste mecdnico a estruturas - [6]

Figura 2-4 - Teste mecdnico comercializado pela FEMTO tools - [6]
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2.1.3 Medicdo da resposta a estimulos elétricos:

O teste elétrico a dispositivos MEMS nasce a partir dos ja tradicionais testes na industria de
producao de circuitos integrados, utilizando micro-pontas de prova para a injegao de sinais e
medicdo do resultado, verificando se esse se encontra dentro dos pardmetros esperados ndo
necessitando assim de estimulos mecanicos externos.
Para se executar um teste, toma-se o seguinte procedimento:

1. E aplicado a estrutura um estimulo elétrico;

2. E medida a sua saida elétrica (sinal capacitivo);
3. E possivel obter assim as caracteristicas mecanicas da estrutura;

Stimuli Detection
Chip/Wafer

Figura 2-5 - Topologia do teste elétrico a estruturas - [6]

E sobre este tipo de teste que esta dissertacdo se centra, devido a ser a mais rapida e flexivel,
permitindo assim que possa ser usada nas 3 etapas de desenvolvimento, ja supracitadas, de
uma estrutura.

Ao longo dos ultimos anos tem-se vindo a desenvolver algumas ferramentas para este tipo de
testes, sendo as mais desenvolvidas adaptadas apenas a realidade laboratorial, nao
alcancando todos as etapas.

De seguida sao apresentados alguns projetos comerciais e ndo comerciais desenvolvidos na

atualidade e concluindo com uma breve comparacdo com o projeto a desenvolver.

ITMEMS MCP
E uma plataforma de caracterizagdo de MEMS comercializada pela ITMEMS, dedicada a
caracterizacdo de sensores MEMS. E possivel utilizar a mesma sem dependéncia de nenhum
tipo de interface, mas sempre acompanhada de um PC e permite obter dados como:

e (Capacidade em repouso;

e Curvas Tensdo/Capacidade com “pull-in” e “pull-out”;

e Frequéncia de Ressonancia;

e Fator de qualidade;
e Analise no dominio das frequéncias;
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Figura 2-6 -Plataforma de caracterizagéo comercializada pela ITMEMS - [7]

Utilizada com recurso a uma interface grafica, apenas para utilizacdo laboratorial, sendo a

mesma lenta para testes industriais e pouco flexivel para criacdo de diferentes testes.

Embedded MEMS Platform for structure test and characterization [8]
Em 2015, N. Brito et. al apresentam uma plataforma laboratorial com processamento por
FPGA, onde efetua testes como:

e Curvas Tensdo de “pull-in”;

e Frequéncia de Ressonancia;
e Fator de qualidade;

Em apenas 1,5 segundos executa todos estes testes, tendo uma precisdao de mais de 5 partes
por milhar, com a arquitetura presente na Figura 2-7. Comparando com o projeto citado no
subtépico anterior, este, ndo tendo sequer uma interface com o utilizador, adequa-se mais a

fase de producdo industrial.

MEMS DUT

sensing alectrodes,

— side 1

}
X

Voltage

and Phase

Figura 2-7 - Arquitetura de sistema de teste [8]
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2.1.4 Conclus3ao do estado da arte

Existem algumas solugdes para a integracdao de FPGA na leitura e processamento de sinais
provenientes de MEMS capacitivos i.e. [9], [10] e [11], porém solugdes para teste e
caracterizacdo da mesma podem ser visualizadas apenas em [7] e em [8], sendo o propdsito
desta dissertacdo criar uma plataforma baseada num SoC (System on Chip) FPGA com
processador, rapida, mais flexivel, usando ferramentas comuns ao mundo de investigacao
(MATLAB) e integrando um amplificador lock-in digital para que seja diminuida a parte
analdgica, sendo necessario apenas conversores C/V, podendo ser assim usada em ambiente

laboratorial e industrial.

11
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2.2 Amplificadores Lock-In

Um amplificador lock-in consegue medir pequenos sinais AC de apenas alguns nano Volts
mesmo na presenca de fontes de ruido de muito maior amplitude. Conseguem fazer isto
usando um circuito de detecdo de fase (PSD — Phase Sensitive Detection) que pode separar
uma unica frequéncia de interesse das restantes comparando a amplitude e fase do sinal de
entrada com o sinal de referéncia. Sinais provenientes de fontes de interferéncia que nao
tenham a mesma frequéncia e relagdo de fase com o sinal de referéncia sao desta forma

rejeitados pelo PSD.

Detetores de Fase (PSD)
Detetores de fase sdo usados frequentemente para a desmodulacdo de sinais a partir da
portadora de frequéncia fixa. Se dois sinais forem multiplicados, o resultado vai ser um sinal

que consiste na soma e diferenga dos dois sinais originais, como é expresso na equagao (2-1):
Vsaida=Ventrada™ COS(wt) * Vi¢¢*cos(w*t+0) (2-1)
Simplificando a equacdo 2-1 em ordem a Vsaida Obtemos a equacgdo (2-2):

Ventra a*vr Ventrada™ Vr
Viajda=—"5—"* c0s(0) + ~22—<* cos(2w*t+8) (2-2)

Se considerarmos que o segundo sinal é a nossa referéncia interna e a frequéncia for a mesma
gue a do sinal de interesse, a saida vai ser proporcional a amplitude do sinal de entrada e a
relacdo da fase entre o sinal de entrada e a referéncia de entrada. Vai ainda ser modulada
(multiplicacdo das duas) no dobro da frequéncia do sinal de entrada.

Podemos visualizar na Figura 2-8, no dominio das frequéncias, o sinal de entrada, o sinal de
referéncia e resultado apds a passagem pelo PSD que extrai um sinal fraco de 1 kHz de ruido

com maior intensidade de 2.5 kHz e 50 Hz [12].

12
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INPUT SIGNAL ™~
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Figura 2-8 - - Resultado de um PSD no dominio das frequéncias [12]

Passando a saida por um filtro passa-baixo, filtramos a componente 2 wt deixando assim
apenas a componente DC do sinal. Ajustando a resposta do filtro passa baixo, qualquer sinal
de interferéncia que varie na relacdo de fase e consequentemente qualquer variacdo em
frequéncia pode ser removida do sinal final.

Na Figura 2-9 podemos ver o diagrama de uma aplicag¢do basica de um PSD com um filtro passa

baixo na saida.

TEST
SURFACE

DETECTOR l_f*m_B Hm_c
D e =

E A %
LIGHT _f_ O

- SOURCE fr

Figura 2-9 - Exemplo de um detetor de fase para extragdo de um sinal

*_D

Y

A7 XY

Implementacdao de um Amplificador Lock-In

Para que se possa extrair as duas componentes do sinal de interesse em relacdo a
referéncia, o sinal é dividido por dois canais, sendo num deles multiplicado por um sinal de
referéncia e no outro multiplicado por um sinal de referéncia desfasado 90° do outro canal.
Com a utilizacao de dois canais é possivel calcular diretamente a amplitude e a relagao de fase
do sinal, com o sinal de referéncia. A saida dos dois canais é filtrada por um filtro passa baixo,
obtendo assim duas componentes, uma em fase | (In-Phase Component) e outra em
guadratura Q (Quadrature Component), e apds isso pode-se extrair aamplitude e fase do sinal,

conforme pode ser visualizado no diagrama da Figura 2-10.

13
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Figura 2-10 - Arquitetura de um amplificador Lock-In [12]
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2.3 Visao Geral do Sistema

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, apds analise do estado de arte dos equipamentos
com capacidades idénticas, o sistema a desenvolver foi dividido em varios subsistemas, de
hardware e ndo sé, permitindo uma divisdo légica que se relacionam entre si através de
interfaces previamente definidas. Este sistema é dividido em:

e Hardware de Leitura e Atuagao;

e Hardware programavel (FPGA);
e Software Microcontrolador;

Na Figura 2-11 é possivel evidenciar os subsistemas a desenvolver, a relagao e o método de

comunicag¢ao entre eles.

» MEMS
r — - - - — —  — v =
Sistema de Sistema de
| Atuagao Aquisicao |
| F 3 - |
o FPGA |¢
| |
| AXI 4 LITE |
| Plataforma Micro Controlador |
(ARM)
 deTestes L AP0 |
Ethernet (TCP/IP)

Interface com
utilizador (PC)

Figura 2-11 - Visdo Geral do sistema a desenvolver

15



2-Sistema de Teste

2.4 Requisitos do Sistema

Apds andlise do estado de arte, concluiram-se alguns dos requisitos funcionais e nao

funcionais que o sistema teria de cumprir. Nos pontos seguintes é possivel evidenciar os

requisitos dos varios sistemas, quer de hardware ou de software, quer de funcionalidades a

implementar no sistema;

Requisitos do Sistema de Leitura

Amplificador de carga com ganhos varidveis para leitura de capacidades;

Entrada de alta resolugdo, para leitura de sensores com saida em tensdo, e de
frequéncia elevada, para que possa desmodular sinais digitalmente;

Amplificador de ganho varidvel para aumentar a amplitude do sinal a ler.

Requisitos do Sistema de Atuagao

Capaz de providenciar pelo menos 4 saidas em tensdo entre -10 V a 10 V para uso
geral, podendo gerar ondas de varios tipos, p.e. Quadrada, Sinusoide, Dente de Serra,
PWM, DC.

Providenciar duas ondas sinusoidais desfasadas entre si 180° para que possa ser usada
como referéncia ou portadora, de modo a ser variavel em frequéncia e em amplitude,
tendo como requisito minimo 1 MHz de Frequéncia e 500 mV de amplitude;
Interruptores analégicos de atuacao rapida para que se possa fazer comutagao de
sinais, entre -10 V e 10 V, em alta frequéncia;

Requisitos Funcionais do Sistema

Descodificacdo de um sinal de um sensor modulado em amplitude, conseguindo ler
amplitude e fase do sinal;

Configuravel via TCP/IP, com comandos simples;

Amplificador lock-in digital com filtros IIR de 62 ordem;

Integrado num sistema independente de outros sistemas de medicdao ou fontes de
alimentacdo, permitindo assim ser transportavel e independente.
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3. DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

3.1 Sistema de Aquisicao

Neste capitulo é descrito todo o hardware desenvolvido para este sistema, dando especial
atencdo aos componentes selecionados e aos pormenores de desenho de PCB para que todos

os requisitos elencados no Capitulo 2.3 sejam cumpridos.

3.1.1 Arquitetura Sistema de Aquisicao

Para que seja possivel obter sinais dos dispositivos MEMS a testar, foi necessario desenvolver
um sistema de aquisicdo de sinais elétricos. A arquitetura desse sistema foi desenvolvida

tendo por base os requisitos elencados no Capitulo 2.3 e pode ser visualizada na Figura 3-1.

Entrada Capacitiva . Conversao | Amplificador i Conversor

Amplificador de diferencial de Sinal Analégico - Digital
Carga I\ \ —

'l
© :

Entrada Tensao

Ganho Varidvel Ganho Variavel (SP1) FPGA

Figura 3-1 - Arquitetura Sistema de Aquisi¢do

3.1.2 Amplificador de Carga

Transducdo capacitiva é um dos métodos de transdugao dos sensores e atuadores MEMS, e
tal como elencado no Capitulo 2.4 esse era um dos requisitos desta plataforma. Assim, foi
necessario criar um bloco amplificador de carga, para que seja possivel a transducao de uma
capacidade em tensdo e obter assim uma leitura do sensor ou atuador. Sendo o objetivo a
conversdao de uma capacidade em tensao, foi utilizada uma tensao alternada de excitacao nos
terminais do condensador (ver Figura 3-2), variando assim a corrente ao longo do tempo,
como descrito na equagdo 3-1 (sempre que a capacidade varia, a corrente varia também

proporcionalmente).

_ 40 _ d0Venc C)

Is= dt dt (3-1)
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b

Figura 3-2 — Esquema para tradugdo de Capacidade em corrente

Para converter a variagao de corrente, proveniente do condensador, em variagao de tensao
utilizamos um amplificador de transimpedancia. Na Figura 3-3 pode observar-se o esquema
de um circuito de transimpedancia, onde a tensao de saida é calculada usando a equacdo 3-
2, e pode-se entdo concluir que o ganho do amplificador de transimpedancia é inversamente

proporcional ao condensador da malha de realimentacgao.

0

—*

Figura 3-3 - Esquema circuito de converséo C/V

_ CS+Cp1 %
aida™ Cio+Cp2 exc

Vs

(3-2)

Devido a grande variedade de dispositivos MEMS de transdugdo capacitiva e, tendo estes,
variacbes de capacidades e valores de capacidades diferentes, pretendeu-se criar um
amplificador de carga de ganho varidvel. Para isso foram utilizados alguns relés de sinal que
alteram a capacidade da malha de realimentacdo, podendo assim ser obtida uma variedade
de ganhos diferentes. Foram escolhidas 4 capacidades: 3.9 pF, 2 pF, 1 pF, 0.5 pF, sendo que
através da alteracdo do estado dos relés é possivel associar varios desses condensadores,
como pode ser visualizado na Figura 3-4, criando um maior valor de ganhos possiveis. Na

Tabela 1 sdo apresentadas algumas das capacidades possiveis e ainda os seus ganhos.
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CHG IN

Tabela 1 - Ganhos amplificador de carga

Capacidade Total Ganho/pF
0.5 pF 2
1 pF 1
1.5 pF 0.667
2 pF 0.5
2.5 pF 0.4
3 pF 0.333
3.9 pF 0.256
4.3 pF 0.233
4.9 pF 0.204
5.9 pF 0.169
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Figura 3-4 - Circuito Amplificador de Carga
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Para usar como amplificador de transimpedancia, foi escolhido o amplificador operacional
LME4970 da Texas Instruments que tem as caracteristicas necessdrias para os requisitos deste

circuito. O amplificador tem uma largura de banda suficiente para as portadoras geradas pela

plataforma, tem uma densidade de ruido de entrada de 2,7 nV/\/E [13]e uma corrente de
bias de 10 nA [13].

Tendo em conta que esta parte do circuito é especialmente critica no que diz respeito a
capacidades parasitas, e para que todas elas sejam minimizadas e tenham preferencialmente
um terminal ligado a massa (para estarem em paralelo com a impedancia de entrada do
amplificador), esta parte do circuito esta protegido por uma gaiola de Faraday. Foi tido ainda
o cuidado de toda a placa de circuito impresso ter plano de massa em todas as camadas e as
linhas do sinal de entrada com shielding através de vias sempre a massa para que as
capacidades parasiticas sejam sempre o menor e mais estdveis possiveis como pode ser

visualizado na Figura 3-5.

Figura 3-5 - Amplificador de Carga (PCB)
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3.1.3 Conversao para Diferencial

Tal como pode ser observado na Figura 3-1, o sistema possui dois tipos de entrada,
capacitiva/corrente e tensdo, sendo ambas do tipo single ended (usam a massa do sistema
como referéncia, normalmente), sendo necessario converter a mesma para entradas
diferenciais para que figuem compativeis com os restantes subsistemas (ADC e DVGA) e
também para que a imunidade ao ruido seja superior. Este circuito, desenhado com o
amplificador diferencial LMH5401 da Texas Instruments conjuntamente com alguns relés de
sinal, consegue converter sinais AC e sinais DC, single ended para diferenciais, com um ganho
de 12 dB, aproximadamente 3.98 V/V. Na Figura 3-6 pode ver-se o esquema de entrada da

plataforma, bem como a sua conversdo em sinal diferencial.

DIRECT

r)g

=12¥
8

CHG_ N

Vst PWE (=5

S 2
DIRECT TN 4 1 }—‘
28 100F 9 .
U_CharzerAnp - s
CE 1D, 7 * 20R6
ARGE & K5C = OUT N

ﬁij e oG ouT o—] B ouTa
=

CHG_VS+ [ 313 s+

! e
CHGVS- [ 2 S0
CHG_GND [} —- — 100:F
FEADER Is3 10F
= c16 -
GiD — =
200pF B

U_RC_RELAYCTRL Ds5V =
RC_RELAYCTRL SchDoc
CHG D=5V

w
LMEA9710
1433163

6 Rl4

Figura 3-6 - Esquema da Entrada e converséo para diferencial

O amplificador diferencial LMH5401 foi escolhido devido ao seu baixo ruido em tensdo e
corrente de entrada, cerca de 1.25 nV/+v/Hz e 3.5 pA/+/Hz [14] respetivamente, e por ter uma
excelente linearidade entre DC e 2 GHz, para um ganho de 12 dB [14] e uma largura de banda
de 8 GHz [12], bem superior aos requisitos definidos no Capitulo 2.4.

Na Figura 3-7 é possivel perceber a arquitetura utilizada e também os cuidados a ter com os
sinais diferenciais, sendo eles simétricos e com shielding a massa para garantir ao maximo a

linha de transmissao balanceada.
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Figura 3-7 — PCB Amplificador Diferencial

3.1.4 Amplificador de Ganho Variavel

Para que seja possivel a medicdo de variacdo de sinais mais pequenos, este mdédulo foi
utilizado para dinamicamente aumentar a amplitude do sinal de entrada. Assim, quando a
variacdo do sinal é menor que a resolucao do ADC, podemos amplificar o sinal analdgico e
assim adquiri-lo usando o ADC.

O amplificador escolhido é da Texas Instruments, com a referéncia LMH6401. Este
amplificador tem uma largura de banda entre DC e 4.5 GHz [15], permitindo uma largura de
banda largamente superior a necessaria e permite também uma variacdo de ganho entre -6
dB e 26 dB em intervalos de 1 dB [15], sendo este ganho configuravel digitalmente através da
comunicacao SPl com a FPGA. Na Figura 3-8 é possivel visualizar o circuito do amplificador de
ganho varidvel onde todos os pormenores para que os sinais diferenciais fossem simétricos

foram tidos em conta.

Figura 3-8 - PCB do Amplificador Diferencial de Ganho Varidvel
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3.1.5 Conversor Analégico Digital

Um dos requisitos da plataforma de testes é a implementa¢dao de um amplificador lock-in, tal
como descrito no Capitulo 2.4, e para isso foi necessario a escolha de um ADC com uma
frequéncia de amostragem pelo menos 5 vezes superior as portadoras usadas, ou seja, no
minimo 5 MHz. Como serd possivel usar um sinal de saida de um sensor sem que este seja
modelado, ou seja, apenas uma variacao de tensdo, era necessario também que o ADC tivesse
uma elevada resolucdo, e assim foi escolhido o ADS5560 da Texas Instruments. Este ADC tem
uma frequéncia maxima de amostragem de 40 MHz, o que supera largamente o desejado,
tem ainda uma resolugdo de 16 bits [16] e entrada diferencial para uma maior imunidade ao
ruido, o que faz com que os requisitos necessarios sejam largamente cumpridos.

Como a saida deste ADC é no modo paralelo, foi tido um cuidado superior com as ligagGes
digitais deste componente a FPGA, para que os requisitos temporais deste tipo de sistema
fossem cumpridos. Na Figura 3-9 , pode ver-se os pormenores das ligacdes dos dados e do
clock do ADC todos com o mesmo tamanho, e ainda o isolamento entre a massa da parte

digital do ADC e a massa da parte analégica do ADC, para minimizar o ruido o maximo possivel.

L1

00
AGND A+3U3EH © © O

RC_ADOC U1
lmp“':’ CF~ 04,2016

Figura 3-9 — Layout e PCB ADC
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3.2 Sistema de Atuagao

3.2.1 Arquitetura Sistema de Atuacao

Para que seja possivel atuar os dispositivos MEMS a testar, foi necessario desenvolver um
sistema de atuacdo de sinais elétricos. Este inclui DACs (Digital to Analog Converter) para a
geracdo de ondas e tensdes DC de precisdo, interruptores analdgicos rdpidos para que a
atuacdo ndo esteja dependente do slew-rate dos DACs e ainda através de um DDS (Digital
Direct Synthesizer) a geracdo de duas ondas sinusoidais de tensdo e frequéncia varidvel
principalmente para a geracao de portadoras, embora possam ser usadas para outro fim. A
arquitetura desse sistema foi desenvolvida tendo por base os requisitos elencados no Capitulo

2.4 e pode ser visualizada na Figura 3-10 .

‘Interruptores Conversor
Analdgicos Digital - Analégico
tn @—L
In @-—- * DAC @
" DAC ()
> DAC (o)
> DAC (o)

- ©
m DVGA
180°
©
Geracao de Onda
Sinusoidal de Sinal

Figura 3-10 - Arquitetura do sistema de Atuagdo
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3.2.2 Conversores Digital Analdgico

Com a necessidade de geracdo de ondas, e/ ou tensdes de alta precisdo, foi criado um circuito
com quatro conversores digital analégico com saidas de -10 V a 10 V. Para que todos os
requisitos fossem cumpridos foi escolhido o dispositivo AD5791 da Analog Devices. Este DAC
tem uma resolugdo de 20 bits [17] e como é alimentado com +15 V, e tem referéncias de +10
V, permite variar tensdes entre -10 V e 10 V com intervalos de 19.07 uV, de acordo com a
equacdao 3-3. O protocolo de comunicagao utilizado por este DAC é SPI, permitindo
velocidades de reldgio até 35 MHz, que por sua vez se traduz numa frequéncia de amostragem
de 1.4 MHz [17], o que permite uma varia¢ado suficiente para criar ondas com frequéncias, que

dependendo do tipo, podem ir até cerca de 700 Hz.

+Vrer-(-Vegr)  10-(-10)
Vmin_degrau: R;;l;gbitSREF =% =19.07uV (3-3)

Como se pretende uma resolugao elevada e baixo ruido, foi tido em atencdo a geragdo das
referéncias para o DAC pois quanto menor for o ruido nas mesmas, menor serd o ruido a saida
do DAC. Para esse efeito, foi necessdrio selecionar uma referéncia analdgica de elevada
precisdo, para que o desempenho do DAC ndo seja comprometido tendo a escolha recaido
sobre o circuito integrado REF102 da Texas Instruments, pois este é capaz de fornecer uma
tensdo de referéncia de 10 V com um desvio maximo de 2.5 mV [18], tendo também baixo
ruido (5 uVpp [18]) e baixo desvio térmico (2.5 ppm/°C) [18]. Na Figura 3-11 pode ver-se a
placa de circuito impresso desenhada, onde estdo implementados 4 DACs, e respetivas

referéncias.

Figura 3-11 - PCB Conversores Digitais Analdégico
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3.2.3 Interruptores Analdgicos

Muitos dos testes a dispositivos MEMS necessitam de um corte rapido na atuac¢do, ou na
alteragdo do sinal de atua¢dao que apenas um interruptor analdgico de controlo digital TTL é
capaz de providenciar, porque um DAC tem sempre um slew-rate superior. Para isso foi
selecionado o circuito integrado ADG1434 da Analog Devices, cujo diagrama funcional pode
ser visualizado na Figura 3-12 . Este possui 4 interruptores e um tempo de transicao de 140 nS
[19] e uma resisténcia quando ligado de 4 €2 [19], cumprindo assim os requisitos elencados no

Capitulo 2.4. Na Figura 3-13 pode ver-se a PCB dos 4 interruptores analdgicos para uso geral.

ADG1434

RC_Suitches_Ul
CF 07,2016

Figura 3-13 - PCB Interruptores Analdgicos

3.2.4 Geracao de onda sinusoidal

Este mddulo cria duas ondas sinusoidais desfasadas 180° entre si, podendo assim ser usadas
em circuitos de desmodulacdo single ended e diferenciais. Para a geracdao das ondas foi
escolhido um circuito integrado DDS (Direct Digital Synthesizer), o AD9851 da Analog Devices.
Este dispositivo € composto por uma PLL (Phased Locked Loop) interna, que é capaz de
multiplicar seis vezes o clock externo [20], permitindo assim a sincronizacdo com a FPGA com
um clock de 17.5 MHz e mesmo assim aumentar o numero de pontos por onda, tendo uma
taxa de amostragem de 17.5 MHz*6=105 MHz. Tendo uma resolugao de 32 bits permite uma
resolucao de 0.024 Hz, como descrito na equacdo 3-4. O mdédulo contém ainda um filtro passa-
baixo com uma frequéncia de corte de 70 MHz para eliminar as frequéncias de comutacao

internas do circuito integrado, e os seus harmadnicos.
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*1 6%
%:0.024}12 (3-4)

IncFrequéncia,,;,=
Para variar a amplitude da onda gerada, foi utilizado um amplificador diferencial de ganho
variavel, tal como o descrito no Capitulo 3.1.4, que variando o ganho entre -6 dB e 26 dB torna
possivel o ajuste da amplitude da onda de saida mantendo o desfasamento entre as ondas em

180°.
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3.3 Integracao de Sistemas

3.3.1 Fonte de Alimentacao

Um dos objetivos da plataforma de testes é a portabilidade do sistema sem a necessidade de
dispositivos de instrumentacgado externos, tais como fontes de alimentagao, geradores de sinal,
etc. Para isso foi desenvolvida uma fonte de alimentacado, que a partir de 24 VDC cria todas as
tensdes, positivas e negativas, necessarias aos circuitos, sendo assim apenas necessario uma
fonte comutada comercial, de uso genérico.

Para que o ruido fosse o menor possivel, foram utilizadas apenas fontes comutadas para
baixar a tensdo ou para criar tensdes negativas, tensdes essas cujo valor era o mais perto
possivel da tensdo minima necessaria pelos reguladores lineares, pois estes ultimos tem um
ruido claramente menor que as fontes comutadas. Na Figura 3-14 é possivel observar o
diagrama de tensdes e a selecdo entre fontes comutadas e reguladores lineares LDO (Low-

dropout).

Fonte de Alimentacao
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Figura 3-14 - Diagrama de Tensdes
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Conforme pode ser visualizado na Figura 3-14, foram escolhidas 3 tipos de fonte comutada e

dois tipos de reguladores lineares, que passam a ser descritos:

Fonte Comutada Step-Down 1.5 A
Para que a tensdo fosse adequada a cada regulador linear positivo, foram usadas
fontes comutadas de elevada eficiéncia da Texas Instruments, mais propriamente
PTN78000W, capazes de fornecer até 1.5 A [21] de corrente e uma tensao ajustdvel
entre 2.5 V e 12.6 V [21], com apenas um valor de resisténcia. Essa resisténcia foi
dimensionada de acordo com a formula fornecida no datasheet [21], para que a tensao

de saida corresponda ao diagrama apresentado na Figura 3-14.

Fonte Comutada Step-Down 6 A
Para que a tensao para a parte digital do sistema, mais concretamente o SoC, fosse a
mais adequada, foi usada uma fonte comutada da Texas Instruments, mais
propriamente PTN78020H, capazes de fornecer até 6 A [22] de corrente e uma tensao
ajustavel entre 11.85 V e 22 V [22], com apenas um valor de resisténcia. Essa
resisténcia foi dimensionada de acordo com a formula fornecida no datasheet [22],

para que a tensdo de saida corresponda ao diagrama apresentado na Figura 3-14.

Fonte Comutada Step-Down Negative Converter 1.5 A
Para que fosse possivel ter uma tensdao negativa a partir de uma tensao positiva e ja
adequada a cada regulador linear negativo que se sucedem a mesma, foram usadas
fontes comutadas da Texas Instruments, mais propriamente PTN78000A, capazes de
fornecer até 1.5 A [23] de corrente e uma tensdo ajustavel entre -3V e -15V [23], com
apenas um valor de resisténcia. Essa resisténcia foi dimensionada de acordo com a
formula fornecida no datasheet [23], para que a tensdo de saida corresponda ao

diagrama apresentado na Figura 3-14.

Regulador linear positivo
Para a criacdo de todas as tensdes para alimentacao quer da parte analdgica, quer de
alguns médulos da parte digital, foram usados reguladores lineares da Texas
Instruments, mais propriamente o TPSA4701, principalmente devido ao seu baixo
ruido, cerca de 4 pV [24]. Este regulador fornece até 1 A e permite tensOes de saida
entre 1.4 V e 34 V [24], sendo que para ajustar esse valor contém internamente

algumas resisténcias fixas para que a tensdo de saida seja de facil uso (jumpers), mas
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podendo ainda, através de um divisor resistivo na malha de feedback, alterar para
outro valor que nao esteja pré-configurado, tornando assim este regulador linear
muito versatil. Na Figura 3-15 é possivel visualizar o diagrama de blocos funcional

deste regulador.

Current
Limit

100 k2

oY 0§

Figura 3-15 - Diagrama de blocos funcional TPS7A4701

Regulador linear Negativo
Para a criacdo das tensdes negativas de alimentacdo dos sistemas analégicos, foram
usados reguladores lineares da Texas Instruments, mais propriamente o TPSA33,
principalmente devido ao seu baixo ruido, cerca de 16 uV [25]. Este regulador fornece
até 1 A e permite tensdes de saida entre -1.18 V e -33 V [25], ajustavel através de duas
resisténcias, ajustando assim a tensdo de saida para que corresponda ao diagrama

apresentado na Figura 3-14.

Em todas as fontes comutadas supracitadas foi ainda contemplado a implementacao do filtro
recomendado pelo fabricante para atenuar o ruido a frequéncia de comutacdo, baixando
assim o nivel de ruido da fonte a entrada dos reguladores lineares. O mesmo acontece para
os reguladores lineares onde um filtro a saida foi utilizado para que os niveis de ruido ficassem
dentro do especificado pelo fabricante.

Na Figura 3-16 pode visualizar-se a imagem do PCB fabricado da Fonte de Alimentacao.
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Figura 3-16 - PCB Fonte de Alimentagdo

3.3.2 SoC Zynq 7000

Para interligar o hardware e controlar o sistema foi escolhido um SoC da Xilinx®composto por
uma FPGA e um microprocessador ARM Cortex-A9 de 32 bits. A necessidade de um SoC deste
tipo imp0de-se devido as caracteristicas temporais do sistema a implementar como ja descrito
no Capitulo 1.

O SoC escolhido é da familia Zyng 7000 da Xilinx®, tendo sido escolhida uma placa de
desenvolvimento, a ZedBoard [26], que contém o SoC XC7Z020. Este SoC tem uma FPGA da
familia Artix-7 da Xilinx® que contém cerca de 85000 células programaveis 220 células DSP
[27]. Relativamente ao processador € um ARM Cortex-A9 dual-core de 32 bits com unidade
floating point que opera a uma frequéncia maxima de reldgio de 667 MHz [27].

A arquitetura deste SoC, que pode ser visualizada na Figura 3-17 , adequa-se ao
desenvolvimento da plataforma de teste, visto apresentar uma facil interoperabilidade entre

o processador, que sera responsavel por lidar a com a comunicagdo TCP/IP e a configuragdo
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alto-nivel de todos os registos e a FPGA que consegue em tempo real efetuar todos os cdlculos

e configuragdes necessarias.

Zyng-7000 All Programmable SoC
7o Processing System
Paripherals Application Processor Unit
o ok Reset | [swor] il e,
/ usa eneration FPU and NEON Engine ||| FPU and NEON Engine ||
uss | [2xUsB ARM Cortex-AS || ARM Cortex-A9 |
- MMU I MmuU (
GigE 2x GigE System- CPU | CPU |
GigE | [ 2x SD Level 32 KB 32KB |I| 32KB 32KB |l
SO Control I-Cache D-Cache |l| I-Cache D-Cache |l
S0I0 RQ Regs L=
) »| aic || Snoop Controller, AWDT, Timer =11
sDIO \ L
GPIO | |- |=f{ DMAB 512 KB L2 Cache & Controller |
o UAAT H Channel
= UART | | i Y
can ocM | 256K
e Interconnect | SRAM r
12G L Memory
SPI Central Ir
SPI Interconnect
=1 DDR2/3,
CoreSight DDRAL.
= |r:'n‘esrnr;2?s Components CI:PDDIRz
\ SRAM B antroller
NOR
DAP
ONFI 1.0 * *
NAND DevC Programmable Logic to
asrl Memory Interconnect
o) +¢v 4
I+ 11
EMIO KADC Genel:lb-:urpu@e E?MA IRQ (iOEﬂ;g High-Performance Ports ACP
; s nc .
12-Bit ADC 4 SHA Programmable Logic
- SelectlO
Notes: o Resources|
1) Amrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AXI| 32-Bit/64-Bit, AXI 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APE 32-Bit, Custom
:3) Dashed line box indicates 2nd processor in dual-core devices

Figura 3-17 - Arquitetura Zynq 7000 [26]

A placa ZedBoard implementa todo o ecossistema necessario ao SoC como a RAM, fontes de
alimentacdo e periféricos Ethernet, HDMI, entre outros [26]. Para que fosse possivel usar os
pinos do SoC no nosso sistema, e devido ao conector FMC da ZedBoard, foi desenvolvida uma

placa de interface, de forma a ajustar-se ao restante sistema, esta pode ser visualizada na
Figura 3-18.
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Figura 3-18 - Placa Interface ZedBoard- Plataforma de Testes
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3.3.3 Placa-mae

Os moédulos descritos no Capitulo 3.1 e no Capitulo 3.2, juntamente com a fonte de
alimentacdo descrita no ponto 3.3.1, foram todos integrados numa Unica placa-mae para que
o sistema ficasse robusto e portavel, evitando assim que todas as interligacdes necessarias
entre estes mdédulos fossem efetuadas com cabos. Para isso foi primeiro projetado todo o
circuito, como pode ser visualizado na Figura 3-19. A implementacao final do circuito pode ser

observada na Figura 3-21 e na Figura 3-20.

Figura 3-19 - PCB 3D Sistema final (placa-mde)
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Figura 3-20 - Plataforma de testes (Vista Lateral)

Figura 3-21 - Plataforma de Testes

34



Plataforma de teste para MEMS

4. HARDWARE PROGRAMAVEL (FPGA)

Devido a necessidade de comunicacao entre os diversos periféricos em hardware e para
implementacdo de fung¢des que tém de ser executadas em paralelo e em elevada frequéncia,
como por exemplo, o amplificador lock-in digital, foram desenvolvidos alguns mdédulos de
hardware programavel em Verilog, utilizando como ambiente de desenvolvimento e
simulagdo o Vivado Suite da Xilinx®.

Para uma maior portabilidade e modularizacao do trabalho recorreu-se a criagao de varios IPs
(Intellectual Property) interligados na interface grafica do software, facilitando assim a
compreensao de toda a arquitetura e a organizagdo do projeto.

Este sistema foi desenvolvido em paralelo com o todo hardware descrito no Capitulo 3, de

modo a facilitar a validagdo de ambos os sistemas.

4.1 Arquitetura Hardware Programavel

Através da arquitetura apresentada na Figura 4-1, é possivel compreender toda a arquitetura
implementada em hardware programavel de modo a adquirir e processar os sinais a uma
frequéncia de amostragem elevada que ndo seria possivel usando um PC de uso genérico. Nos

proéximos topicos, irdo ser descritos todos os blocos apresentados.

FPGA

Registos
AXI Lite

F 3

DVGA - Driver
Ganho Portadoral

v

DVGA - Driver
Ganho Entradal

ADC DDS - Driver
Amplitude v Geragao Portadoral

FIFO

v

Fase

XN

Shifter Register
Pés Multiplicagao Driver

Controlador Relays

h 4 Pos Multiplicagdo v
Amplificador Amplitude[ =
Lock-In Fase <4

ADC - Driver ADC > DAC - Driver

Gerador de
Ondas
4x

Figura 4-1 - Arquitetura hardware Programdvel

XN
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4.2 ADC Driver

O ADC escolhido no Capitulo 3.1.5, necessita de um clock para que comece a converter o valor

de analdgico em digital e para que o sistema fique o mais versatil possivel, este médulo tem a

particularidade de através de um registo alterar a frequéncia desse clock, alterando assim a

frequéncia de amostragem. Este médulo implementado em Verilog tem ainda como fungao

receber os 16 bits de dados do ADC, e sincronizar o clock externo (transicdo quando adquire

uma nova amostra) com o clock da FPGA. Este médulo permite ainda a configuracdo de varios

parametros deste ADC através de uma comunicac¢do SPI, como por exemplo:

e ativar um filtro para baixas frequéncias;
e configurar um ganho entre 0 dB e 6 dB em intervalos de 1 dB;

e modo de frequéncia de amostragem baixo (<25 MHz) ou alto (até 40 MHz);

e predefinir um valor a enviar em vez da tensdo lida para mais facilidade de debug, e
verificacdao da implementacao;

Na Tabela 2 observam-se todos os sinais de interface com o mdédulo criado e na Figura 4-2

visualiza-se a imagem do IP criado em IDE Vivado.

Tabela 2 - Interface do mddulo ADC driver

Entradas Funcdo

clk Cria sincronismo em todo o médulo e cria a frequéncia de amostragem baseada no
mesmo (1 bit)

reset Mantém saidas com valor légico zero e for¢ga maquina de estados ao estado inicial (1 bit)

data_in Valor para enviar através de SPI para configurar o ADC (32 bits)

ADC data_in | 16 bits de dados provenientes da leitura do ADC (16 bits)

freq_in Registo de 32 bits onde deve ser escrita a frequéncia de amostragem requerida (32 bits)

clk_in Clock assincrono enviado pelo ADC quando tem uma nova amostra (1 bit)

Saidas Funcao

RST_out Sinal de Reset para o ADC, permitindo assim reinicializar o mesmo (1 bit)

SCLK out Sinal de clock para a comunicagdo SPI do ADC (1 bit)

SEN_out Sinal de ativagdo da comunicagdo no ADC (1 bit)

SDATA out Sinal de dados para a comunicagdo SPI (1 bit)

data_out Dados lidos do ADC ja sincronos com clock interno de FPGA (16 bits)

clk_out Clock a frequéncia de amostragem requerida (1 bit)
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RC_ADC_ADS5562_0

—clk RST out=—
—reset SCLK_out—
=== data_in[31:0] SEN_out =—
—==ADC_data_in[15:0] SDATA_out—
=== freq_in[31:0] data_out[15:0] pm=
—clk_in clk_out =——

RC_ADC_ADS5562_v1.0 (Pre-Production)

Figura 4-2 - IP ADC Driver

4.3 DAC Driver

Este mddulo tem como funcdo estabelecer toda a comunicacdo série com os DACs,

configurando os mesmos apds o Reset, e é também responsavel por colocar a sua frequéncia

maxima de utilizagdo (1.4 MHz) um novo valor para posterior saida em tensdo. Na Tabela 3

estdo descritos todos os sinais de interface com este médulo e na Figura 4-3 pode visualizar-

se a imagem do IP criado no IDE Vivado.

Tabela 3 - Interface do mdédulo DAC Driver

Entradas Funcao

clk Cria sincronismo em todo o médulo e determina a frequéncia de comunicacdo do DAC
(max. 35 MHz) (1 bit)

reset Mantém saidas com valor ldgico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)

dataN Valor a colocar em cada um dos 4 DACs (20 bits)

Saidas Funcdo

dac_rst Sinal de Reset para os DACs (1 bit)

dac_sync Sinal de sincronismo para os DACs, também usado para manter sincronismos entre
madulos na FPGA (1 bit)

dac_sclk Sinal de clock para os DACs (1 bit)

dac_sdinN Sinal de Dados (Série) para cada um dos DACs (1 bit)

RC_DAC_AD5791_0

dac_rst——
—reset i
dac_sdin0=~=—-
——clk_35_mhz )
dac_sdinl =—
—mm ata0[19:0] )
dac_sdin2 =—-
—mm datal[19:0] ]
dac_sdin3 =—-
—mm (ata2[19:0]
dac_syncP——
—mm data3[19:0]
dac_sclk——

RC_DAC_AD5791_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-3 - IP DAC Driver
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4.4 Amplificador Lock-In

4.4.1 Arquitetura Amplificador Lock-In

Valor ADC

Amplitude

>

Filtro IIR >
62 Ordem ¢ _’D-‘

62 Ordem

Amplificador Lock-In

» Filtro lIR > > Filtro IR | | >
'OX ' 6° Ordem ¢ 6° Ordem Viz+a?
TSeno *>
Frequéncia
Fase DDS Coeficientes Fator Coeficientes
*Cusseno v v b R
» Af Q
> Filtro IR | Q y| tan'(S)

Fase

.Conﬁgurével

Figura 4-4 - Arquitetura Amplificador Lock-In

A arquitetura do amplificador lock-in desenvolvido é apresentada na Figura 4-4, onde se

podem observar os blocos mais importantes do mesmo. Optou-se por esta configuracdo para

que a versatilidade do mesmo fosse grande, podendo o utilizador configurar os filtros, o fator

de decimacdo, bem como a frequéncia e fase do sinal.

Este mddulo foi implementado usando o standard IEEE-754 floating point, e para isso foram

utilizados varios IP LogiCORE™ Floating Point Operator v 7.1 [28] da Xilinx® que é altamente

versatil podendo implementar vérias fun¢des usando apenas légica, ou, para que seja possivel

utilizar frequéncias de clock mais elevadas, através de laténcia programavel entre 1 e o limite

do IP para cada funcdo aritmética a implementar. Este mddulo, que é compativel com o

protocolo AXI4-Stream implementa diversas fung¢des aritméticas [28], tais como:

Conversao inteiro em floating point e vice-versa;

Adicdo e subtracdo, Resultado = A + B;
Absoluto de um valor, Resultado = |A]|;
Multiplicacdo, Resultado = A * B;

Divisdo, Resultado = %;
Raiz Quadrada, Resultado = V4;
= X TA[i];

Somador, Resultado

Multiplicador e somador/subtrator (no mesmo bloco), Resultado

=(A*B)£C
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4.4.2 Filtro

O filtro implementado para filtrar a portadora e o ruido do sinal adquirido, foi um filtro IIR de
62 ordem usando 3 sec¢bes de segunda ordem e usando a segunda forma direta transposta
do filtro para otimizacdo dos mddulos aritméticos em floating point a usar. Para ajudar na
implementacao e validagdo do filtro em hardware programavel foi implementado em Simulink
(pode visualizar-se a implementacdo na Figura 4-5) uma seccdo do filtro simulando assim o
seu comportamento. Enquanto que o primeiro filtro é utilizado para remocao da portadora, o
segundo é usado para definir a largura de banda do sinal modulado, e como para baixas
frequéncias ndo seria possivel ter um filtro estavel devido a elevada frequéncia de
amostragem do ADC, foi implementado um decimador para que através de downsampling

fosse possivel ter o segundo filtro estdvel.

num(z) _
_|n].|“'> " den(z) g
Sine Wave Discrete Filter
Entrada
I
uu y_basic _ Saida
Step g1 b0 © ‘ Scope
. 1 ) 1
Unit Delay3| — Unit Delay5| —
z z
A A
) (e fes
b1 al
x1
. 1 ) 1
Unit Delay2 S Unit Delay4 -
: A A—<I<7

a2
b2

Figura 4-5 - Implementagdo filtro em Simulink

Por uma questdo de otimizacdo de sinais, foi implementado no mesmo médulo que o filtro
um decimador de fator configurdvel e foi ainda implementado um método shifter
register para configuracdo dos coeficientes do filtro. Na Tabela 4 estao descritos todos
os sinais de interface com este médulo e na Figura 4-6 pode visualizar-se a imagem do

IP criado no IDE Vivado.
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RC_IIR_filter_0O

clk

reset
filter_in[31:0]
freq in[31:0]
clk_coe
reset_coe

filter_out[31:0] m—

enable_coe
coe_in[31:0]

RC IIR filter v2.0 (Pre-Production)
Figura 4-6 - IP Filtro

Tabela 4 - Interface do mddulo filtro

Entradas Fungao

clk Cria sincronismo em todo o médulo (1 bit)

reset Mantém saidas com valor logico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)
filter_in Valor de entrada do filtro (32 bits)

freq_in Fator de decimacdo (32 bits)

clk_coe Aquisicdo de um novo coeficiente a cada transi¢do positiva (1 bit)
reset_coe Mantém todos os coeficientes com o valor zero (1 bit)
enable_coe Ativa a aquisicdo de novos coeficientes (1 bit)

coe_in Valor do coeficiente a adquirir em floating point (32 bits)

Saidas Fungao

filter_out Saida do sinal ja filtrado (32 bits)

4.4.3 Arco Tangente

Para proceder ao calculo da fungdo matematica arco-tangente foi utilizado um IP LogiCORE™

CORDIC v 6.0 [29] da Xilinx® que implementa um algoritmo de computacdo digital de

coordenadas rotacionais generalizadas CORDIC (COordinate Rotational Dlgital Computer). O

algoritmo CORDIC foi inicialmente desenvolvido por Volder [30] para que iterativamente

resolva equacdes trigonométricas e mais tarde foi generalizado por Walther [31] para resolver

um maior tipo de equacgbes e fungdes tais como hiperbdlico e raiz quadrada. Este tipo de

algoritmo faz com que seja possivel rapidamente e com a utilizagdo de fungdes aritméticas

simples calcular fungdes complexas utilizando baixos recursos, tornando-se assim o ideal para
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implementagao em hardware programdvel. Na Tabela 5 estao descritos todos os sinais de

interface com este mdédulo e na Figura 4-7 pode visualizar-se a imagem do IP criado no IDE

Vivado.
RC_Phase 0

clk

resat

gain_in[31:0]

phase_out[31:0]mm=

offset_in[31:0]

sin_in[31:0]

cos_in[31:0]

RC Phase_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-7 - IP Fase
Tabela 5 - Interface do mddulo fase
Entradas Fungao
clk Cria sincronismo em todo o médulo (1 bit)
reset Mantém saidas com valor ldgico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)
gain_in Valor de ganho para conversao graus em tensdo (DAC p.e.) (32 bits)
offset_in Valor a somar ao sinal para conversao graus em tensdo (DAC p.e.) (32 bits)
sin_in Valor de entrada proveniente da multiplicacdo por seno do sinal (32 bits)
cos_in Valor de entrada proveniente da multiplicagdo por cosseno do sinal (32 bits)
Saidas Funcdo
phase_out Saida do célculo do arco-tangente (32 bits)
4.4.4 DDS

Para a criacdo das ondas de referéncia seno e cosseno a mesma frequéncia da portadora, e
para ajuste da fase do sinal de desmodulacado interna recorreu-se a um IP LogiCORE™ IP Direct
Digital Synthesizer (DDS) Compiler da Xilinx® que implementa um gerador de sinusoide
otimizado e de alta performance compativel com o protocolo AXI4-Stream [32], o mesmo
protocolo usado nos outros mdédulos descritos no Capitulo 4.4.1. Este DDS é capaz de gerar a
fase de um sinal e através duma tabela lookup converter a mesma em seno e cosseno e tem
uma resolucdo de frequéncia de 0.0407 Hz tal como descrito pela equacdo 4-1 calculada a

partir de [32].
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A . *106
Frequéncia 17.53210 —0.0407Hz (4-1)

IncFrequenciamin= —roraz =
Na Tabela 6 estdo descritos todos os sinais de interface com este mdédulo e na Figura 4-8 pode
visualizar-se a imagem do IP criado no IDE Vivado.

RC_DDS_0

clk )
sin_out[31:0]

reset
cos_out[31:0]

freq in[31:0
ainl ] phase_out[31:0]
phase_in[31:0]

RC DDS_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-8 - IP DDS

Tabela 6 - Interface do mdédulo DDS

Entradas Fungao

clk Cria sincronismo em todo o médulo (1 bit)

reset Mantém saidas com valor ldgico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)
freq_in Frequéncia do sinal a gerar (32 bits)

phase_in Fase do sinal a gerar (32 bits)

Saidas Fungao

phase_out Saida da fase gerada (32 bits)

sin_out Saida do seno gerado (32 bits)

cos_out Saida do cosseno gerado (32 bits)

4.5 Gerador de Ondas

Este modulo em hardware é caracterizado por uma memdéria RAM de 1024 posi¢des que é

preenchida através do microprocessador usando um registo que contém o endereco e o valor
a colocar no mesmo. O hardware fica continuamente a percorrer essa tabela e a enviar os
valores para o DAC, sincronos com o sinal out_sync gerado pelos DAC, gerando assim ondas
de qualquer tipo. Para que a versatilidade deste mddulo fosse superior e fosse possivel gerar
ondas de menor frequéncia e maior precisdo, é também possivel selecionar qual o incremento
no endereco da meméria para cada palavra a colocar na saida e também qual a primeira
posicdo na memoria a ser lida, podendo assim configurar-se a fase do sinal. Na Tabela 7
podem-se ver todos os sinais de interface com o mddulo criado. Na Figura 4-9 pode ver-se a

imagem do IP criado no IDE Vivado.
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Tabela 7 - Interface do mddulo gerador de ondas

Entradas Fungao

clk Cria sincronismo em todo o médulo e determina a frequéncia de atualizacdo do valor
de saida (1 bit)

reset Mantém saidas com valor légico zero e reinicia o endereco de inicio da RAM (1 bit)

out_sync Usado para criar sincronismo com os DACs (1 bit)

dac_addr_value

Registo de 32 bits onde deve ser escrita o endereco da RAM nos 12 bits mais
significativos e o valor de tensdo nos bits menos significativos (32 bits)

offset Registo de 31 bits em que os 16 bits mais significativos sdo o endereco de inicio da
RAM e os menos significativos o endereco final da RAM (32 bits)

Saidas Fungao

dac_dout Valor a atualizar no DAC (20 bits)

RC_Wave_Gen_1

— reset

=—clk_35_mhz

=—out_sync dac_dout[19:0]
== dac_addr_value[31:0]

== offset[31:0]

RC_Wave_Gen_v1.0 (Pre-Production)

Figura 4-9 - IP do gerador de ondas em hardware

4.6 MUX — Multiplexer

O modulo multiplexer de sinais € um modulo que consoante um sinal de controlo escolhe uma

das quatro entradas disponiveis e coloca esse valor na sua saida. Este médulo é necessario

para podermos ter varios caminhos para o mesmo sinal, sendo este médulo controlado

através dos registos AXI de configuracao do sistema. Na Tabela 8 podem-se ver todos os sinais

de interface com o mdédulo criado. Na Figura 4-10 pode ver-se a imagem do IP criado no IDE

Vivado.

43



4- Hardware Programavel (FPGA)

Tabela 8 - Interface do mddulo multiplexer

Entradas Fungao

MUX_inN Entradas a selecionar [0:3] (n2 de bits configuravel)

MUX_select Sinal de controlo que seleciona a entrada a por no registo de saida (2 bits)
Saidas Fungao

MUX_out Saida com o valor da entrada selecionada (n2 de bits configurdvel)

RC_MUX20bits_1

MUX_in0[31:0]
MUX_in1[31:0]
MUX_in2[31:0] MUX_out[31:0]
MUX_in3[31:0]
MUX_select[1:0]

RC_MUX20bits_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-10 - IP do multiplexer de 4 entradas

4.7 DVGA Driver

O circuito integrado descrito no Capitulo 3.1.4 varia o ganho digitalmente, apds a
configuragdo de um registo por SPI. Este mddulo implementa a comunicagdo SPI necessaria
para a comunicacdo com o mesmo. Através de um registo de configuracao, este modulo
deteta a alteracdo do valor e escreve novamente para o dispositivo. Na Tabela 9 podem-se

ver todos os sinais de interface com o mddulo criado. Na Figura 4-11 - IP do DVGA driver pode

ver-se a imagem do IP criado no IDE Vivado.

RC_VGA_LMH6401_0

clk SCLK_out
reset CS_out
gain_in[31:0] SDO_out

l

1]

RC_VGA LMHE401 v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-11 - IP do DVGA driver
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Tabela 9 - Interface do mddulo DVGA driver

Entradas Funcao

clk Cria sincronismo em todo o mdédulo (1 bit)

reset Mantém saidas com valor ldgico zero e for¢a maquina de estados ao estado inicial (1 bit)
gain_in Valor para enviar o ganho através de SPI para configurar o DVGA (32 bits)

Saidas Funcao

SCLK out Sinal de clock para a comunicagao SPI do DVGA (1 bit)

CS out Sinal de ativagdo da comunica¢do no DVGA (1 bit)

SDO_out Sinal de dados para a comunicacgdo SPI (1 bit)

4.8 Shift Register Driver

Este modulo permite gerir toda a comunicacdo com o circuito integrado (TPIC6A596 da Texas

Instruments [33]) que atua sobre os relés de sinal do circuito de atuagao. Este mdédulo através

de um registo atualiza o estado das saidas do shifter register gerindo assim toda a

comunicacao série com este dispositivo. Na Tabela 10 podem-se ver todos os sinais de

interface com o mddulo criado. Na Figura 4-12 pode ver-se a imagem do IP criado no IDE

Vivado.
Tabela 10 - Interface do modulo shifter register
Entradas Funcao
clk Cria sincronismo em todo o médulo (1 bit)
reset Mantém saidas com valor ldgico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)
data_in Valor para enviar através de série para colocar na saida do C.I. (32 bits)
Saidas Funcdo
SRCK Sinal de clock para a comunicacdo série do C.1. (1 bit)
G Sinal para inibicdo das saidas da comunicag¢do no DVGA (1 bit)
SEROUT Sinal de dados para a comunicacdo série (1 bit)
RCK Sinal de Latch para colocar o valor interno nas saidas do C.1. (1 bit)
SRCLR Sinal par que o valor das saidas do C.I. sejam zero (1 bit)
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RC_TPIC_O
SRCLR =—
—clk SRCKF—
—reset G
—==data_in[31:0] SEROUT——
RCKpr—

RC_TPIC_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-12 - IP do Shift Register driver

4.9 DDS Driver

Para controlo do DDS externo, AD9851 da Analog Devices, foi implementado este médulo que

envia uma trama de 40 bits para configurar a PLL, a fase e a frequéncia do DDS externo. Este

circuito integrado necessita de um clock de referéncia externo, que também é providenciado

por este mdédulo, mantendo assim o sincronismo face ao clock interno. Na Tabela 11 podem-

se ver todos os sinais de interface com o médulo criado. Na Figura 4-13 pode ver-se a imagem

do IP criado no IDE Vivado.

Tabela 11 - Interface do modulo DDS driver

Entradas Fungdo

clk Cria sincronismo em todo o médulo principalmente para maquina de estados interna (1
bit)

reset Mantém saidas com valor ldgico zero e forca maquina de estados ao estado inicial (1 bit)

freq_in Valor de frequéncia para enviar através de série (32 bits)

phase_in Valor de desvio de fase para enviar através de série (32 bits)

Saidas Funcdo

W_CLK out | Sinal de clock para a comunicagdo série do C.1. (1 bit)

REF _CLK out | Sinal de clock para parte funcional do C.I. (1 bit)

data_out Sinal de dados para a comunicacdo série (1 bit)

FQ UD out | Sinal de Latch para colocar o valor interno nas saidas do C.I. (1 bit)

Reset _out Sinal para que o valor das saidas do C.I. sejam zero (1 bit)
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RC_DDS_AD9851_0

W_CLK_outs=—
—=—clk
REF _CLK outp=—-
A FQ UD_out
out ——
— freq_in[31:0]
data_out—
—am phase_in[31:0]
reset_out—

RC_DDS_AD9851_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-13 - IP DDS driver

4.10 Data FIFO

Para que fosse possivel adquirir os sinais de interesse por comunicagdo TCP/IP, tal como as
amostras provenientes do ADC, a saida de amplitude e fase do amplificador lock-in, entre
outros, foi necessario a implementacao de uma FIFO em hardware. Apesar da comunicagao
com o microcontrolador funcionar a uma velocidade de reldgio superior a velocidade de
aquisicdo do ADC (o sinal com maior frequéncia de amostragem do sistema), o
microcontrolador nem sempre estd disponivel para leitura. Para isso foi necessario usar um
LogiCORE™ IP da Xilinx® o FIFO Generator v 13.1 [34] que é uma FIFO ja completamente
implementada e caracterizada, que consegue guardar até 65536 valores de 32 bits, tendo sido
necessario ajustar a mesma ao sistema, para que nunca se perdesse uma amostra, mantendo
assim a integridade dos dados. Foi implementada ainda uma maquina de estados para sempre
qgue o sinal ready_bit (bit 31 do Config_Reg) tenha uma transicdo positiva um novo conjunto
de amostras é colocado nos registos de saida do médulo com os valores sequenciais para
posterior envio para o microcontrolador através do mapeamento de memdria. Na Tabela 12
podem-se ver todos os sinais de interface com o mdédulo criado. Na Figura 4-14 pode ver-se a

imagem do IP criado no IDE Vivado.
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Tabela 12 - Interface do mddulo Data FIFO

Entradas Funcao

hb_aclk Cria sincronismo em todo o médulo principalmente para maquina de estados interna
(1 bit)

hb_aresetn Mantém saidas com valor ldgico zero e forga maquina de estados ao estado inicial (1
bit)

Data_Value Valor a guardar na FIFO (32 bits)

Config_Reg Registo para configurar tipo de entrada (16/32 bits), frequéncia de amostragem e
trigger para colocar na saida novas amostras (32 bits)

Saidas Funcao

HB_full Sinal usado para sinalizar quando a FIFO ndo tem mais memoria disponivel (1 bit)

Data_Interrupt

data_fifoN

Sinal que indica que as amostras os registos ja estdo preenchidos com um novo
conjunto de amostras (1 bit)

Saidas dos N Valores a ser lidos (1 bit)

RC_FIFO_HB_0

HE_Full

Data_ Interrupt|

data_fifo0[31:0]

data_fifol[31:0]

data_fifo28[31:0]

hb_adlk data_fifo29[31:0]
hb_aresatn data_fifo30[31:0]
mData_Value[31:0] data_fifo31[31:0]
Config_Reg[31:0] data_fifo32[31:0]
data_fifo33[31:0]

data_fifo34[31:0]

data_fifo62 [31:0]

data_fifo63 [31:0]

RC_FIFO_HB_v1.0 (Pre-Production)
Figura 4-14 - IP Data FIFO

4.11 AXI Registers

Para controlo do hardware descrito no Capitulo 4.1, foram criados registos de configuracao

de todos os parametros para que a plataforma nado fique dependente do processador, mas

sim de um bloco de registos que podem ser configurados através de qualquer protocolo,

tornando facil a reutilizacdo ou integracao do hardware desenvolvido.

Para aceder aos registos através do microprocessador foi utilizado o protocolo AMBA AXlI4 da
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ARM, neste caso a vertente AXI-lite do mesmo, que para o fluxo e velocidade de dados a trocar
entre processador e hardware é suficiente [35].

Para lidar com toda a comunicacdo foi necessario criar um IP que estabelecesse essa
comunica¢dao mapeando todos os registos de entrada e saida no mesmo. Na Figura 4-15 pode-
se ver o IP criado para o efeito, sendo que a interface do mesmo sdo apenas 31 registos para

ler ou escrever valores de 32 bits e todos os sinais do barramento AXI-Lite.
RC AXI INTERFACE 0

~i|sm_aa

in_reg0[31:0]

out_reqO[31:0
in_regl[31:0] —regol ]

out_regl[31:0]
in_reqa[31:0]
in_reg30[31:0]
<00 _axi_aclk
0_axi_aresstn

out_reg2o[31:0]
out_reg30[31:0]

RC AXT TNTERFACFE w1.0 (Pre-Produdtion?
Figura 4-15 - IP AXI Registers
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5. SOFTWARE MICROPROCESSADOR

Para criar a abstracdo necessaria para que esta plataforma fosse facil e intuitiva para o
utilizador, e para a facil implementagdo da comunicacgdo através de TCP/IP, foi utilizado um
microprocessador ARM Cortex-A9, como ja descrito no Capitulo 3.3.2. Utilizou-se um sistema
operativo em tempo real para que todos os requisitos temporais do sistema fossem mais
facilmente cumpridos, isto aliado a uma pilha de comunicagdo TCP/IP que utiliza poucos
recursos quer de memoria quer de processador, para que o sistema estivesse o maior tempo

possivel apto a transferéncia de dados entre FPGA e PC.

5.1 FreeRTOS

O FreeRTOS é um sistema operativo em tempo real fornecido pela Real Time Engineers, Ltd,
qgue devido ao escalonador desenvolvido é possivel garantir que as tarefas sdo executadas
num determinado periodo de tempo exato e previsivel, essencial em sistemas com requisitos
temporais como este. Uma vez que ja existe uma implementacdo deste sistema operativo
para a plataforma Zynq [36] escolhida, este foi o sistema operativo adotado.

Com este sistema operativo é possivel implementar multitarefas ja que é oferecida uma vasta
gama de ferramentas de comunicacdo e sincronizacdo entre as tarefas. Com a implementacao
de um sistema operativo com estas caracteristicas, a arquitetura de software a implementar

torna-se mais simples sendo assim possivel particionar as tarefas a executar.

5.2 IwlP

Para a implementacdo da pilha de comunicacdo TCP/IP, foi escolhida a pilha IwIP desenvolvida
por Adam Dunkels, ocupando apenas algumas dezenas de kilobytes de memdria RAM e
apenas 40 kB de memadria ROM [37]. Estas caracteristicas fazem com que se torne ideal para
a plataforma de testes pois ndo sdo necessarios todos os servicos e overhead da comunicacao
TCP/IP, implementando assim os servicos basicos para comunicagdo. Foi utilizado a

implementacao fornecida pela Xilinx® através de uma nota de aplicacdo, disponivel em [38].
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5.3 Funcionamento do sistema

Para que fosse um cédigo de execucdo simples e para facil utilizacdo da plataforma recorreu-
se a criagcdo de um servidor para TCP/IP, sendo os clientes os dispositivos que pretendem
configurar ou adquirir dados da mesma. Para que o funcionamento fosse o mais logico
possivel foi criada uma tarefa para cada pedido/criacdo de conexdo ao servidor na porta
selecionada, assim, a plataforma é capaz de servir mais que um cliente em paralelo.
A tarefa Main é responsavel pela inicializacdo de toda a plataforma e criacdo do servidor, para
responder a todos os pedidos de conexdo. Na Figura 5-1 apresenta-se o fluxograma da tarefa
principal do sistema, a tarefa Main.
Sempre que haja um pedido para uma nova conexao, é criada uma tarefa Run para interpretar
e responder a todos os pedidos da mesma. A tarefa espera pela chegada de uma nova
mensagem, interpreta a mesma (parse) e apds, caso a mensagem siga a sintaxe correta,
executa o comando pedido.
Existem 3 tipos de mensagens essenciais:
e Tipo Envio — Mensagens destinadas a aquisi¢cdo de um determinado niumero de
amostras;
e Tipo Set — Mensagens destinadas a configuracdo dos parametros da
plataforma, configurando os registos necessarios a esse efeito;
e Tipo Get —Para que o utilizador possa ter conhecimento de como a plataforma

estd configurada naquele instante, o mesmo pode requisitar a plataforma o
valor de qualquer parametro.

Na Figura 5-2 apresenta-se o fluxograma da tarefa Run.
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Tarefa Main

| Inicio |

"
¢

A 4

I Inicializar UART |

| * |

| Inicializar lwlIP |

Inicializar Plataforma

Inicializagdes = OK

Criar Servidor

| Nova conexao |

Sim
| |

| Criar Tarefa Run |

»
L

L - - - - - — — 4

Figura 5-1 - Fluxograma Tarefa Principal

Fr— - — — — — — - - — - - = = —
Tarefa Run

| Inicio
I
| Y,
I
| ]
I Nova Mensagem Nao
I
I

Sim
I
I
I Nao
I Parse = ok?
I
| 4

im
I
I
I ] Nio

Tipo Envio?
I
I
Nao

| Sim Tipo Set?
! Enviar N amostras
I
I Sim
| Configurar Resgistos
I
| Enviar Estado
I
| § R l
L o

Figura 5-2 - Fluxograma tarefa Run
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5.4 Mapeamento Registos AXI

Como descrito anteriormente, no Capitulo 4.11, os registos configurados em hardware sao

mapeados na memdria do ARM, utilizando apenas um valor de offset para poder aceder aos

mesmos. Neste caso o valor base dos registos mapeados é o endereco de base 0x43C00000

(XPAR_RC_AXI_INTERFACE_0_SO0_AXI_BASEADDR), por exemplo. E através destas posi¢des

de memdria que se consegue comunicar entre o hardware programavel e o microcontrolador,

configurando assim todo o hardware e adquirindo os sinais de interesse para o processador

poder enviar por TCP/IP. Na Figura 5-3 pode observar-se o conjunto de registos de escrita e

na Figura 5-4 pode observar-se o conjunto de registos de leitura.

Registos de Escrita
Ne de Registo| bits Descrigio
31] 30] 2o] 28] 27] 26] 25] 24] 23] 2o aaf 20f 1o] [ w7[ 16 15] 1] [ 12 m] o] o S A 6 s A 3 o q
0] Frequéncia dos dois sinais Bloco gerador da portadora
1 Fase entre os dois sinais Bloco gerador da portadora
2| Frequéncia de amostragem Bloco ADC Driver
3| Tens3o de comparagdo para o Lado Direito Bloco de medigio de tempos de Pull-In
4 Tens3o de comparagio para o Lado Esquerdo Bloco de mediio de tempos de Pull-In
5| Endereco da meméria | Valor para o DAC Bloco gerador de ondas 0
6| Endereco Inicial | Endereco Final Bloco gerador de ondas 0
7 Endereco da meméria | Valor para 0 DAC Bloco gerador de ondas 1
3 Endereco Inicial | Endereco Final Bloco gerador de ondas 1
g Endereco da memoria | Valor para 0 DAC Bloco gerador de ondas 2
10] Endereco Inicial | Endereco Final Bloco gerador de ondas 2
11 Enderego da memdria I Valor para 0 DAC Bloco gerador de ondas 3
12| Endereco Inicial I Endereco Final Bloco gerador de ondas 3
13 Uso Futuro [ctre [re1 Jrort]oac Jaoc Jeca Jwez [wei [weo[sloco de Reset
14] Uso Futuro acTuaDORYACTUADORQ] MUX DAC3 | MUX DAC2 | MUx DACI | MUX DACO [Bloco de Contralo de Mux's
15 Tensfo de referéncia Bloco de Controlo
16| Tensdo de actuacdo a "High" Bloco de Controlo
17 Tensdo de actuacdo a "Low" Bloco de Controlo
18 Uso Futuro
19| Uso Futuro
20) Uso Futuro
21] Uso Futuro
22| Uso Futuro
23] Uso Futuro
24] Uso Futuro
25 Uso Futuro
26| Uso Futuro
27| Uso Futuro
28| Uso Futuro
29) Uso Futuro
30) Uso Futuro
31] Uso Futuro
Figura 5-3 - Registos da escrita da plataforma de testes
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Registos de Leitura
Ne de Registol bits Descrigio
31] 30] 29] 28] 27[ 26] 25] 24] 23] 22] 29[ 20] 19] 18] 17] 16] 15[ 14 13] 1] w0 o s ] e s 4 [ o 4

0f Tempo medido para a Esquerda Bloco de medigdo de tempos de Pull-In
1 Tempo medido para a Direita Bloco de medigdo de tempos de Pull-In
2 valor do ADC em 16 bit's Signed Bloco ADC Driver (signed)
E Uso Futura
4 valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-1 Bloco ADC Driver buffer 0
5| Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-2 valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-3 Bloco ADC Driver buffer 1
6] Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-4 valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-5 Bloco ADC Driver buffer 2
7] Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-6 valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-7 Bloco ADC Driver buffer 3
3 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-8 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-9 Bloco ADC Driver buffer4
El Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-10 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-11 Bloco ADC Driver buffer 5
10} Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-12 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-13 Bloco ADC Driver buffer 6
11} Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-14 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-15 Bloco ADC Driver buffer 7
12} Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-16 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-17 Bloco ADC Driver buffer 8
13| Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-18 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-19 Bloco ADC Driver buffer 3
14} Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-20 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-21 Bloco ADC Driver buffer 10
15 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-22 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-23 Bloco ADC Driver buffer 11
16} Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-24 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-25 Bloco ADC Driver buffer 12
17) Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-26 Valor do ADC em 16 bit's Signed amostra N-2 Bloco ADC Driver buffer 13
18] Uso Futuro
19] Uso Futuro
20| Uso Futuro
21 Uso Futuro
22 Uso Futuro
23| Uso Futuro
24§ Uso Futuro
25| Uso Futuro
26| Uso Futuro
27| Uso Futuro
23 Uso Futuro
29| Uso Futuro
30f Uso Futuro
31 Uso Futura

Figura 5-4 - Registos de leitura da plataforma de testes

5.5 Protocolo de Comunicagao

O protocolo de comunicacdo entre a plataforma de testes e a interface com o utilizador
possibilita que todos os parametros configurdveis na plataforma de testes sejam alterados
pelo utilizador.
Este protocolo foi definido com o objetivo de proporcionar uma comunicacdo simples,
eficiente e intuitiva sendo até possivel configurar a plataforma de testes apenas com acesso

a mesma rede do sistema, sem a necessidade de uma interface grafica.

O protocolo teve como base protocolos profissionais como o GPIB, garantindo-se assim que

seria eficiente e sem falhas, sendo de facil interpretacdo para o utilizador, por exemplo:

Para alterar a frequéncia do DDS externo e do mddulo lock-in para 100 kHz, é

necessario enviar LI:FREQ:100000;

e Para configurar qual a saida de um dos 4 DAC é preciso escolher no multiplexer
entre gerador de ondas, amplitude ou replicar a entrada do ADC, sendo as
mensagens DACO:SEL:WG, DACO:SEL:AMP e DACO:SEL:ADC respetivamente;

e (Caso seja necessario alterar a frequéncia de amostragem do ADC para 1MHz basta
enviar RC:ADC:FREQ:1000000.

Foram apresentados alguns exemplos de mensagens, para ver a tabela completa, consultar o
Anexo Il deste documento.
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6. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes efetuados a plataforma de testes de forma a

proceder a caracterizacdo da mesma, validando assim o seu funcionamento.

6.1 Sistema de Leitura

6.1.1 Caracterizacao Canal de entrada

Excursao de entrada
O canal de entrada permite sinais de entrada de +/- 4 V, necessitando para isso de ajuste de

ganho para que o ADC ndo sature.

Ruido da eletrdnica
O ruido medido na plataforma usando o canal de entrada é caracterizado pela equagdo 6-1.
Assim, e para que fosse possivel a caracterizagdo do ruido introduzido pelo canal de entrada,

procedeu-se a medicdo do ruido total do sinal, e do ruido do sinal injetado no sistema.

2 2 2
OSsinal Medido  —Osinal_injetado +OEletrénica (6'1)

Para realizar os testes de caracterizacdo do ruido de eletrdnica da plataforma foi utilizado um
gerador de sinal Keysight 33600 A, configurado para gerar uma onda sinusoidal de 10 kHz e
100 mVpp. O ruido do sinal medido foi extraido através do calculo do SNR (Signal to Noise

Ratio) em MATLAB (equacgdo 6-2).
(6-2)

A amplitude do sinal foi medida através de uma FFT (Fast Fourier Transform), obtendo-se
assim a amplitude do sinal de interesse (10 kHz). Manipulando a equacdo 6-2 obtém-se a
equacdo 6-3, podendo assim proceder-se ao cdlculo do ruido medido. Para que a largura de
banda do sinal adquirido fosse conhecida, o sinal foi filtrado, usando um filtro IIR passa baixo

de ordem 4, com frequéncia de corte de 100 kHz.

. _____ Amplitude gjpy
Amplitude ryjgo=0= —wrg; (6-3)

10 20

57



6-Testes e Resultados

Para que as medicdes fossem mais ponderadas, foram executadas 10 medicdes, tendo sido
realizada a média do ruido:

OSsinal Medid0:97'4‘80 |J.V a 100 kHz

Medicdo ruido Gerador de sinais

Para caracterizar o ruido do gerador de sinais utilizado, utilizou-se uma placa de aquisicao
(DAQ) da National Instruments, modelo USB 6281 com um ruido de 2 uVrys [39] a uma largura
de banda de 20 kHz. Como todos os ruidos medidos foram para uma largura de banda de 100

kHz, obtemos o ruido do DAQ a 100 kHz através da equacdo 6-5.

2u%2
Opag= J%*\/woooo:é.s;zs uVa 100 kHz (6-5)

O ruido do gerador é calculado através da equacao 6-6.
Omedido DAQ” =OGerador Sinais- +0DAQ” (6-6)
Apds medicdes, e calculo do SNR, obteve-se, através da equacgdo 6-3, o seguinte resultado:
Omedido pAQ=90.765 uV a 100 kHz
Pode-se entdo, usar a equacdo 6-7 para calcular o ruido do gerador de sinais

OGerador Sinais= 90.542 uV a 100 kHz

— 2 2
OGerador Sinais _\/o-medido DAQ ~ODAQ (6'7)

Tendo agora todos os dados, e considerando que Ogerador Sinais = Osinal_injetado € Sabendo que
Oinal Medido= 97.480 uV a 100 kHz, é possivel manipular a equagdo 6-1, e obter a equagao 6-
8. Ap0s calcular conclui-se que o ruido da eletrénica de entrada da plataforma de testes é

ORletrénica= 36.116 nV a 100 kHz, que normalizando dd ogjetrgnica= 114.2 nV/VHz

— 2 2
GEletrénica_\/GSinal Medido 'Gsinal_ injetado (6'8)
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6.1.2 Caracterizacdao do ganho do canal de entrada

Para verificar o funcionamento do amplificador de ganho, foi colocado um sinal de 70 mV a
entrada da plataforma de testes e foi adquirido esse sinal, variando o ganho entre -6 dB e 26
dB, obtendo o gréfico apresentado na Figura 6-1.

Gain Input
1.4 T T T 1

121 N

04 N

02 I

D|1Il||||-| [ A S S IR S SN O B

4 5 4 -3 -2 414 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627
Gain (dB)

Figura 6-1 - Ganho de entrada
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6.1.3 Caracterizacao Ganhos Amplificador de Carga

O amplificador de carga foi testado e caracterizado colocando uma onda sinusoidal de 250 mV
de amplitude e um condensador de 1 pF em série na entrada do mesmo, obtendo para as
diferentes variacGes de capacidade da malha de feedback, tal como explicado no Capitulo
3.1.2, diferentes niveis de amplitude a saida do mesmo. Apds o uso do amplificador lock-in,

extraimos o valor dessa amplitude, como é mostrado no grafico da Figura 6-2.

Amplitude vs. Capacidade Amplificador de Carga
T T T T T

0.2 T T T T
01945 .
o ¥ .
017 [ .
0.16 [ o .
0.15 [ P .
0.14 [ .
013 [ .
012 [ .
011 [ @ .
01 ¥ .
0.09 [ .

Amplitude ( Volt)

0.08 - ¥ 1
0.07 ¢ 1
0.06 [ 1
0.05 [ 1
0.04 1
0.03 1
0.02 1
0.01 | 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8

Capacidade (pF)

Figura 6-2 - Variagdo da amplitude para diferentes ganhos do amplificador de carga

Uma das medig¢des (valor 0 no grafico) foi efetuada sem nenhum condensador na malha de
feedback, podendo assim estimar-se a capacidade parasitica em paralelo com o condensador
na realimentacao do circuito recorrendo a manipulagdo da equacao 3-2, obtendo a equacao
6-9. Na Tabela 13 pode ainda visualizar-se a diferenca entre os ganhos estimados e os ganhos
medidos, onde a maior causa para a diferencga entre eles é a capacidade parasitica em paralelo
anteriormente calculada e uma eventual capacidade parasitica em série nos contactos dos

relés que justifica os ganhos superiores ao estimado para condensadores maiores.

=Yl ¢ —1.32 pF (6-9)

Vsaida

Cp2
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Tabela 13 - Ganhos reais amplificador de carga

Capacidade Total

Ganho/pF Estimado

Ganho/pF Medido

0.5 pF 2 0.727
1 pF 1 0.701
1.5 pF 0.667 0.638
2 pF 0.5 0.601
2.5 pF 0.4 0.535
3pF 0.333 0.495
3.9 pF 0.256 0.452
4.4 pF 0.233 0.406
4.9 pF 0.204 0.377
5.9 pF 0.169 0.322
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6.2 Sistema de Atuagao

6.2.1 Geracao de Portadoras

Para caracterizacdo do DDS implementado para criacdo das portadoras foi medida a
amplitude do sinal e efetuou-se uma média das medi¢bes para cada frequéncia,
caracterizando assim a amplitude do sinal para o espetro de frequéncias que o mesmo é capaz
de gerar. Na Figura 6-3 pode visualizar-se a relagao entre amplitude e frequéncia do mesmo.
A baixas frequéncias devido ao filtro passa-alto criado por o condensador de desacoplamento
DC e a resisténcia de entrada do equipamento de leitura, o sinal é atenuado, considerando-se
como trabalho futuro a remogao da componente DC usando um amplificador operacional,

diminuindo assim esse problema.

Variagdo da amplitude para diferentes frequéncias
T T T

1.2 T

-

//

11 ! B

= =
o w
T
1

Amplitude (Volt)
o
3
T
Il

o6 |/ 1

05 | .

0.3 L L L L
10° 10" 102 10° 104 10° 108
Frequéncia (Hertz)
Figura 6-3 - Variagdo da amplitude para diferentes frequéncias
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6.2.2 DAC

Frequéncia de amostragem
Na Figura 6-4 pode visualizar-se uma onda gerada pelos DAC a sua frequéncia maxima de

amostragem 1.4 MHz.

Zoom Factor: 2.5 X

( value Mean Min Max ) 4 | |1-UUGS_/5 | | £ 200mv
@D Frequency 285.7MHz Low resolution W+v0.00000s Jli0kpoints fI |}
Frequency 42.96MHz Low signal amplitude

Low resolution

Figura 6-4 - Frequéncia de Amostragem DAC

Ondas geradas através do DAC
Para validar o funcionamento dos blocos geradores de ondas foram colocados os 4 DACs a
gerar ondas diferentes para validacdo dos mesmos. Na Figura 6-5 e na Figura 6-6 pode

visualizar-se os varios tipos de ondas descritos no Capitulo 4.5 a serem gerados.
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value Mean Min

41.67kHz Low signal amplitude

&P Frequency
500.0 1.028k 19.66

@& Frequency 506.7 Hz 508.9

Figura 6-5 - Sinais Geradas pelos DACs

1.00ms
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6.3 Teste Amplificador Lock-In

6.3.1 Teste a todos os pontos do sistema

Para validacdo do funcionamento do amplificador lock-in digital e da aquisicdo de sinais de

alta frequéncia através da

interface Ethernet foram adquiridos varios pontos de

funcionamento internos do sistema do amplificador lock-in. Na Figura 6-7 e na Figura 6-8

podem ser visualizados os sinais de saida do amplificador lock-in digital.
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Figura 6-7 - Vdrios Pontos de Funcionamento do Amplificador Lock-In
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6.3.2 Leitura da posicdao de um sensor MEMS (Acelerémetro)
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A plataforma foi testada utilizando um dispositivo MEMS, mais concretamente um

acelerémetro, tendo sido criado aceleragbes de 0 g, 1 g e -1 g, e essa leitura gravada através

da transmissao de dados Ethernet implementada na plataforma, podendo ser visualizado na

Figura 6-9.
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Figura 6-9 - Medicdo de um dispositivo MEMS
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6.3.3 Medicdo Frequéncia de Ressonancia

Um dos testes possiveis de efetuar com esta plataforma é a medicdo da resposta do

dispositivo MEMS a determinada frequéncia aplicada. Para isso dois geradores de ondas

foram configurados para gerarem uma onda sinusoidal, cuja frequéncia varia ao longo do

teste, e medida a resposta da estrutura MEMS, neste caso um acelerémetro. Através de um

script em MATLAB, foram percorridas varias frequéncias e medida a resposta para cada um

desses pontos, obtendo o grafico da Figura 6-10, e concluindo que a frequéncia de resposta

da estrutura se situa nos 550 Hz.

MEMS Bode Plot
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102 10?
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Figura 6-10 - Diagrama de Bode da resposta de uma estrutura MEMS

10#
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7. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Nesta dissertacao foi apresentado o desenvolvimento de uma plataforma de teste para
MEMS, com o objetivo de integrar num Unico sistema uma completa gama de ferramentas de
uso comum no teste de sensores e atuadores deste tipo. O nivel de integracao do sistema e
da facilidade de uso, faz com que os principais objetivos tenham sido atingidos. A
implementacao do amplificador ruido lock-in digital com filtros configurdveis e decimacgdo
aumenta a versatilidade do sistema, ndo sendo assim necessario recorrer a eletrénica de
precisdo, que apenas introduziria mais ruido no sinal original proveniente dos dispositivos em
teste. A plataforma pode também ser utilizada como placa de aquisicdo de elevada frequéncia
e resolucdo pois devido a caracterizacdo da mesma, pode-se ter em conta varios aspetos como
nivel de ruido, variacdo do ganho de entrada, bem como ainda filtrar esse sinal em tempo real
e colocar o mesmo numa saida, através de um DAC para integracdo com o restante sistema
do utilizador, por exemplo. Com a possibilidade de alterar o ganho do amplificador de carga,
e com a capacidade em alterar a amplitude e frequéncia do sinal de referéncia (portadora),
faz com esta plataforma seja ainda capaz de medir uma gama alargada de capacidades,
criando assim mais uma funcionalidade util neste tipo de dispositivos.

Comparando com os dispositivos de teste existentes atualmente, a versatilidade da mesma, a
possibilidade de geracdo de ondas de varios tipo e amplitudes e a facil interacao através de
uma comunicagdo TCP/IP faz com que ndo se foque apenas num reduzido tipo de dispositivos
MEMS, podendo assim ser usada de forma mais abrangente, tendo ainda como aspeto
diferenciador ndo ser necessario a utilizacdo de outra instrumentacdo laboratorial, como
fontes de alimentacdo, geradores, multimetros, etc. devido a ja estar tudo integrado.

No desenho desta plataforma ficou ainda contemplado o uso de dois canais de aquisi¢cdo para
aumentar a performance em termos quantitativos, e para poder fazer medi¢des diferenciais,
sendo como trabalho futuro a implementacdo do mesmo. Isso, e com a integracdo do maédulo
de processamento, num SoM (System on Module) industrial, que contemple o SoC e as
interfaces de comunicacdo Ethernet (que agora estdo a ser implementado recorrendo a placa
de desenvolvimento ZedBoard) tornaria esta plataforma mais capaz e mais robusta para a

criacdo de um produto comerciavel.
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Para aumentar as capacidades de aquisicao por Ethernet desta plataforma, e como trabalho
futuro, ficaria a implementagao de um buffer duplo para conseguir adquirir mais que um sinal
de interesse sincronizados, podendo assim ser possivel fazer graficos de amplitude e fase para
0 mesmo momento de medigdo, por exemplo. Um outro passo importante, para uma maior
facilidade de interacdo com a plataforma, principalmente para utilizadores que estao na fase
de desenho e teste de novos dispositivos MEMS, seria a implementa¢dao de uma interface

grafica com o utilizador em MATLAB, ou noutro tipo de sistema grafico.
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9. ANEXO | — ESQUEMAS E LAYouT PCBs
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Figura 9-1 - Esquema Interligagées ADC
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Figura 9-2 - Esquema ADC
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Figura 9-4 - Interligagées Amplificador Diferencial
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Figura 9-12 - Esquema DAC1
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Figura 9-14 - Esquema DAC3
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Figura 9-33 - Esquema Liga¢bes Canal de Entrada 1
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Figura 9-34 - Esquema Liga¢bes Canal de Entrada 2
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Plataforma de teste para MEMS
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Plataforma de teste para MEMS
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Plataforma de teste para MEMS

10.

ANEXO Il = MENSAGENS DE COMUNICACAO

Mensagens Configuracdo

Mensagem D Valor Unidade Aco
Min| Max | Min Max

RC<ID>:ADC:FREQ:<VALOR> 1 2 0 |17500000 Hz Configura a frequéncia de amostragem de um canal<ID>
RC<ID>:ADC:GAIN:<VALOR> 1 2 0 6 dB Configura o ganho do ADC de um canal<ID>
RC<ID>:AC_DC:<VALOR> 1 2 AC DC String |Seleciona a entrada do canal <ID> como AC ou DC
RC<ID>:CD:<VALOR=> 1 2 C D - Seleciona a entrada do canal <ID> como Charge Amplifier ou Direto
RC<ID>:5D:<VALOR> 1 2 S D - Seleciona a entrada do canal <ID> como Single Ended ou Diferencial
RC<ID>:CG:<VALOR> 1 2 10,169 2 GAIN/PF |Seleciona o ganho do canal de entrada <ID>
RC<ID>:GAIN:<VALOR> 1 2 -6 26 - Configura o ganho do ADC de um canal<ID>
DAC<ID>:SEL:WG 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> o Wave Generator
DAC<ID>:SEL:ADC 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> o ADC
DAC<ID>:SEL:PHS 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> o fase
DAC<ID>:SEL:AMP 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> o amplitude
DAC<ID=:SEL:I 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> o |
DAC<ID>:SEL:Q 1 4 - - - Seleciona como saida do DAC<ID> 0 Q
DAC<ID>:WG:TYPE:SIN 1 4 - - - Seleciona o tipo de onda sinosoidal para o DAC<ID>
DAC<ID>:WG:TYPE:TRI 1 4 - - - Seleciona o tipo de onda triangular para o DAC<ID>
DAC<ID>:WG:TYPE:SQR 1 4 - - - Seleciona o tipo de onda quadrada para o DAC<ID>
DAC<ID>:WG:TYPE:RAMP 1 4 - - - Seleciona o tipo de onda rampa para o DAC<ID>
DAC<ID>:WG:TYPE:PWM 1 4 - - - Seleciona o tipo de onda PWM para o DAC<ID>
DAC<ID>WG:TYPE:DC 1 4 - - - Seleciona DC para o DAC<ID>
DAC<ID>:WG:FREQ:<VALOR> 1 4 1 7 MHz |Altera a frequéncia da onda do gerador <ID> para <valor> Hz
DAC<ID>:WG:AMP:<VALOR> 1 4 -10 10 Volts |Altera a amplitude da onda do gerador <ID> para <valor> Volts
DAC<ID>:WG:OFFSET<VALOR=> 1 4 -10 10 Volts |Altera o offset da onda do gerador <ID> para <valor>Volts
DAC<ID>:WG:DUTY:<VALOR=> 1 4 0 100 % Altera o duty cycle da onda quadrada ou triangular do gerador <ID> para <valor> %
DAC<ID>:WG:PHASE:<VALOR> 1 4 -180 180 Graus |JAltera o desfasamento da onda do gerador <ID> para <valor> graus
LI<ID>:DEC:<VALOR> - - 0 1000000 - Fator de decimacdo do amplificador Lock-In
Ll:<id>:B2 PRE| POST| - - - Coeficiente B2 do filtro
Ll:<id>:B1 PRE| POST - - - Coeficiente B1 do filtro
Ll:<id>:A2 PRE| POST| - - - Coeficiente A2 do filtro
Ll:<id>:Al PRE| POST| - - - |Coeficiente Al do filtro
LI:<id>:AD PRE| POST - - - Coeficiente A0 do filtro
Ll:<id>:G PRE| POST| - - - Coeficiente G do filtro
LI<ID>:FREQ:<VALOR> - - 0 5000000 Hz Valor de frequéncia para geracdo de portadora do amplificador Lock-In
LI<ID>:GAIN:<VALOR> - - -6 26 de Valor de amplitude para a geracédo de portadora do amplificador Lock-In
GET:AMP:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras da Amplitude
GET:PHS:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras da Fase
GET:l:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras de |
GET:Q:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras de Q
GET:ADC:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras de ADC
GET:MULT:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras da Multiplicacdo
GET:FILTER:<VALOR> - - 0 |99000000 - Adquire <valor> amostras apds Filtro
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