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Resumo

Giroscopios sdo dispositivos usados para medir rotacdo angular, sendo extensivamente
empregados em sistemas de guiamento, navegacdo e estabilizacdo. Entre os diversos tipos de
giroscépios, o IFOG (Giroscépio Interferométrico a Fibra Optica) baseado no efeito de Sagnac é
uma das solu¢des mais interessante, dada sua alta sensibilidade, resolucdo, auséncia de partes
moveis, confiabilidade, tamanho compacto e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. Este
trabalho descreve a implementacdo de um circuito digital de demodulacdo para IFOGs operando
em malha aberta utilizando a técnica de zero-crossing (cruzamento em zero). A técnica
implementada no circuito eletronico descrito neste trabalho emprega um clock quase-sincrono
para processamento, o que leva a um esquema de demodulacdo digital preciso, simples e de
baixo custo. O circuito de demodulacio proposto foi testado em laboratdrio, utilizando um sinal
de giroscopio emulado. Os resultados experimentais medidos no protétipo mostraram que a
resolucdo final do circuito de deteccao € 1000 vezes melhor que a resolucdo possivel de se

alcancar em um demodulador zero-crossing digital convencional com clock sincrono.
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Abstract

Gyroscopes are devices used to measure angular orientation, being extensively employed
for guidance, navigation and stabilization. Among the many types of gyroscopes, IFOG
(Interferometer Fiber Optic Gyroscope), based on Sagnac effect, is the most interesting solution
due to its high sensitivity, resolution, reliability, small size and EMI immunity. The present work
describes a digital electronic circuit implementation for open-loop IFOGs using zero-crossing
demodulation techniques. The technique used in the electronic circuit described in this work
employs a quasi-synchronous clock for signal processing which leads to an accurate, simple and
low cost digital demodulation scheme. The experimental results of the prototype showed that the
final detection resolution is 1000 times better than one achieved by the conventional synchronous

clock zero-crossing digital demodulator.
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Capitulo 1

Introducao

Nas proximas sec¢des sdo apresentadas motivacdoes para o uso dos sistemas de
navegacdo inercial, a importancia do giroscépio em seu desenvolvimento, assim como
exemplos de aplicacdes do giroscopio a fibra Optica dentro da navegacdo inercial. Por tltimo,

serd apresentada a estrutura dos capitulos que se seguem neste trabalho.

1.1 Sistemas de Navegacao Inercial

A navegacdo tem sua origem nos primodrdios da civilizacdo, sendo decorrente da
necessidade do homem explorar os mares, descobrir novas terras € conquistar o espaco. A
navegacdo acompanha e impulsiona o desenvolvimento da humanidade, sendo definida de
forma simples como o processo de orientar os movimentos de um veiculo de um ponto até
outro da Terra ou mesmo do espaco. Tal definicio implica em dois tipos de operagdes:
primeiro, a determinacdo de uma posi¢do e velocidade inicial do veiculo em relacdo a um
sistema referencial conhecido e, segundo, guiar, ou seja, modificar o curso do veiculo tal que o
destino desejado seja alcancado. Desde a década de 40, os sistemas de navegagdo, em especial
os Sistemas de Navegacdo Inercial (INS: Inertial Navigation System) tornaram-se importantes
componentes em aplicagdes cientificas e militares [1]. Os sistemas de navegacdo inercial
podem ser assistidos ou auxiliados (por exemplo, por GPS) ou podem ser autbnomos que sao
aqueles sistemas de navegacado que sdo auto contidos, ou seja, ndo necessitam de informacoes

externas ao sistema para determinagdo de suas variaveis de navegacao.
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A navegacao inercial pode ser realizada em diferentes modalidades de navegacdo como
maritima, submarina, terrestre, aérea e até espacial. S3o crescentes os interesses no
desenvolvimento e na utilizacdo de veiculos terrestres, aéreos ou submarinos em tarefas de
inspecdo, transporte, monitoragdo e auxilio ao ser humano. A navegacdo tornou-se uma
técnica bastante complexa cujo componente bésico € a aquisi¢do e o processamento de dados
provenientes de sensores para a determina¢do do conjunto de pontos que fornecem a posicao,

a velocidade e a atitude ao longo do tempo do veiculo em sua trajetoéria.

O continuo investimento em armamentos tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias de ponta para navegacdo inercial, o qual pode representar um diferencial em
operacOes militares. A tecnologia em navegacdo inercial de precisdo € tratada como secreta
por governos de vdrios paises, uma vez que com seu uso € possivel, entre outras aplicagdes,
fabricar armamentos balisticos de longo alcance. A navegacdo inercial de ponta também ¢é
impulsionada por sistemas complexos de alto valor agregado, como por exemplo, o

alinhamento de plataformas de petréleo no mar.

A determinagdo de trajetorias em navegacdo inercial € um importante caso particular
da estimacdo de estados na Teoria de Sistemas. A navegacao inercial utiliza giroscopios (que
medem velocidade de rotagdo angular) e acelerdmetros (que medem aceleragdo) para manter
estimativas de posicdo e velocidade do veiculo no qual a Central Inercial é embarcada.
Sabendo a orientacdo e posicao inicial do veiculo, as medidas da integracdo (matematica) da

aceleracdo e da taxa de rotacdo fornecem a atitude e a trajetoria do veiculo.

Ambos os tipos de sensores fornecem respectivamente os valores instantaneos da
aceleracdo e da velocidade angular nos seis eixos (para facilitar, na pritica, admitem-se apenas
trés eixos, ou seja, assume-se coincidéncia entre os dois sistemas coordenados). A partir destes
dados obtidos pelos sensores, € plausivel através de calculos matemadticos, descrever as
varidveis associadas ao movimento do veiculo em navegacdo, tais como sua velocidade e
atitude ao longo do trajeto, assim como seus movimentos rotacionais. Através de giroscopios e
acelerdometros se obtém velocidade, atitude, direcdo, posicao, velocidade inercial e aceleracao.
Os Giroscépios a Fibra Optica, utilizados como sensores para medi¢do de deslocamento ou
razdo angular, abrem novas possibilidades em diversas aplica¢des, especialmente no campo da

navegacdo inercial, como por exemplo, em sistemas de navegacao inercial to tipo strapdown.
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Strapdown € o nome dado para o sistema integrado de medi¢do inercial onde trés
acelerdometros e trés giroscopios sdo montados sobre eixos ortogonais coincidentes e sobre

uma mesma base rigida [10].

Este trabalho é focado em um tipo particular de giroscopio, o Giroscépio a Fibra
Optica (GFO ou, da sigla em inglés FOG, Fiber Optics Gyroscope). Os GFOs sdo usados em
sua grande parte como complemento aos sistemas de posicionamento global (GPS - Global
Positioning System) para sistemas de navegacao de veiculos terrestres, aeronaves, submarinos,
navios e aplicacoes militares. Sistemas de sensores de atitude inerciais sdo também baseados
em giroscopios. O giroscopio convencional (mecanico) com uma roda girante foi utilizado por
anos em uma grande variedade de sistemas de navegacdo. Os giroscopios de fibra dptica e o
de cavidade laser em anel (RLG - Ring Laser Gyroscope) sao mais recentes e desenvolvidos, e

estdo substituindo a tecnologia mecanical4].

Dentre os tipos de giroscopios existentes, 0 GFO é o mais moderno e tem evoluido
bastante nestas ultimas trés décadas, passando de experi€ncias pioneiras de fisica para
dispositivos praticos e eficazes, encontrando-se atualmente em produgdo. Isto se deve ndo sé a
uma andlise refinada da arquitetura do sistema e das técnicas de processamento de sinais, mas
também ao progresso fundamental de varias tecnologias voltadas ao desenvolvimento de

fibras Opticas, estudos e pesquisas aplicadas em engenharia.

Propriedades excepcionais dos giroscopios Opticos tais como ampla faixa dinamica e
ndo sensibilidade a aceleracdo linear, entre outras, estimularam o progresso de varios sistemas
de navegacdo inercial que sdo muito demandados no mercado atual. A integracdo de sistemas
de navegacdo inercial baseados em GFO com sistemas de navegacao por satélite, como o GPS,

possibilitou aplicacdes de uso em tecnologia comercial e militar.

Em oposi¢ao ao GPS, os giroscépios fornecem uma altissima precisdo em um tempo
curto (centésimos de segundo até segundos), mas t€m sua precisdo reduzida em um tempo
mais longo (minutos ou horas) principalmente devido aos efeitos de deriva ou drift
(estabilidade dos circuitos de alimentacdo, variacdes de temperatura, erros de precisao etc.).
Por sua vez, sistemas de posicionamento por satélite (GPS) podem oferecer uma Gtima
precisdao nesse tempo maior. Entretanto, em espacos de tempo curtos sua precisdo € baixa

devido a resolucdo do satélite. Portanto, estas duas técnicas sdo freqiientemente associadas: o
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giroscopio € usado para prover um posicionamento quase instantaneo e preciso, enquanto o

GPS € utilizado para prover uma referéncia ao giroscopio.

As vantagens inerentes dos sensores a fibra dptica (que incluem seu tamanho reduzido
e conseqiiente baixo peso, passividade elevada, de baixa poténcia, imune a IE, de sensibilidade
elevada e banda larga) foram usadas amplamente para diminuir suas desvantagens: custo

elevado e pouca familiaridade ao usudrio final.

Como exemplo do grande mercado deste tipo de sensor, os giroscopios baseados em
Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS - MicroElectroMechanical Systems) tém
alcancado lugar de destaque em vdrios tipos de aplicacdo, como aumento de confiabilidade e
precisdao em sistemas GPS, estabilizacdo de plataformas de automdveis, aeronaves, robds,
antenas, telefones celulares, equipamentos industriais e, mais recentemente, aplicacdes

aeroespaciais [4].

A aplicacdo mais importante de sensores a fibra Optica em termos de valor agregado é
certamente o Giroscopio a Fibra Optica. Reconheceu-se muito cedo que o GFO poderia
oferecer o prospecto de um sensor inercial de estado sélido sem pecas mdveis, confiabilidade

sem precedentes e a um custo de producao baixo para aplicagdes estratégicas.

1.2 Giroscopio a Fibra Optica

A tecnologia mecanica permite atualmente construir giroscopios de alta precisdo que
equipam plataformas inerciais de avides, satélites e veiculos espaciais. Dois aspectos
importantes neste tipo de dispositivo o fazem apresentar custos elevados, motivando o uso do
GFO em sua substitui¢do. Em primeiro lugar, a estrutura mecanica do dispositivo esté sujeita a
aceleracdoes que levam a necessidade da correcio do valor medido da rotagdo, o que
normalmente € feito utilizando-se complexos algoritmos de compensag¢do no software do
computador de bordo. Esse problema torna mais complexo o processamento de sinal. Em
segundo lugar, no intuito de reduzir o atrito entre as partes mdveis e aumentar a compactacao,

esses equipamentos sdo construidos utilizando tecnologia de mecanica fina.
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Como alternativa ao giroscopio mecanico, surgiram os giroscopios Opticos, que
empregam basicamente um interferdmetro na configuracdo conhecida como “interferometro
de Sagnac” como sensor de rotacdo. O conceito do interferdmetro foi concebido em 1913 pelo
fisico francé€s George Marc Sagnac que mostrou como medir velocidades de rotacdo usando a
luz [2]. Ele mostrou que um anel interferométrico poderia medir sua prépria velocidade
angular comparada a um referencial inercial. Em seu experimento, a diferenca de fase
observada entre duas ondas de luz contrapropagantes € proporcional a superficie delimitada
pelo caminho 6ptico. O resultado da interferéncia, medido como uma varia¢do na poténcia do
sinal, fornece a velocidade angular. A inven¢do do laser permitiu o desenvolvimento do
primeiro giroscépio Optico, o Giroscopio de Cavidade Laser em Anel (RLG - Ring Laser
Gyroscope) visto na Fig. 1-1, e depois do Giroscépio a Fibra Optica (FOG — Fiber Optic
Gyroscope) conforme a Fig. 1-2, ambos baseados no efeito Sagnac. O desenvolvimento do
RLG esta relacionado ao desenvolvimento do laser (1962), e o FOG relacionado ao da fibra

Optica (1976).

Espelho

Fei:_{e de Luz

Espelho

Fig. 1-1: Giroscopio RLG - Ring Laser Gyroscope

Desta maneira, as principais vantagens dos giroscopios Opticos sobre os mecanicos,
essencialmente sdao [4]: n@o possuem partes méveis; nao € necessario tempo de aquecimento
(warm-up); ndo sao sensiveis a gravidade; possuem grande faixa dindmica; fornecem leitura

digital e t€ém tamanho reduzido.

Como mencionada anteriormente, a taxa de rotagdo medida por um giroscépio 6ptico

estd diretamente relacionada com a defasagem existente entre dois feixes luminosos
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contrapropagantes em um caminho 6ptico (espiras de fibra optica no caso do GFO) quando o
plano da espira € submetido a rotagcdo. Esta onda luminosa, ao sair da espira, é transformada
em um sinal elétrico de corrente (em um dispositivo fotodetector), para ser analisada e

processada.

Giroscopios a fibra Optica baseados no efeito de Sagnac apresentam alta resolucao
quando operados com demodulador em malha fechada [20], mas sua alta resolucdo ¢é
alcancada empregando componentes de alto custo no esquema de demodulacdo, inviabilizando

assim seu uso para aplicagdes de baixo custo [26][29].

Em um giroscépio a fibra ptica, a informacdo da taxa de rotacdo € obtida a partir do
deslocamento de fase medido entre dois feixes de luz contrapropagantes no loop. A luz
detectada na saida das espiras é convertida em corrente elétrica por um fotodetector,
usualmente um fotodiodo de resposta rapida. A Fig. 1.2 mostra uma representacdo tipica

completa de um giroscopio a fibra 6ptica operando em malha aberta.

) Rotagéao
Fonte de Diodo Acoplador

Corrente Laser direcional Polarizador Acoplador
direcional

& X/ IR X

-

Ky .
[>| Modulador Bobina de
de Fase Fibra Optica
Fotodetetor Processador  Oscilador (PZT)
de Sinal
Medida da
Rotacao

Fig. 1-2: Representacdo tipica completa de um Giroscopio a fibra dptica operando em malha
aberta.
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1.3

Campos de Aplicacao

Os campos de aplicacao dos giroscépios sao classificados de acordo com a sua deriva,

resolucdo e sensibilidade. Para alcancar melhor relacdo custo/beneficio, cada tecnologia

especifica corresponde a uma classe de giroscépios:

100 graus/hora: aplicacdo em sistemas de baixo desempenho que necessitam de
informacdes em um espaco de tempo muito curto. Navegacdo de automdveis usa
giroscopio desta classe para indicar uma curva, por exemplo. Essa informacdo,
acoplada a um GPS padrao (10 a 30 metros de resolu¢do), permite indicar uma rapida

mudanca de pista;
1 grau/hora: aplicacdo em estabilizacao de helicépteros;
0.1 grau/hora: aplicagdao em Giro Bussola;

0.01 grau/hora: aplicacdes em misseis, aviagdo, submarinos, investigagdo subaquatica

e cartografica, onde o GPS nao pode ser utilizado;

0.001 grau/hora: aplicacdes em satélites, naves espaciais. Para tais aplicagdes, os
giroscopios devem ser bastante robustos, com alto desempenho. Giroscopios
mecanicos sdo agora substituidos pelos giroscopios a fibra dptica, que sdo confidveis, e

antes eram usados somente para aplicagdes terrestres.

A Tab. 1.1 mostra as diferentes tecnologias de giroscopios € sua correspondente

performance.

Tab. 1-1: Diferentes tecnologias de giroscOpios e suas derivas correspondentes

Deriva

Tecnologia do Giroscépio

Principio

RLG
FOG
MEMS

Efeito Sagnac
Efeito Sagnac

Efeito Coriolis

De 1°/h a 0.003°/h
De 100°h a 0.001°/h
De 1°/h a 0.1°h

Para o giroscopio a fibra Optica existe basicamente trés tipos de uso: medi¢do de

posicdo, controle de atitude e medi¢do de direcao absoluta. Para determinar a posi¢ao de um

veiculo, o GFO € usado como referencial inercial e prové um angulo de azimute. Em sistemas
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de medida de atitude, o GFO também mede a inclinagdo dos corpos em movimento. Para
medida de direcdo absoluta, o GFO € usado para medir a razdo de rotacdo da Terra como

funcdo da direcao.

1.4 Estrutura da Tese

O objetivo principal deste trabalho € apresentar a implementacdo de uma nova técnica
para demodulacao digital de sinal de giroscépio a fibra Optica, a partir da técnica de

demodulagdo por clock “quasi-sincrono”, baseado na teoria do zero crossing.

O presente trabalho encontra-se subdividido em seis capitulos, sendo que nesse
primeiro capitulo foram apresentados os conceitos iniciais € a importancia de um sistema de
navegacdo inercial, assim como os tipos de giroscdpios mecanicos e Opticos e, por fim, o

giroscopio a fibra dptica e suas aplicagdes.

No segundo capitulo sdo discutidos mais a fundo os conceitos do giroscopio a fibra

Optica, desde a teoria de seu funcionamento até técnica de demodulacdo de zero crossing.

O terceiro capitulo traz algo sobre a tecnologia de sintese de frequéncias através do uso
de DDS (Direct Digital Synthesis ou Sintese Direta Digital), mostrando conceitos, aplicagdes e

uma comparagdo com a conhecida tecnologia de PLL (Phase Locked Loop).

No quarto capitulo é apresentada a implementacdo do circuito eletronico elaborado
para validacdo pratica da técnica proposta no segundo capitulo. Entre outras tecnologias, o

circuito faz uso da DDS para sintese de frequéncia guasi-sincrona.

O quinto capitulo apresenta resultados praticos e a aplicagdo da técnica, propondo o
desenho do circuito final do demodulador digital, voltado para aplica¢des préticas reais com o
giroscopio a fibra dptica. Isto € feito empregando a técnica apresentada e testada no circuito

indicado no quarto capitulo.

E, finalmente, conclusdes, sugestdes para trabalhos futuros na drea e as publicacdes

sobre este trabalho sdo mencionados no sexto capitulo.
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Capitulo 2

Principio de funcionamento

Neste capitulo € introduzido o principio de funcionamento do giroscépio a fibra dptica,
apresentando as caracteristicas de um sinal interferométrico de Sagnac, as expressoes
matemadticas que descrevem seu comportamento nos dominios do tempo e da frequéncia, e
também sua configuracdo minima. Esse estudo, sobre os principios de funcionamento e fisica,

é de suma importéncia para o entendimento dos Giroscépios a Fibra Optica.
2.1 O Efeito Sagnac

O efeito Sagnac pode ser definido como o efeito do deslocamento relativo de fase entre
dois feixes de luz que percorreram caminhos idénticos em dire¢des opostas em um caminho
fechado [2]. O giroscépio a fibra 6ptica é baseado no efeito de Sagnac, o qual produz uma
diferenca de fase A¢s proporcional a taxa de rotagdo Q em um anel interferométrico. Este
efeito pode ser explicado, considerando um caminho poligonal regular MoM,... Mx.1My. [3].
No repouso, ambos 0s caminhos opostos sdo iguais ao redor do centro. Fora do repouso,
quando o caminho co-rotacionado € aumentado para MoM’y... M'n. /M’y € se o caminho
contra-rotacionado é decrementado para MoM”;... M”’n. 1M~ .A Fig. 2-1 mostra a mudanga de
caminho em um anel interferométrico poligonal regular, (a) em repouso; (b) co-rotacionado;

(c) contra-rotacionado.
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Fig. 2-1: Mudanca de caminho em um anel interferométrico poligonal regular, (a) em repouso;
(b) co-rotacionado; (c¢) contra-rotacionado

E fato que um observador em repouso no centro inercial de referéncia do caminho
fechado, observa que os pontos M; movem-se no circulo de raio R, e a luz se propaga pelos
lados do poligono M’iM’iy; ou M”;M”;;; ao invés de MiM;,,. Sendo assim, o primeiro lado do
caminho do poligono co-rotacionado se torna MyM’; (Fig. 2-2). Usando 26 para representar o
angulo MyOM,, 66 para o angulo M\OM’,, Ly para o comprimento MM, e OLy para o

aumento do comprimento do caminho MM’ | — MyM, tem-se:

oL, =M M' cos@
MM'\=RS0 2.1

Fig. 2-2: Andlise geométrica do efeito de Sagnac sobre um lado do caminho poligonal
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O angulo 86 € a principio o Angulo de rotagio durante a propagagio entre My e M,

c 2.2)

e sendo que Ly = 2R sen 6, e a area do triangulo MyOM, € A; = (R sen O)(R cos ), isto resulta

_2AQ
c . (2.3)

oL,

O fenomeno € observado no caminho em repouso onde a luz sempre se propaga com

velocidade ¢, portanto, o aumento do caminho 8Ly, corresponde a um aumento o do tempo de

propagacao
c c’ , 2.4
onde existe este mesmo incremento para cada lado do poligono e a variagio oposta & = —dt"

na direcdo contra propagante. A diferenca AT, do tempo de propagacdo entre os dois

caminhos opostos fechados no viacuo é entdo dado por

L U2DAQ 440
=2 2 -2

¢ c (2.5)

A,

onde XA, é a soma de todas as dreas trianguladas (isto €, de toda area fechada A). Medido em

um interferdmetro, esta diferenca de tempo resulta na diferenca de fase

4wA

2
C

AP, = A1, ="==Q, (2. 6)

sendo que ® ¢ a frequéncia angular da onda. Pode ser mostrado que este resultado é muito
generalizado e pode ser estendido para qualquer eixo de rotacdo e para qualquer caminho

fechado, mesmo se eles ndo estiverem contidos no plano, usando o produto escalar A Q2
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Ag =Y 4.0
C

2.7

onde Q € o vetor taxa de rotagdo e A € o vetor drea equivalente do caminho fechado definido
em termos da integral de linha

A=l§r><dr
2 , (2.8)

sendo r a coordenada vetorial radial. O Efeito de Sagnac aparece como o fluxo do vetor

rotacional Q através de uma area fechada.

Para uma fibra de comprimento L enrolada N vezes numa bobina de didametro D, tem-
se que:

2.9

Substituindo as equagdes 2.9 na equagao 2.7:

_ 27D
Ac

Ag, Q=F,Q

) (2.10)

onde Fs € conhecido como o fator de escala do Giroscépio.
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Para um dado A e uma dada area A, o fator de escala F, pode ser ajustado para N (ou
Ly), cujo limite é imposto, entre outras coisas, pela atenuagdo da fibra Optica, tipicamente de 1
dB/Km. Em um girbmetro da classse de navegacao inercial, se escolhermos D = 20 cm, Ly =

0,5 Km,A=1pme o =0,1 °h, obtem-se A¢s;=1 prad [7].

2.2 Configuracao Tipica

A representacdo esquematica ilustrada na Fig. 2-3 mostra os principais componentes
optoeletronicos da configuracdo minima de um giroscépio interferométrico a fibra dptica

operando em malha aberta:

) Rotacao
Fonte de Diodo Acoplador

Corrente Laser irecional Polarizador Acoplador
direciona direcional

&> X/ IR X

-

X)
Modulador Bobina de
de Fase Fibra Optica
(PZT)

Fotodetetor

Fig. 2-3 - Configuracdo minima de um Giroscépio a Fibra Optica operando em malha aberta

O diodo laser tem sua saida conectada a um acoplador direcional, cuja fungdo € separar
a onda Optica incidente do laser da onda que retorna com informagdo de rotacdo. A
necessidade deste acoplador € para obten¢do de uma entrada-saida comum no GFO. O sinal de
saida do polarizador, ao atingir o segundo acoplador direcional, tem sua poténcia dividida em
duas parcelas iguais que se propagam em sentidos opostos na bobina de fibra 6ptica dando
origem a dois feixes idénticos e contrapropagantes. Os sinais contrapropagantes, apds se
propagarem pela bobina de fibra dptica em caminhos idénticos e opostos, retornam a entrada
do acoplador. A onda resultante com a informacao de A¢;, passa pelo polarizador para retornar

finalmente ao acoplador de entrada, que a encaminha ao fotodetector. Com esta configuracao,
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garante-se que o caminho 6ptico percorrido pelas ondas contrapropagantes seja 0 mesmo, €

que A¢; seja a Unica causa para a diferenga de fase existente no momento da deteccao.

Para minimizar interferéncias externas ao efeito de Sagnac e para garantir uma perfeita
interacdo no giroscopio, o feixe de luz que € injetado em sentidos opostos na fibra dptica deve
percorrer caminhos Opticos idénticos e ter os mesmos modos de polarizagdo espacial. Para se
obter um modo de polarizagdo espacial uniforme usa-se fibra 6ptica monomodo e também um
polarizador no circuito dptico antes do acoplador direcional que direciona o feixe de luz na
bobina de fibra 6ptica. O polarizador € introduzido no circuito para servir como filtro de modo
de polarizacdo, permitindo que apenas um dos modos de polarizacdo se propague, reduzindo

assim erros na medida da rotacdo devido a acoplamentos entre modos propagantes.

A expressdo (2.11) mostra a corrente de Pico I, detectada no fotodetector [9]:

IU:ndh—P"q, Q. 11)

v

sendo:
g é a carga do elétron igual a -1,602 x 10™"° C;
h é a constante de Planck igual a 6,626 x 1037,
h, € a energia do féton igual a 1,503 eV;
P, ¢ a poténcia 6ptica de pico incidente no fotodetector, medida em Watts (W);

14 € a eficiéncia quantica do fotodetector, que é aproximadamente igual a 0,68.

O valor da corrente 1, resultante da interferéncia de dois feixes de intensidades iguais e

diferenca de fase de Sagnac de Ag, é expresso por [7][8]:
1
I, =2 (4 cosAg). 2. 12)

onde ¢ € o desvio de fase experimentado em cada feixe luminoso da fibra.

Se considerarmos em fun¢do da velocidade de rotacdo €, teremos:
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I, = 1—20(1 +cos(F.Q)). (2. 13)

I; (Q) é uma fungdo par de Q, ou seja, I; (Q) = I; (-Q), o que implica em uma

indeterminacdo na medida do sentido da velocidade de rotagao Q.

Para que se possa distinguir uma rotagao hordaria de outra anti-horaria da espira de fibra
e ainda aumentar a sentividade do interferometro, um modulador de fase € inserido em um dos
caminhos opticos da espira de fibra. O modulador de fase também ajuda a reduzir a ruido 1/f
no amplificador de transimpedancia, que € necessario para converter a corrente do fotodiodo

em voltagem [28]. A modulagdo de fase € dada pela equagdo:
o) =9, sen(Q 1). (2. 14)

Devido a modulagdo de fase, o sinal de saida do giroscopio torna-se uma fun¢ao impar

de Q, o que possibilita determinar o sentido de rotagdo €.

O sinal interferométrico I, possui a seguinte forma:

I, =%IO[I+COS(A¢S)+sen(a) N]. (2. 15)

m

onde A¢s € o deslocamento de fase devido a uma rota¢ao na espira.

O modulador de fase é construido enrolando-se a fibra 6ptica em um cilindro feito de
material piezoelétrico, cujas paredes internas e externas sdo revestidas de cobre e providas de
terminais de contato elétrico. O principio do funcionamento do modulador € bastante simples:
uma tensdo elétrica senoidal com frequéncia igual ao modo radial de vibracdo é aplicada aos
terminais do modulador. Devido ao efeito piezoelétrico, esta tensdo provoca uma modulacdo
na dimensdo radial do cilindro e, portanto, uma variacdo do comprimento da fibra 6ptica do

giroscopio [24].

1,(t) pode ser expandido em fun¢des de Bessel:
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m

I,()= %{1+COS(A¢Y[JO(¢m) +2J,(¢,)cos2m, t +...]}

- % {senA@ [2],(9,)senw, t +2J],(p,)sen3@, t +...]}, (2. 16)

que pode ser escrita na forma mais compacta:

1,()= %’{1 +[J,(8,)+2>J,,(8,)cos(2nw,1)]cos Ag, }

—~ % 2> 7,,.,(@,)sen[(2n -, t1senAg,}, (2.17)

onde n € um niimero inteiro positivo e J, € a funcio de Bessel de ordem n de primeira espécie.

Observa-se que as harmodnicas impares de [,(t) sdo proporcionais a sen(A¢;),
implicando em maxima sensibilidade para A4¢, << 1 rad. Para baixas rotag¢des, o seno de A¢;

pode ser aproximado por seu argumento, linearizando a relagdo 1,(t) versus Ag;.

As Fig. 2-4(a) e Fig. 2-4(b) mostram as respostas em corrente do fotodetector sem

rotacdo e com rotacdo diferente de zero, no espaco de tempo e das frequéncias.

Quando ndo h4 rotacdo da bobina, a saida do interferdometro exibe um comportamento
periédico cujo espectro da frequéncia compreende os harmdnicos pares de Bessel da
frequéncia de modulacdo (ver Fig. 2-4 (a)). J4 que a modulagdao de fase é simétrica, sé os
harmonicos pares estdo presentes. A propor¢cdo das amplitudes dos harmdnicos depende da

amplitude da modulacdo de fase.

Quando a bobina € rotacionada, ocorre a modulacdo sobre a posi¢do deslocada da
resposta do interferometro. A modulagao é desbalanceada, assim os harmonicos fundamentais
impares estardo presentes (ver Fig. 2-4 (b)). As amplitudes dos harmonicos fundamentais
impares sdo proporcionais ao seno da taxa angular da rotacdo, enquanto os harmdnicos pares
tém um relacionamento com o cosseno. O esquema mais intuitivo de demodulagdo funciona

detectando de forma sincrona o sinal na frequéncia fundamental.
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2.3 Teoria Zero Crossing

O método de demodulagdo por zero crossing é uma aproximagdo e baseia-se no fato
que a informacao de rotacao pode ser extraida através dos cruzamentos de zero da parte AC do
sinal foto-detectado, uma vez que essa componente alternada é proporcional a velocidade

angular do giroscépio.

A partir da equacdo (2.27), percebe-se que quando A¢ds = 0, temos a parte DC da

equagdo. Subtraindo a parte DC da parte AC, quando I, cruza o zero, temos:

cos(A@, +¢, cos(@, 1)) =J,(9,)cosAg, . (2. 18)

E, considerando o intervalo de tempo Ty, T, T, e T3, onde AT = T3 - T; e To = Ty,

temos:

Ag, w,T, en o, AT

2 4

(2.19)

Para Ay <<¢p,, temos:

AP = kAT, (2.20)
sendo que valores tipicos para ¢, sdo de 1.8 rad a 2.6 rad.

Esse resultado permite constatar que € possivel calcular diretamente AQ a partir da

diferenca de tempo entre os cruzamentos de zero do sinal interferométrico AT e o intervalo T.

Para se ter uma idéia mais clara da sensibilidade em defasagem obtida com a técnica

do zero-crossing, aplicando na equacdo (2.31) 0, =2rad, Tp = % T\, = /20, temos,
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Ad, AT
; —cos(][/4).—2T , (2.21)

m m

b

AS, _J5/ mAT
E_\/_é._

2T,
A9, _~2x AT
O 4 T,
N2r AT
Ap ==,
2 T,
Ag = 2.2-%. (2.22)

m

Para AT = 100 ps e frequéncia de modulacao f,, de 100 KHz (T, = 10 us), Ads = 22

prad.

A Fig. 2-5 mostra um gréfico [17] do minimo sinal detectdvel de ¢s a partir de ¢p,.

Cada curva corresponde a uma harmonica de ordem “N” para uma largura de banda de 1 Hz,

onde o ruido RMS equivale em poténcia ao sinal a ser medido.

rad

O min
,5E-
AE-
,3E-
2E-
AE-
,0E-
,0E-
,0E-
,0E-
,0E-
,0E-

sOE'7_||||||1\||||||||||uu||1|1||||||||1|1|n|||||1|1||||||

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
Om

Fig. 2-5 — Minimo sinal A¢s detectavel no Giroscopio.
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Para se ter idéia do minimo sinal detectavel (pico a pico) de um GFO tipico, assumindo
25 Hz como largura de banda (valores usuais), e, admitindo uma distribuicdo de ruido
gaussiano, a incerteza serd /25 Hz??, ou seja, o valor do minimo sinal detectdvel (RMS) para

25 Hz serd 5 vezes o minimo sinal detectdvel. Para 0,5 prad @ 1 Hz, teremos 2,5 prad @ 25

Hz.

Como o valor pico-a-pico é da ordem de 6 vezes o valor RMS, terifamos entdo como

minimo sinal detectdvel Ads = 15 prad.

Sendo assim, resolvendo a técnica para AT = 100 ps (Ads = 22 prad como visto na
equacgdo (2.33)), o valor minimo detectdvel estard muito préximo do teérico. Conclui-se assim
que detectar valores muito menores que o minimo detectidvel é desnecessdrio para estas

condicoes.

Utilizando a técnica descrita na préoxima secdo, o minimo valor detectiavel
(aproximadamente 10 prad) € atingido através de uma frequéncia f, da ordem de apenas 20

MHz.

1E+0

1E-1

L =1km —
1E-2

D =20cm \/
1E-3

o 1E-4
(tad) — | L=0,5km
D =10cm

1E-5
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/—— Rotacdo da Terra

1E-7

1E-8
102 10 10° 10" 10% 10% 10+
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Fig. 2-6: Desvio de fase de Sagnac ¢s;em funcio da Rotagdo Q

E importante notar que o valor de ¢, depende de qual técnica serd usada para a
demodulacdo. Além disso, o minimo sinal detectdavel, limitado pelo ruido do GFO, depende

fortemente do valor de ¢y,. [25]

2.4 Técnica de demodulacao digital a ser validada

Basicamente sdo dois os tipos de demodulacao do sinal do fotodetector do giroscopio:
a demodulagdo anal6gica, em que o sinal é obtido e tratado por meio de eletronica analdgica, e
a demodulacdo digital, que € escopo deste trabalho. Ambos os tipos se baseiam na
determinagdo de A¢s e, conseqiientemente, na rotacdo a partir da medicao entre os intervalos
de cruzamento por zero da componente alternada do sinal de saida. Muitas técnicas foram
propostas para medir AQs através da teoria do zero-crossing usando circuitos analdgicos
[21][23], uma vez que a técnica digital de zero-crossing requer geralmente uma proibitiva e
extremamente alta frequéncia de clock para se obter um giroscopio de alta resolu¢do. Uma
tentativa de sobrepujar este ponto fraco da técnica foi apresentada por McCain [27], com a
introducdo do clock assincrono de baixa frequéncia. Entretanto, os erros DC e RMS presentes
nos valores medidos de Ads com o clock assincrono limitaram a aplicagdo desse esquema de
demodulagdo digital por zero-crossing, que foi praticamente abandonado, exceto para uso em

sistemas de baixa resolugdo.

Para ilustrar a nova técnica de demodulagdo digital, na Fig. 2-7 é mostrada a corrente
de saida no fotodiodo para A¢s = 0 rad (a) e Ads = 0,4 rad (b), com ¢, = 2,0. Observando essa
figura, pode-se observar que os periodos Ty e T, ndo mudam e praticamente permanecem
iguais independente de AQs, mas Tz e T; mudam. Uma vez que AQs, para pequenos valores, é
aproximadamente proporcional a diferenca dos intervalos de tempo AT = Tz — Ty, é possivel
calcular o deslocamento de fase A¢; simplesmente medindo estes intervalos de tempo e

calculando T5 — T;.
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Fig. 2-7: A rotagdo € proporcional a diferenca dos tempos no cruzamento por zero.

O valor de A¢; a partir da medida das diferencas de tempo, € dado pela expressao:

A, ~KAT = K (T5-T1) (2.23)

Em um sistema de demodulag¢do digital cldssico sincrono, geralmente é medido o
nimero de pulsos de clock, N; em T}, e o nimero de pulsos de clock, N3 em T3 para recuperar
Ads, mas a resolucdo de AT estd limitada pela razdo de repeticdo de pulsos de clock usados

para contar os intervalos de tempo de interesse. Por exemplo, utilizando um clock sincrono na

50



técnica convencional com frequéncia de 100 MHz, os pulsos de clock usados para medir T, e
T estardo espacados por 10 ns, significando que qualquer sinal aplicado que desloque o
cruzamento de zero por menos de 10 ns pode ser ndo detectdvel, usando N3 — N; para
recuperar Ad;. Em muitos sistemas, tais como nos GFO, € desejadvel medir T; — T para uma
resolucao menor que 1 ns. Portanto, a menos que o periodo dos pulsos do clock sincrono seja
reduzido para menos de 1 ns, isto ndo serd possivel. Uma solucdo trivial para este problema é
usar um clock sincrono com frequéncia maior que 1 GHz, a fim de medir os cruzamentos de
zero. Esse esquema funciona em principio, mas requer circuitos que usem micro-ondas, e que
geralmente sdo caros e mais dificeis de projetar, pois necessitam de roteamento especial,

placas de circuito impresso especiais, além de serem bem mais sensiveis a ruidos.

A técnica para demodulagdo digital de sinal do giroscopio a fibra 6ptica [14], no qual
esse trabalho € baseado, oferece as vantagens de um circuito que opera com clock de alta
frequéncia, mas com custo e simplicidade de um circuito que opera com frequéncias menores.
Isso se torna possivel medindo os intervalos de tempo com um clock assincrono, que funciona
como um nonio ou escala de Vernier, bastante utilizada em escalas de instrumentos de medida,
como por exemplo, o paquimetro de nénio. Nesse esquema, a frequéncia do clock assincrono
(ou quasi-sincrono, ou seja, sincrono ao final de um certo nimero de ciclos) depende da
frequéncia do sinal e da frequéncia do clock de demodulagcdo, com uma propor¢ao nao inteira,

para se obter uma medi¢ao com alta resolu¢do do cruzamento de zero [13].

O principal problema de demodulacdo com um clock assincrono é que um ruido de
quantizagdo € introduzido a fim de conseguir uma alta resolug¢do associada com o esquema de

clock sincrono réapido.

Para uma melhor compreensio denota-se a frequéncia do clock do demodulador com

[fm, € a frequéncia do sistema como:

fe=2fm (2.24)

Utiliza-se a frequéncia do sistema para pequenos valores de A¢s, porque o sinal de
saida de giro é duas vezes mais rdpido que o sinal de modulagdo. Se a relacdo destas

frequéncias, f/f;, € um inteiro, estd se usando um sistema de clock sincrono de baixa
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resolucdo, como descrito anteriormente. Nesse esquema pode-se medir consistentemente N,

pulsos de clock no intervalo T; e N; pulsos de clock no intervalo T;, onde N; e N; sdo iguais.

A nova técnica proposta usa clock quasi-sincrono, cuja frequéncia tem que ser ajustada
para:

f.= k%fm, (2.25)

onde k, W e Z sao inteiros e o produto kW ndo pode ser um multiplo inteiro de Z. Essa
frequéncia de clock serd sincrona para a frequéncia de modulacdo f,, a cada Z periodos, como
mostrado na Fig. 2-8, em que um diagrama exibe o principio de operacdo da técnica é

apresentado para: Z=3, W =8, k=2,¢ef, =100 kHz.
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Fig. 2-8: Aplicagdo da técnica: sinal apds Z = 3 periodos de integragao.
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Analisando o esquema de demodulagdo com clock quasi-sincrono durante Z periodos
de integracdo e considerando a diferenca dos intervalos de tempo AT positivos e negativos,
como mostrado na Fig. 2-8, pode-se determinar o nimero de pulsos de clock acumulados
durante intervalos T (N; pulsos) e T, (N, pulsos), por Z periodos. Esses intervalos de tempo
(T, T,) sao obtidos pela divisdo por dois (com um flip-flop) do sinal na saida do detector de

zero-crossing.

O valor da diferenca entre N; e N, é dado por:

AN = Z(N,-N,) = (T, =T f, kW . (2. 26)

Utilizando um tempo de integracdo igual a N periodos, eliminam-se os problemas de
erro apresentados pelo clock assincrono. Além disso, a frequéncia do clock praticamente nao

aumenta ja que:

fczk%-fmzk-fm. 2.27)

Por outro lado, se a relacdo f./f; ndo for inteira, pode-se obter contagens diferentes que

causam o ruido no esquema de demodulagao com clock assincrono.

Devido a estrutura simétrica desse esquema, somente contagens de multiplos de dois
sdo obtidas e, depois de Z periodos. O menor nimero de pulsos acumulados que pode ser
contado em um periodo de frequéncia de modulacao Ty, = I/f,, ¢ AN =2, e a mdxima resolucio

do sistema pode ser escrita como:

=, (2.28)

Como a resolu¢do de um demodulador com clock sincrono convencional é somente 2/k
[27], a resolucdo do sistema proposto ¢ aumentado W vezes usando o clock quase-sincrono.

Portanto, consegue-se um aumento de resolu¢do, como apresentado na

Tab. 2-1:
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Tab. 2-1 - Resolugdo utilizando Clock Quase-Sincrono (K=100)

W Z Resoluc¢ao (Z-Periodos)
10 9 0,002 (54dB)
100 99 0,0002 (74 dB)
1000 | 999 0,00002 (94 dB)

Uma vez que a implementacio da técnica em circuito eletrdnico consiste
principalmente no tratamento de frequéncias quase-sincronas para a demodulacdo, torna-se
necessdria o uso de sintetizadores de frequéncias como PLL e DDS para a geracdo dessas
frequéncias quasi-sincronas. O capitulo 3 apresenta a tecnologia desses sintetizadores e aponta
as razdes da entdo escolha da tecnologia DDS para integrar o circuito da implementacido da

técnica.
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Capitulo 3

Sintese de Frequéncia com DDS

O uso de sintetizadores de frequéncias como o PLL ou DDS na geracdo de frequéncia
quasi-sincrona se faz mandatério para a implementacdo da técnica em circuito eletronico.
Neste capitulo é discutida brevemente a sintese por PLL e o motivo que levou a DDS a ser
escolhida como solugdo. O capitulo também contempla um estudo mais aprofundado da
tecnologia DDS, apresentando seus conceitos, fundamentos, caracteristicas e por fim, suas

aplicacdes.

3.1 PLL versus DDS

A técnica mais comum e popular de sintese de frequéncia € certamente a sintese com
PLL (Phase Locked Loop ou elo travado em fase). Para recordar, o PLL é um circuito
eletronico que consiste de um detector de fase, um Filtro Passa-Baixas, divisores € um

oscilador controlado por tensdo, conectado como na Fig. 3-1:

Jr » =N » Detetor
de Fase
> v
Filtro do
Laco
M
P VCXO
awda < (+1ppm) ¢

Fig. 3-1: Configura¢do de um sintetizador PLL bésico.
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O sintetizador contém uma fonte de referéncia com frequéncia f, e um VCO com
frequéncia fy. A frequéncia de referéncia é dividida por um N inteiro e a frequéncia do VCO ¢é
dividida por M, e as duas ondas divididas sdio comparadas em um detector de fase. O
travamento de fase € a condicao de f,/N = fo/M, deste modo a frequéncia de saida é amarrada a
uma fracdo racional de frequéncia. Ou seja, a saida € um multiplo da frequéncia de entrada,

enquanto a malha estd amarrada, resultando:

fo=

M
~ 3. 1)

Obtém-se dessa forma a frequéncia de clock necessdria para a implementacdo da

técnica de detec¢do dos cruzamentos de zero, com clock quasi-sincrono.

Um aspecto importante a ser destacado é que, para gerar as frequéncias utilizadas no
circuito do demodulador do giroscopio, seria necessdrio utilizar um VCXO (Voltage
Controlled Crystal Oscillator) com faixa de captura e jitter de frequéncia de 1 ppm, para o

maior intervalo de medidas (N =999 e M = 1000) gerando assim f.= 100,1001001 MHz.

Na Fig. 3-2 temos um diagrama de blocos do circuito que implementa a técnica

utilizando PLL para sintese da frequéncia quase-sincrona.

Transimpedance

Amplifier Digital Counter

Zero Crossing
Detector

Control Logic »| up/down

A

Phodetector

Output Current Latch

AN

Crystal
Oscillator

kf,

m

kf, /Z Phase Detector
1

Fig. 3-2: Implementacdo da técnica utilizando PLL

56



A DDS (Direct Digital Synthesis — Sintese Digital Direta), por sua vez, consiste no uso
de técnicas de processamento digital de sinais para gerar, a partir de uma frequéncia fixa e
unica, diversas frequéncias (e/ou fases), ajustadas digitalmente conforme a necessidade da
aplicacdo. Em suma, dentro da arquitetura de um circuito baseado em tecnologia DDS,
basicamente tal frequéncia tnica é dividida por um fator (definido na palavra de controle) que
tipicamente varia entre 24 e 48 bits. Quanto maior o fator, maior serd sua resolucio, podendo
ser ajustada a frequéncia até com resolucdo de sub-Hertz (WHz em alguns casos). Em alguns
dispositivos a frequéncia fixa do sistema é multiplicada internamente por um circuito PLL, o
que permite ao dispositivo DDS gerar sub-frequéncias inclusive maiores que a frequéncia fixa.
Na prética, essa multiplicacdo serve para aumentar a resolucdo do sinal de saida do DDS para

frequéncias menores que a fixa.

Sendo assim, uma das vantagens do dispositivo DDS € notadamente a sua resolu¢dao. Além
da resolu¢do, outra grande vantagem, que justifica sua aplicacdo em sensores, é que a
frequéncia e a fase de saida sdo determinadas numericamente, portanto ndo ha erros de drift
por causa da temperatura, fadiga ou envelhecimento dos componentes, provendo grande
flexibilidade. Porém, os circuitos baseados em tecnologia DDS possuem algumas restricoes

que devem ser levadas em conta em seu uso, como [31]:
e Limite para frequéncia fundamental menor que 40% da frequéncia fixa;

e Variacdo da amplitude em sinal senoidal (pode ser revertido com circuito adicional ao

sistema);

e Distorcdo do sinal na saida do D/A, pois o sinal € obtido a partir de técnicas de

amostragem digital.

A Fig. 3-3 mostra um diagrama de blocos do circuito que implementa a sintese da

frequéncia quasi-sincrona da técnica utilizando DDS.
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Fig. 3-3: Implementagdo da técnica utilizando DDS

Por um longo tempo os sintetizadores de frequéncia PLL foram os favoritos dos
projetistas e engenheiros que precisavam de estabilidade, de programagao em altas ou baixas
frequéncia, e de alta qualidade de fontes de clocks. Os PLLs sdo largamente conhecidos,
baratos e difundidos. No entanto, a tecnologia em DDS possue algumas vantagens em relacao

aos PLLs, entre elas [31]:

e ¢ extremamente rdpida em mudanca de frequéncia. A DDS € muito mais 4gil que um

PLL, fazendo a técnica DDS ideal para aplicacdes em banda larga.

e aresolugdo de frequéncia da DDS € muito alta, podendo alcangar, em certos casos, até

um milionésimo de Hertz.
e ampla faixa de frequéncia de saida, indo de 1 pHz a 150 MHz;
¢ modulacdo de fase extremamente rdpida e simples;

e Baixo custo.

Um bom exemplo de comparacao entre um PLL e um chip DDS € a caracteristica do PLL
de travar a saida na fase do sinal de entrada. Um simples PLL pode facilmente travar seu VCO
para 10 MHz e prover um sinal de 20 MHz na saida. Um chip DDS pode chegar muito
proximo a essa frequéncia de 20 MHz, porém com uma ligeira diferenga, que é denominada

ruido de fase. Para o chip DDS gerar 20 MHz, ele precisa de um clock de pelo menos duas
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vezes a frequéncia gerada. Se for usado o multiplicador interno de 6 vezes, tem-se entdo um
clock interno de 60 MHz para se gerar 20 MHz na saida. Porém, devido a resolu¢do de 32 bits
do chip DDS, obtém-se somente a frequéncia de 19,9999999954 MHz ou 20,000000009 MHz,
sendo que os exatos 20 MHz nao podem ser obtidos. A frequéncia de saida em DDS € uma
divisdo inteira exata por um fator de poténcia de dois, 2N A escolha do clock de referéncia de

acordo com a frequéncia gerada é importante para aumentar a resolucao e precisao do sistema.

Ainda que as frequéncias utilizadas no demodulador proposto nesse trabalho possam ser
implementadas utilizando-se um PLL, contudo, devido a alta resolucao dos chips DDS e
facilidade de uso, optou-se pela conveniéncia dessa solucao. A implementacdo através de DDS
também permite bastante flexibilidade na constru¢do do protétipo, pois como a frequéncia
pode ser facilmente programada em uma grande faixa dinamica, € possivel testar diversas
frequéncias para diferentes graus de resolucao do demodulador do giroscopio a fibra ptica.
Por exemplo, para aumentar a resolucdo de um clock de 10 MHz em 100 vezes, é necessaria
uma frequéncia de 1,01010 MHz. Para aumentar em 1000 vezes, o clock necessdrio j4 seria de
10,01001 MHz e assim por diante. Usando um dispositivo DDS fica muito mais facil testar
cada uma das frequéncias, por ser ele controlado digitalmente, uma vez que o sinal de saida de
um dispositivo DDS € um sinal analdgico controlado por uma palavra digital. Na préxima

secdo serdo discutidas a teoria e a pratica em DDS.

3.2 Conceitos e Fundamentos da Sintese Direta Digital

A arquitetura de um dispositivo DDS como apresentado anteriormente € feita a partir
de blocos de processamento digital. Para entender o conceito de DDS, tomemos como modelo

a geracao de um sinal senoidal, cujos blocos consistem de cinco elementos fundamentais.
® (Clock de frequéncia precisa para referéncia;
¢ Acumulador Digital de Fase;
e Memoria PROM;
e (Conversor D/A;

¢ Filtro passa-baixas (LPF) .
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Fig. 3-4: Diagrama de blocos de um dispositivo baseado em tecnologia DDS

O acumulador de fase ¢ um integrador digital que produz uma rampa de saida linear cuja
inclinacdo € dada pelo Fator “M” (que faz parte da palavra de controle do dispositivo). Para
gerar a amplitude, utiliza-se uma meméria PROM, que contém o ciclo completo de um seno
armazenado nela. O acumulador digital de fase, por sua vez, acumula a fase em passos de
acordo com a palavra de controle, enderecando a meméria PROM, que devolve o resultado em
forma de amplitude fazendo, portanto, uma conversao de angulo em amplitude. Basicamente a
conversdo de uma fase ¢(t) é feita em sen(¢(t)). O D/A converte por sua vez essa informagao
de amplitude em uma onda senoidal analégica. O LPF (Low Pass Filter — Filtro Passa-Baixas)
€ o responsdvel por filtrar as frequéncias de aliasing, fazendo com que o sinal apareca como
suavizado. Um clock externo de frequéncia “precisa” € necessdrio para gerar o clock de
referéncia. A relacdo entre a frequéncia de saida, a frequéncia do clock de referéncia e o fator

da palavra de controle de freqii€ncia, € determinada pela férmula:

:MXfCLK

f N
2 (3.2)
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onde:
f¢€ afrequéncia de saida do DDS;
M € o fator da palavra de controle para a frequéncia desejada;
Fcrx € a frequéncia do clock de referéncia;

N € a longitude em bits do acumulador de fase.

As palavras de modulacdo de fase, controle e sintonia de frequéncia sdo carregadas no
dispositivo DDS por meio de comunicacdo serial ou paralela. A tecnologia DDS € uma
arquitetura de circuitos inovadora, que permite uma manipulacdo rapida de sua frequéncia de
saida, utilizando um controle totalmente digital. A comunicagdo paralela é mais ripida e é
usada quando se deseja mudancas rdpidas de frequéncias sintetizadas, necessaria nos casos de
modulagdo de sinais. Quando se gera um clock fixo ou para aplicagdes onde velocidades de
modificacdo da frequéncia ndo sdo criticas, pode-se utilizar a comunicagdo serial. O
dispositivo DDS possibilita uma resolu¢do muito alta na selecao de frequéncia de saida e até
de formas de ondas de saida com baixa distorcdo. O circuito integrado AD9851 da Analog
Devices (referéncia site: www.analog.com), por exemplo, utilizado em nosso esquema de
processamento, permite uma resolu¢do de frequéncia de saida de 0,0291 Hz se um clock

referencial de 125 MHz for utilizado.

Para se obter maior compreensdo do sinal gerado a partir de um DDS, foi desenvolvido
um VI (Virtual Instrument) no software LabView da empresa National Instruments (referéncia
site: www.ni.com). Este programa permitiu simular o comportamento da tecnologia DDS,
possibilitando analisar seu espectro em frequéncia, o comportamento do acumulador de fase e
determinar os cédigos de configuracdo e de Fator (palavra de controle), que sdo transmitidos

via comunicag¢do serial para programar o dispositivo DDS com a frequéncia desejada.
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3.3 Efeitos da Amostragem digital na DDS

A amostragem e o processamento digitais na DDS podem causar respostas e efeitos

nao desejados na frequéncia de saida do dispositivo como ruido espectral e jitter.

O desempenho do clock de referéncia ird intervir diretamente na performance do clock
sintetizado de saida de um dispositivo DDS, sendo que sinais espurios e ruidos no clock de
referéncia sdo transferidos para a saida do DDS com a mesma relacao de sintese. Aspectos de
qualidade importantes como a estabilidade da frequéncia (em ppm), jitter de borda (dado em
ps ou ns) e ruido de fase (dBc/Hz) devem ser considerados na escolha do gerador de clock de

referéncia f.r [31].

No entanto, as amplitudes dos sinais espurios e ruidos na saida do dispositivo DDS sdo
reduzidas quando se diminui ou se divide seu fator da palavra de controle. O ruido de fase

pode ser equacionado como:

dBc =20 log(%), (3.3)

onde f¢ a frequéncia de saida.

Isso denota que, quanto maior a frequéncia de clock em relacdo a frequéncia de saida,
menor serd o ruido de fase provindo do cristal. Por exemplo, para se gerar um sinal sintetizado
de 10 MHz usando um clock de referéncia de 100 MHz, o ruido de fase sera atenuado em 20
dB na saida. O ruido de fase absoluto permanece o mesmo, o que diminui é o ruido de fase
relativo a frequéncia da onda de saida. Esse principio pode ser facilmente visualizado na Fig.

3-5[31].
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Fig. 3-5: Reducao do ruido de fase apds sintetizacdo pelo dispositivo DDS.

Se for utilizado o multiplicador interno (PLL) do clock de referéncia, qualquer sinal
espurio ou ruido serd amplificado dentro da largura de banda do loop do PLL. O ruido de fase

que € adicionado ao clock de referéncia devido ao multiplicador interno € igual a:

dBc, = 2010g(L) , (3.4)

CLK

onde dBcsé o ruido de fase do clock de referéncia, que € obtido depois de multiplicar f* pelo

fator multiplicador do dispositivo DDS.

A onda senoidal gerada pelo circuito DDS ¢ sintetizada e ndo é pura como uma onda
senoidal gerada a partir de um circuito PLL. Como conseqiiéncia, existem harmonicas da
frequéncia fundamental, e hd a necessidade de se filtrar o sinal de saida do dispositivo DDS.
As magnitudes das frequéncias harmonicas dependem diretamente da relacdo entre a
frequéncia de clock interna do dispositivo e a frequéncia gerada. Quanto maior for esta
relacdo, menores serdo as magnitudes das frequéncias harmonicas. Os graficos da Fig. 3-6

exemplificam a diferenca entre um sinal puro e um sintetizado. A Fig. 3-7 mostra a aplicagio
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de um filtro LPF (Filtro Passa-Baixas) para reconstru¢do do sinal de saida, utilizado para

eliminar as frequéncias harmonicas [31].

Magnitude

F Frequéncia de saida desejada no DDS
0

Fundamental

F_: Frequéncia de clock do DDS

* F F Fo
F, FJ2 F, 2F, 3F, 4F,
Onda senoidal pura
Magnitude
Envoltdria
2F
i 2F 2F
Fundamental o F # 2F
= o o
- i: edi
F, F.J2 ES 2F, BI*ES 4k,
Onda senoidal amostrada
Fig. 3-6: Frequéncias pura e sintetizada
Magnitude
Filtro passa-baixa para reconstrucdo
- .-.‘\ ;,f
‘ /!
\‘ l;* Filtro de reconstrucdo remove as imagens ndo desejadas
\
\
\
\
\
‘l
[ I - _,,f
F, F.J2 F 2F 3F, 4F,

Fig. 3-7: Reconstrucdo por filtro LPF (Filtro Passa-Baixas).

A saida do dispositivo DDS é um seno amostrado contendo varias componentes de
frequéncias ndo desejadas que formam um jitter (oscilagao do periodo), se o sinal de saida for
usado sem passar por um LPF - Filtro Passa-Baixas [32]. A Fig. 3-8 apresenta a simulacao de

um sinal superamostrado e um sinal sintetizado obtido de um dispositivo DDS obtidos no
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software LabView. Também mostra o ruido ou erro de fase associado ao sinal. O clock de

referéncia utilizado € de 100 MHz e a frequéncia de saida igual a 10,01001 MHz

Sinal superamostrado Sinal sintetizado

Amplitude
=R
=
[}

I I I 1 1 I I I 1 1 I
0,0 50,0n 100,00 150,0n 200,0n 250,0n 300,0n 350,0n 400,0n 450,0n 500, 0n

Time
Fig. 3-8: Graficos de simulag¢do de um dispositivo DDS obtitos no LabView: O sinal senoidal
corresponde a um sinal superamostrado e o sinal quadrado que acompanha o sinal senoidal é o
sinal de saida do dispositivo.

2z

A quantidade de jitter do sinal amostrado é igual a um ciclo de clock do sinal de
entrada. Entretanto, ao se filtrar o sinal através de um filtro LFP, muitos desses sinais
indesejados podem ser removidos da onda sintetizada e pode-se obter uma onda senoidal
“quase pura”. Ap6s uma filtragem e logo depois de passar por um comparador de cruzamento
por zero, o jitter é reduzido de 1 ciclo de clock para aproximadamente 25-10"" segundos
(incluindo o jitter do instrumento de medida). A filtragem reduz o sinal até certo nivel, sendo
que apos esse nivel, qualquer outra filtragem nao terd efeito, pois existe também o jitter

associado ao comparador que estd sendo usado.
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3.4 Aplicacoes dos dispositivos DDS

O sistema que forma a DDS pode ser implementado por inteiro em um simples circuito
integrado, sendo que o principal fornecedor deste tipo de tecnologia atualmente ¢ Analog
Devices Inc (referéncia site: www.analog.com). A DDS € uma solucdo que possui vantagens
relevantes em comparagdo com sintetizadores analdgicos baseados em circuitos PLL (Phase-
Locked Loop), como visto na primeira secdo deste capitulo, e vem sendo usado em uma gama
cada vez maior de sensores, de produtos e equipamentos de laboratério, como por exemplo, a
nova geracdo de geradores de fungdes. A Tab. 3-1 mostra uma lista de chips atualmente

fabricados pela Analog Devices Inc.:

Tab. 3-1: Dispositivos DDS fabricados pela Analog Devices Inc.

Nome Resolucdo | Palavrade | REFCLK | Compar | Interface I/O

do Chip ferk (Bits) controle Multiplica ador
(bits) dor On-
Board

AD9831 | 25 MHz 10 32 Nio Nio Paralelo
AD9832 | 25 MHz 10 32 Nio Nio Serial
AD9833 | 25 MHz 10 28 Nio Nio Serial
AD5930 | 40 MHz 10 24 Nio Nio Serial
AD5932 | 50 MHz 10 24 Sim Nio Serial
AD9830 | 50 MHz 10 32 Nao Nao Paralelo
AD9834 | 50 MHz 10 28 Nio Sim Serial
AD9835 | 50 MHz 10 32 Nao Nao Serial
AD9850 | 125 MHz 10 32 Nio Sim Paralelo, Serial
AD9851 | 180 MHz 10 32 Sim Sim Paralelo, Serial
AD9852 | 300 MHz 12 48 Sim Sim Paralelo, Serial
AD9854 | 300 MHz 12 48 Sim Sim Paralelo, Serial
AD9859 | 400 MHz 10 32 Sim Nio Serial
AD9956 | 400 MHz 14 48 Nao Nao Serial
AD9951 | 400 MHz 14 32 Sim Nio Serial
AD9952 | 400 MHz 14 32 Sim Sim Serial
AD9953 | 400 MHz 14 32 Sim Nio Serial
AD9954 | 400 MHz 14 32 Sim Sim Serial
AD9911 | 500 MHz 10 32 Sim Nio Serial
AD9958 | 500 MHz 10 32 Sim - Serial
AD9959 | 500 MHz 10 32 Sim - Serial
AD9858 | 1000 MHz 10 32 Nao Nao Paralelo, Serial
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Para a andlise do funcionamento do dispositivo e do seu desempenho, foram montadas
placas que permitiram testes iniciais para avaliacdo em protoboard no laboratério para os
chips DDS AD9850 e AD9851, conforme Fig. 3-9. Para o trabalho, foram escolhidos os
circuitos integrados AD9851 para a geracdo de clock quasi-sincrono e o AD9834 para a

frequéncia do giroscépio (modulador de fase piezoelétrico).

Fig. 3-9: Montagens do AD9851 e do AD9850 em circuitos de avaliacdo em protoboard.

Como o chip DDS necessita de programacdo da palavra de controle para os testes,
desenvolveu-se em linguagem Delphi (referéncia site: www.codegear.com) um programa que
permite reinicializar, configurar e entdo calcular a palavra de controle e transmiti-la via porta
paralela do PC para o chip DDS. A Fig. 3-10 mostra a tela do programa utilizado para

desenvolvimento.
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#J Gravagdo AD985X - by Alécio P Fernandes M=%

SERIAL LOAD 07 P25 M x f [
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Wwi-7 |56 We15 |55 Ww16-23 |55 Ww24-31 |55 Ww24-31 |00 SHBC

c Reset | o Gravar | x Sair ‘

Fig. 3-10: Programa desenvolvido em Delphi para calcular a palavra de controle do DDS
AD985X, e programd-lo via porta paralela do computador

Um gerador de funcdes de bancada e um osciloscopio digital foram usados para testar e
visualizar o chip DDS com diversas frequéncias de entrada. Foi possivel também sintetizar as
frequéncias posteriormente utilizadas no circuito principal. Através desta montagem, avaliou-
se o funcionamento e a configuragdo do chip DDS na pritica antes da implementacao final,
visando minimizar erros de projeto ou layout e tirar vantagens das caracteristicas do

dispositivo.
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Capitulo 4

Descricao de um circuito para Implementacao

da Técnica

A validacdo da técnica de demodulagdo digital para giroscopio a fibra dptica usando
clock quase-sincrono foi obtida através do projeto, montagem e testes praticos de uma placa de
circuito eletronico de demodulacdo digital. Além da implementacdo dessa placa de circuito
demodulador, foi também projetado um circuito eletronico capaz de testar convenientemente a

precisao e a sensibilidade do circuito demodulador.

4.1 Diagrama em Blocos

Baseado nas andlises e teorias realizadas nos capitulos anteriores, onde se definiu o
problema de medidas de intervalos de tempo consecutivos, € com objetivo de validar a técnica
de cruzamentos de zero estudada, foi desenvolvido um circuito eletronico capaz de realizar a
medida digital de pequenos valores de AT e Ty. A idéia bésica para se realizar essa medida é,
depois de dividir por dois o sinal proveniente do giroscépio através de um flip-flop, contar de
forma crescente os pulsos provenientes do clock de referéncia durante o intervalo de tempo T)
e, de forma decrescente, durante o intervalo de tempo T,, de modo que o nimero de pulsos
remanescentes durante o intervalo de tempo T, seja proporcional a AT e, por sua vez,
proporcional a rotacdo em que o giroscépio estd submetido, conforme visto na Fig. 2-7. A Fig.
4-1 mostra a implementa¢do em diagrama em blocos do circuito. O circuito todo é sincrono

entre si, pois o clock interno € baseado na frequéncia f,.r de referéncia.
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Fig. 4-1: Diagrama em blocos do demodulador de giroscépio a fibra 6ptica construido para
validacdo da técnica.

O esquematico e o layout do circuito completo projetado e montado sdo apresentados

no Apéndice II.

Nas proximas secOes serdo abordadas cada parte do circuito construido, incluindo o

emulador do sinal do giro, usado no teste.

4.2 Descricao do circuito

Visando melhor compreensao, o circuito eletronico do demodulador pode ser subdividido

nas seguintes partes:
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e Fotodetector (fotodiodo): detector cuja fungdo é transformar o sinal de luz procedente

da fibra 6ptica em corrente elétrica;

e Amplificador de transimpedancia: converte a corrente elétrica advinda do fotodetector

em um sinal de tensao;

e Comparador rdpido: gera um sinal quadrado pela comparagdo (zero crossing) a partir

do amplificador de transimpedancia;

¢ (Circuito de medida AT e Ty (CPLD): 16gica de demodulacgao digital dos valores de AT

e Ty a partir do sinal quadrado obtido no comparador rdpido.

¢ C(Circuito sintetizador de frequéncias (DDS): gera as frequéncias necessdrias para o

circuito de medida operar;

e Ldgica de Controle (microcontrolador): faz o controle de parametros e funcionamento

do circuito e a comunicag¢do do circuito;

¢ (Circuito de alimentac¢do: responsdvel pela alimentacao do circuito.

Além do circuito dessas partes do demodulador, foi projetado e implementado um circuito
de testes, em que foi gerado um clock com uma pequena variagao de largura de pulso (como
PWM), emulando assim o sinal existente na saida do fotodetector em um giroscopio a fibra

Optica (ap6s 0 mesmo passar por um comparador).

A Fig. 4-2 mostra um diagrama em blocos simplificado do circuito emulador
conectado as demais partes inteiramente digitais do circuito demodulador. O emulador recebe
o clock f.rdo cristal de 20 MHz e faz a divisdo da frequéncia, baixando para 100 KHz, com
largura de pulso varidvel controlada pelo microprocessador. Todas as frequéncias do circuito

sdo derivadas da frequéncia f..;, assim pode-se afirmar que todos os clocks estdo sincronizados.
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Fig. 4-2: Diagrama em blocos do emulador do GFO

Fotodetector

O fotodiodo € uma juncdo P-N projetado para responder a uma entrada Optica. O sinal
proveniente do efeito de Sagnac no giroscépio é captado através de um fotodiodo de silicio,
cujas caracteristicas principais sdo a alta velocidade e baixo ruido. Este diodo foi
especialmente selecionado para este tipo de aplicac@o [17], e é responsdvel por converter a
poténcia luminosa incidente de luz em uma corrente que serd transformada em um nivel de

tensdo no préoximo estagio do circuito, o circuito de transimpedancia.

Detalhes adicionais sobre o fotodetector podem ser obtidos na referéncia [17].

Amplificador de Transimpedancia

O amplificador de transimpedancia é responsdvel por condicionar o sinal proveniente
do sensor Optico do giroscopio (fotodiodo). A corrente proveniente do fotodiodo, ao passar

pelo amplificador de transimpedancia, é transformada em um sinal com nivel de tensdo
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varidvel proporcional a corrente. Basicamente, o amplificador de transimpedincia € um
amplificador operacional operando como conversor da corrente do fotodiodo em tensdo de
saida. Na Fig. 4-3 tem-se a configuracdo cldssica de um amplificador operacional no modo de

transimpedancia:

Fig. 4-3: Amplificador de Transimpedancia para monitoragao de fotocorrente.

Na configuracdo apresentada, o amplificador é caracterizado por uma tensdo Vs de

saida de:

Vs=-Zi,, 4.5)

onde Z, é a impedancia da realimentacdo e i, € corrente fotogerada.

A fim de diminuir o valor do menor sinal detectivel proveniente do fotodiodo, o
resistor de realimentacdo Rg deve ser o maior possivel. Isto implica em um valor do capacitor
de realimentacdo C; compardvel com o das capacitancias parasitas. Isso torna pobre a
estabilidade da banda do amplificador de transimpedancia. Para suavizar o problema da
capacitancia parasita, existem duas possiveis modificacdes para o circuito amplificador de
transimpedancia. Uma delas € utilizar uma malha T resistiva no lugar do resistor de
realimentacdo e a outra utiliza uma malha T capacitiva no lugar do capacitor de realimentacao.
A malha T resistiva apresenta o inconveniente de aumentar o ruido térmico na saida do

amplificador por aproximadamente o mesmo fator que aumenta o capacitor de realimentacgao.

O circuito apresentado na Fig. 4-4 mostra o amplificador de transimpedancia utilizado

operando com rede T capacitiva.

73



CiL
33pF
c2
33pF

GYRO_IN_(L)

IN

e OUT

Fig. 4-4: Circuito amplificador de Transimpedancia

O divisor capacitivo formado por C,p e Csy, atenua o sinal de saida, que é realimentado
para o terminal de entrada do amplificador através do capacitor C, reduzindo a realimentacao

capacitiva da malha. O capacitor equivalente da realimentacdo, C.q € dado por [17]:

GG,

=12 4.6
“C +C,+C, (+.6)

Assim, através da figura Fig. 4-4, nota-se que o pre¢o pago para tornar o circuito
menos sensivel as capacitancias parasitas € o de aumentar a capacitincia no terminal nao

inversor do amplificador (kCeq, k = Co/C3).

Os valores dos capacitores devem ser muito maiores que as capacitancias parasitas,
porém ndo tdo altos a ponto de aumentar de forma significativa a capacitancia no terminal ndo
inversor, pois como visto anteriormente, ¢ o aumento dessa capacitincia que determina um
zero no ganho de tensao, aumentando o ruido na saida devido ao ruido de tensdo do amplificar
operacional. Além disso, o segundo pdélo do ganho de transimpedancia diminui, desviando

mais a caracteristica daquela de um simples polo.
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Para essa aplicacdo o amplificador operacional escolhido foi o OPA655, da Burr-
Brown (referéncia site: www.burr-brown.com), cuja frequéncia de ganho unitario é da ordem

de 400 MHz.

Uma caracteristica importante do bloco amplificador de transimpedancia é que, além
de amplificar o ruido proveniente do fotodetector, ele também gera o seu proprio ruido. No
caso do processamento do sinal do giroscépio, existem diversas fontes de ruido que se somam
ao sinal fotodetectado: o ruido de intensidade ou de radiacdo causado pela incerteza na
intensidade da radia¢do emitida por uma fonte luminosa por um certo periodo de tempo; o
ruido Johnson, causado pelo movimento térmico das particulas carregadas em um elemento
resistivo; e o ruido shot, causado pelo fotodiodo, amplificador selecionado, e impedancia de
realimentacdo. A tensdo total de ruido na saida do amplificador de transimpedancia é dada

pela equacao:

Ens = \/Ensl2 + EnsZ2 + E ’ ’ (4 7)

ns3

onde E,; € a tensdo devido aos geradores de tensao de ruido na entrada do amplificador, E,, €
a tensdo de ruido devido aos geradores de corrente de ruido na entrada do amplificador e E,g; €
a tensdo devido ao ruido térmico (ruido Johnson) no resistor de realimentacdo. Uma
abordagem interessante sobre fontes de ruido em amplificadores de transimpedancia pode ser
encontrada em [16][17]. As técnicas para a otimizacdo da configuragdo do amplificador de

transimpedéncia podem ser vistas em [17] pagina 71.

Comparador rapido de zero-crossing

O circuito comparador opera como um detector de cruzamentos em zero com saida de
nivel 16gico padrao TTL. Todas as vezes que o sinal de entrada cruzar o nivel zero (sem
considerar a histerese), o sinal da saida seguird com a mesma polaridade, respeitando os

intervalos de tempo do sinal de entrada.
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A Fig. 4-5 mostra o circuito do comparador utilizado para tratar o sinal proveniente do

amplificador de transimpedancia.

ouT

ey

AGND

Fig. 4-5: Circuito comparador operando com realimentacao AC positiva.

A utilizagdo de realimentacdo AC positiva com histerese no circuito comparador
possibilita uma transi¢do de sinal mais rapida, ndo dependendo da velocidade de excursdo do
sinal de entrada. Quando o sinal de entrada varia lentamente, como no caso da entrada do sinal
do giroscépio, circuitos comparadores simples (sem histerese) tendem a variar muito a saida,
enquanto a entrada passa pelo ponto de comparagdo, ou ainda demorar muito para efetuar a

transi¢ao.

O comparador escolhido para ser utilizado € o TL3016 da Texas Instruments
(referéncia site: www.ti.com) pois, apesar desse comparador ser rapido (atraso tipico de 7,6
ns), mantém ainda assim um consumo relativamente baixo (10 mA em 5 Volts). Ele também
possui saidas complementares, o que possibilitou utilizar a saida complementar (negada) para

fazer a realimentacdo positiva a partir da entrada negativa do comparador.

Cabe ressaltar que varidveis como o atraso na detec¢cdo e o offset do comparador ndo
afetam a medida final de AT, pois a técnica utilizada no circuito faz sucessivas somas dos
tempos de ciclos positivos, e subtrai da soma dos ciclos negativos, cancelando assim essas

variaveis.
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Geracao de Clock de Referéncia

O sintetizador digital de frequéncias ou DDS (Direct Digital Sinthesys), como ja visto
no capitulo 3, € um circuito capaz de gerar frequéncias diversas, conforme a necessidade, com

uma precisdo de miliHertz (mHz) para os dispositivos escolhidos.

Nessa parte do circuito, a funcao do dispositivo DDS € gerar uma frequéncia de clock
quasi-sincrona para que o bloco demodulador possa fazer a contagem crescente e decrescente
dos ciclos de clock entre os periodos do sinal do giro. Esta frequéncia €, na verdade, uma

propor¢do ndo inteira da frequéncia de modulagdo, dada pela equacgdo vista em (2.32):

s
fo=k Sy

z

Como mencionando no capitulo 3, o chip DDS utilizado é o AD9851 da Analog
Devices (referéncia site: www.analog,com), que pode chegar a sintetizar frequéncias de até 90
MHz (se for utilizar o multiplicador PLL interno de 6 vezes, possibilita clock interno de 180
MHz). O ideal € utilizar um clock interno alto, sintetizando frequéncias baixas, pois assim

aumenta-se a precisao da frequéncia escolhida.

A frequéncia sintetizada f;,;4, pelo chip DDS é dada pela equacdo:

M x
fsat’da = 2£REF . (4 8)

O chip DDS AD9851 aceita a programacdao de sua palavra de controle via
comunicacdo serial ou paralela. A programacdo paralela é ttil quando se deseja fazer
modulag¢do em frequéncia ou em fase, e € necessdrio se ter velocidade nessa modulacdo, que
nao é o caso desse trabalho. Portanto, a programacao do DDS nessa aplicagdo € feita de forma
serial através do mddulo de controle e comunicagdo do sistema, economizando pinos de dados

e facilitando o desenho do layout do sistema.

Para a programacao serial, este dispositivo necessita dos seguintes sinais:
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e SL (Serial Load ou carga serial): contém o dado a ser programado

e WCLK (Word Clock ou palavra de clock): indica ao chip DDS que existe um dado

novo no barramento.

e FQUD (Frequency Update ou atualizacao da frequéncia): indica que toda a palavra de
controle e demais configuracdes ja foram enviadas. Apdés o sinal de update

(atualizacdo), o chip DDS assumird a nova configuragao realizada.

A implementacdo realizada com o chip DDS ¢ apresentada conforme a Fig. 4-6.
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Fig. 4-6: Circuito implementado com o chip DDS.

Cabe salientar que o chip DDS AD9851 armazena a Palavra de Controle em sua
memoria volatil. Portanto, quando o chip é desenergizado, as informagdes de configuracao sao
perdidas. Ao ser novamente energizado, o AD9851 inicia com a sua configura¢do padrio e
necessita ser reprogramado para a frequéncia desejada. Como na configuracdo padrio a

comunicacdo paralela é utilizada, torna-se imprescindivel fazer a configura¢do inicial e
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programacdo do dispositivo, para que o mesmo reconheca que estd em modo serial e se ajuste

na frequéncia desejada.

A palavra de controle completa do DDS AD9851 possui 40 bits, que sdo utilizados
para ajustar frequéncia de saida (fator de ajuste), definir a fase, habilitar o multiplicador

interno e também habilitar o modo de operagdo sleep (ou Power-down).

A Tab. 4-1 mostra a distribui¢do dos bits da palavra de controle do AD9851.

Tab. 4-1: Descricdo dos 40 bits que compde a palavra de controle.

Bit descricao Bit descricao

WO | Freq-bO (LSB) W21 | Freq-b21

W1 Freq-bl W22 | Freq-b22

w2 Freq-b2 W23 | Freq-b23

w3 Freq-b3 W24 | Freq-b24

W4 Freq-b4 W25 | Freq-b25

W5 Freq-b5 W26 | Freq-b26

W6 Freq-b6 W27 | Freq-b27

W7 Freq-b7 W28 | Freq-b28

WS Freq-b8 W29 | Freq-b29

W9 Freq-b9 W30 | Freq-b30

W10 | Freq-b10 W31 | Freq-b31 (MSB)
W11 | Freq-bll W32 | habilita muliplicador 6
W12 | Freq-b12 x REFCLOCK
W13 | Freq-bl13 W33 |0

W14 | Freq-b14 W34 | modo power-down
W15 | Freq-bl5 W35 | fase-b0 (LSB)
W16 | Freq-bl16 W36 | fase-bl

W17 | Freq-b17 W37 | fase-b2

W18 | Freq-b18 W38 | fase-b3

W19 | Freq-b19 W39 | fase-b4 (MSB)
W20 | Freq-b20

O chip DDS AD9851 foi implementado nesse circuito com alimentacdo de 3,3 Volts e
utilizando um clock de referéncia na entrada de 20 MHz. Como ¢ utilizado o multiplicador
PLL interno de 6 vezes, o clock interno para sintese passa a ser de 120 MHz, onde o limite

maximo para esse dispositivo alimentado em 3,3 Volts, segundo seu datasheet, é de 125 MHz.
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Sendo 5,0 Volts a tensdo do microcontrolador escolhido para o médulo de controle e
comunicacdo, foi necessario fazer um divisor resistivo para a correta programacio do chip

DDS, que € alimentado em baixa voltagem.

Esse chip DDS utilizado também incorpora um comparador rdpido ao seu
encapsulamento, que funciona de maneira independente do circuito interno de sintese digital

direta de frequéncias.

A largura do jitter depende da frequéncia de amostragem e € igual ao periodo desta
frequéncia. Para se assegurar disso, foi feita uma simulagdo utilizando um VI feito no software

LabView, cujo resultado pode ser visualizado na figura Fig. 4-7 a seguir.

LT
|
—

| S S e

- i e

 iimm

0,0 \

§ Fi e \
|

0,4

0,6 /

0,8

Amplitude

Iea

]
W L

Pl |

sl

-1,0

-1,2

1,4
1,5 |
0,0 50,0n 100,0n 150,0n 200,0n 250,0n 300,0n 350,0n 400,0n 450,0n 500,0n

Tirne

Fig. 4-7: Diferenca entre o sinal ideal e o obtido através na saida do A/D no DDS

Na Fig. 4-7 observa-se claramente que o cruzamento em Zzero ocorre em tempos
diferentes para o ideal na saida do A/D no chip DDS. Na Fig. 4-8, o sinal foi passado em um
comparador rdpido de cruzamento de zero (zero-crossing). A forma de onda da Fig. 4-8 € o

sinal obtido da diferenca entre o sinal ideal e a saida do conversor A/D.
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Fig. 4-8: Diferenca de fase entre o sinal ideal e a saida do A/D no DDS apds o comparador
rapido

Como observado, a diferenca de fase embute um ruido a mais, e que em simulacdes
feitas para periodos inteiros de contagem, ndo se anulava na média. Assim optou-se por
montar na saida do chip DDS um filtro LPF (Filtro Passa-Baixas) conectado ao comparador
rapido, alcancando assim um sinal de clock mais estdvel para a contagem
crescente/decrescente de N periodos do sinal do giroscopio. Na primeira tentativa
experimental foi feito um filtro de primeira ordem. Porém, os resultados ndo foram
satisfatorios. Entdo optou-se por fazer um filtro passivo de 5* ordem, como o mostrado na Fig.
4-9. A resposta desse filtro em frequéncia, simulada no software PSpice (referéncia site:

www.cadence.com) é mostrada na Fig. 4-11.
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Fig. 4-9: Filtro de 5* ordem e corte em 12 MHz. A ligacdo entre os capacitores C56 e C57 é
uma associacao paralela de valores comerciais.
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Fig. 4-10: Resposta do filtro de 5* ordem e corte em 12 MHz.

A Fig. 4-11 apresenta o sinal obtido a partir de um osciloscépio digital de banda 200
MHz a 2GSa/s antes e depois do filtro com frequéncia de corte em 12 MHz. Note que o sinal
proveniente do chip DDS contém harmonicas de ordem mais elevada devido a digitalizacdo da
sintese direta, onde cada valor amostrado corresponde a um degrau na sendide. O filtro
atenuou as frequéncias mais altas, deixando o sinal conforme desejado, no caso com

frequéncia de 10,0100100 MHz.
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Fig. 4-11: Sinal antes (canal 2) e depois do filtro de 5* ordem (canal 1).

Circuito de medida para AT e T,

Todo o circuito de demodulacao digital de sinal do giroscopio através das contagens
crescente/decrescente € implementado dentro de uma CPLD (Complex Programable Logic
Device ou dispositivo 16gico programavel complexo), que por sua natureza programavel,
diminuem consideravelmente o tempo de projeto, pois quando € necessdrio realizar uma
alteracdo no circuito, basta reprogramar o chip com as devidas alteracdes, sem precisar refazer
fisicamente o circuito. No Apéndice I sdo apresentadas caracteristicas funcionais e técnicas
das CPLDs e em particular da utilizada nesse trabalho, a CPLD XC9572XL de baixo custo

(cerca de USD$ 2 em abril/09) do fabricante Xilinx (referéncia site: www.xilinx.com).

O diagrama da Fig. 4-12 mostra a implementacao da técnica digital para medi¢ao de

AT, realizada em um CPLD XC9572XL de 5 ns:

83



Contador

R 10 bits p/

' controle 1
|

|

1
1
1
4

te

1
1
Controle !
1= =-TTTTTT=-==" interno (]
] 1
¥ . VN
Pré- ' PT
Condicionamento * 1 E !
' 'R

L[] H
" .| Contador i F i
. | 16bitsp/ |® VA
' AT ::> C

T 1
Sinal " ! E
Giro . A P
: 1 !
[} ! : 1 C,
pTooe- ' N : N
Clock | : I !
E ref. :‘“““"I"" """"" : T
o ___ : 1 : R :
| H 1 Ot
1 Contador o
! »| 16bitsp/ |- g !
| T 1 !
I 0 ::> :
1 1
1 | 1
| 1 !
1 :_ '
[}

Fig. 4-12: Diagrama de implementacdo da técnica na CPLD para medida de AT e T.

Para validacdo da técnica de demodulacdo digital, foram feitos dois programas para a
CPLD de medi¢dao. O que serd apresentado é o mais simples e € o que foi usado de fato na
validacdo. A diferenca entre eles estd no fato de o circuito mais completo possuir, além de um
contador de 16 bits para a medi¢do do AT, ter um circuito de medi¢ao também do T,. Os
esquematicos que representam a programagao em VHDL foram feitos dentro do software ISE,

também do fabricante Xilinx.

A Fig. 4-13 mostra o esquema do programa VHDL implementado internamente na

CPLD. Todos os cédigos escritos em VHDL na integra podem ser vistos no Apéndice III.
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Fig. 4-13: Esquema do programa VHDL implementado internamente na CPLD

O sinal de entrada para medi¢do nesse circuito pode ser obtido a partir da entrada do
sinal real de um giro (SINAL_GYRO) ou da entrada para testes (Sinal_Teste) como mostrado
na Fig. 4-13. Como se nota pela configuracio das portas AND e OU na entrada desse circuito,
apenas o sinal de teste (Sinal_Teste) foi habilitado para validagdo pratica do circuito em

laboratorio.

O contador de 10 bits, juntamente com o bloco de Controle sdo usados para contar o
nimero de ciclos do sinal de entrada. Nas medidas realizadas em laboratério, considerou-se Z
= 999 ciclos para o sinal externo de teste (Sinal_Teste) na realizacdo de uma medida. O
contador de 16 bits faz justamente a contagem do nimero de ciclos positivos (contagem
crescente) do sinal que vem do DDS e subtrai esse do niimero de ciclos negativos (contagem
decrescente). Esta operacdo de contagem “crescente/decrescente” € repetida durante os 999
ciclos. Considerando o clock f. do DDS como sendo de 10,01001001 MHz (resultado da
equacdo (2.32) para k = 100, W = 1000 e Z = 999) e o clock do giro como 100 KHz (apds
passar pelo comparador), o ciclo do chip DDS serd contado por 100 mil vezes (10 MHz

dividido por 100 KHz vezes 1000 contagens) durante todo o ciclo de uma tnica medida no
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giroscopio. No final do ciclo de medida (apds os 999 ciclos do sinal externo), o saldo restante
no contador de 16 bits é proporcional a diferenca da largura de pulso do sinal externo.
Fazendo essa configuracdo, € possivel obter uma taxa de amostragem de 101 amostras por
segundo, que torna o sistema vidvel para aplicacdes aéreas, como por exemplo, em Veiculos

Lancadores de Satélites (VLSs).

Os flip-flops na saida do contador de 16 bits funcionam como um latch para segurar a
contagem final até que a mesma seja repassada inteiramente para o processador externo, € o
MUX (multiplexador) se encarrega de passar apenas 8 bits por vez durante a comunicacao

com o microcontrolador de 8 bits.

A funcdo do flip-flop tipo D colocado logo na entrada do contador de 16 bits é de
forgar o sinal a ser sincrono com o clock fornecido pelo circuito DDS, evitando concorréncia
interna de portas logicas durante transicdo assincrona. Este flip-flop foi inserido apds

problemas de erros aleatérios de contagem com a contagem.

Para simular o programa desenvolvido em VHDL, usou-se o software ActiveHDL da
empresa Aldec Inc. (referéncia site: www.aldec.com), conforme a simulagdo indicada na Fig.
4-14. Embora o software ISE pudesse também simular, o ActiveHDL se mostrou muito mais

versatil e interessante para simulacao.

86



Active HDL 6.1 (Gyro_sim_v4 ,oyrovd) - c:\My_Designs\Gyro_sim_v4ioyrovaisrcivi.awf *

Ele Edit Search Wiew ‘Workspace Design  Simulstion  Waveform  Tools  window Help <o x
F Br-EH s E @FEOLEMYCSH £ Mo s =le e

B circuito_completows (behay - K7 [}? (DRI @ Q Q 0y e =0 ¢ ¢ | b
0.|Unsmed Name Walue | Stimul 7033 1 7033 70 mz VTIG 0TI 0 FIOS 0 TIE o FIOT 0TI 0TI o TH 4 A 0 THE u5|

Workspace 'Gyro_s| | |7 © AT i] J

“8 gyrovs +-e 70 E F
@\ Add Mew File
4 + ] f muxl6_4_saidas.v = SYNC 0
1 + & /parrel.vhd # A Counter_AT  i00CE
2wl yconadortaish| | [ Coier Gy 67 E e Yo Do Yo Yo X e Xo ¥ Ko Yo Yo Ko ¥ Yo Yo
3 - f contador1sbits. vhe =
o

7 + 8 /logica_selecao.vhF
& # & Jckdivx.vhd ar Clock_in 0
a f uriisim_rcamp, vhd B reset_in i Famnula
s plvou =oos o oek | T T T T T I T T T T T T T I T T T
10 #EJanzy 2
1 + (8 J ANDZEL. v B Sinal_Teste o Clock |

12 4 8 musx_dxl vhF
5 + & f circuito_completos
wil,awf

e B

wi beste mux.awf
+ m‘ gyrovd library

< > o T >«o»|J

[SFiles /FF str.  ZaRe... fil libraries & design flow [E partelvhdl @ wil awf* | wwf teste mu
o # Compile Architecture "Behavioral™ of Entity "controle™ -~
# |2 # Compile suscess 0 Errors 0 Warnings Analysis tiwme : 1.0 [3]
-
>
B Copsole

Fig. 4-14: simulacdo do circuito de medidas desenvolvido em VHDL

As simulac¢des ajudaram ndo s6 na concepgao do circuito, mas também na visualiza¢dao

de seu comportamento e principalmente na depuragcao do programa.
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Fig. 4-15: Esquematico da CPLD de medidas.
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Como se vé na Fig. 4-15, o esquemadtico do hardware da CPLD utilizado para a
implementacdo das fung¢des necessdrias para as medidas em circuito eletrdnico fica bastante

simplificado com o uso de CPLDs em comparacao ao uso de circuitos eletronicos discretos.

4.3 Emulacao do Sinal do Giroscopio

Para validar todo o projeto do circuito de demodulagdo digital, foi construido um
moédulo para emular um sinal condicionado similar ao que seria obtido de um giroscépio real
ap6s condicionamento do sinal. Entre outras palavras, o circuito é capaz de gerar um sinal de

ciclos com largura de pulso controlada e com os intervalos bem definidos.

Esse circuito ¢ composto por duas partes distintas: uma parte totalmente digital, que
serve para ajuste maior da largura de pulso, e outra parte analdgica, para se obter pequenas
variacdes de largura de pulso. Nesse mdodulo de emulagdo € bastante importante se ter controle

sobre os tempos de largura de pulso para se fazer a validagdo da técnica.

A primeira parte, a digital, consiste no circuito responsédvel pelo ajuste grosso de tempo
discreto obtido a partir um ciclo elementar da frequéncia de clock. Por esta razdo, esse tempo
tende a ser mais definido e preciso em relacdo ao ajuste feito analogicamente pela outra parte.
Todo o ajuste digital é realizado dentro de uma CPLD a partir de um circuito integrado

gerador de frequéncias de 20 MHz.

A seguir nas Fig. 4-16 a Fig. 4-18 tem-se a representa¢do na forma de esquematicos

dos programas feitos em VHDL usando o ISE da Xilinx.
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Fig. 4-16: Geragao do duty-cycle para emulacdo de um sinal de giro.
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Fig. 4-17: Geragado de clock para o DDS AD9851.
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Fig. 4-18: Geragdo de clock para o microcontrolador PIC16F877A.

A segunda parte € um ajuste fino, através do qual é possivel realizar subdivisdes do

tempo discreto, porém sem muita precisao.
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Fig. 4-19: Esquemdtico circuito de emulacao.

4.4 Controle e Comunicacao
Para o moédulo de controle do sistema de demodulacdo foi selecionado o

microcontrolador da Microchip PIC16F877A (referéncia site: www.microchip.com). A Fig.

4-20, mostra a parte de circuito do microcontrolador utilizado.
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Fig. 4-20: Esquematico elétrico do médulo de comunicacdo: microcontrolador PIC e driver
RS232

Na Fig. 4-21, tem-se um diagrama de portas e conexdes entre 0 microcontrolador e os
demais dispositivos pertencentes ao sistema como o chip de DDS (Sintese Direta Digital), as

CPLDs, o Potencidometro Digital e a Porta de Comunicagdo Serial.
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Fig. 4-21: Diagrama de portas e conexdes no Microcontrolador

A seguir sdo apresentados mais detalhes a respeito do diagrama de portas e conexdes

no Microcontrolador com o restante dos moédulos:
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A — Comunicacao e Programaciao do AD8400 (Potenciometro Digital)

O potenciometro digital é usado para ajuste fino analdgico no emulador do giro. O

ADS8400 é um potencidometro digital de 256 posicdes fabricado pela Analog Devices Inc. Este

dispositivo contém trés pinos de entradas para controle da interface serial que é compativel

com o padrao SPI (Serial Peripheral Interface). Os pinos de entrada do dispositivo sdao: Clock

(CLK), Chip Enable (/CS), e Serial Data Input (SDI).

(531 Voo
CLK 07— A
EN ——roac | | = w1
L ——JLATCH -
a1 ADDA oo | |z b
— DEC
A0 f _r
o7
108
REG ADga00
S0 0 oo
-
e
GND

Fig. 4-22: Diagrama de Blocos do AD8400.

A palavra de controle para programacao do dispositivo € de 10 bits, sendo que os dois

primeiros sdo para enderecamento € os oito bits restantes para selecdo da resisténcia, como

mostra a Fig. 4-23. No caso do AD8400, os bits A0 e Al sempre serdo zero, pois o dispositivo

possui apenas um potencidmetro em seu encapsulamento.
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Fig. 4-23: Diagrama de tempos do AD8400.

Durante o envio dos dados, o pino Chip Enable (/CE) deve se encontrar habilitado, ou
seja, em nivel baixo (zero) e, ao retornar para nivel alto, o registrador ird carregar a palavra
serial enviada. O envio de cada bit ocorre sempre na borda de subida do sinal de clock.

A equagdo que determina a resisténcia de saida programada digitalmente ¢ dada por:

Dx

Ryp(Dx)=——"——+R,,
s (D) 256-R,, "

(4.12)

onde:

Rwg é aresisténcia entre W e B,

Dy € a o valor do dado serial programado,

Rag € a resisténcia total do dispositivo (para este caso € 1 Kohm),
Rw — € a resisténcia de Wipe (em torno de 50 ohms).

Uma observacdo importante € que ao colocar o dispositivo no passo zero (00h) a

corrente ndo deve ultrapassar 5 mA em Rywg, 0 que poderia danificar o componente.

B — Comunicacao e Controle do XC9572 (CPLD 1)

Na Fig. 4-24 € mostrado o diagrama de tempos de quando a CPLD vai comecar a
enviar os dados de AT e de Ty. A presenca de novos dados no barramento € confirmada pela
transi¢do na borda de subida do sinal SYNC. A metade do byte representa AT e a outra metade
To. No total, o valor de AT e de Ty possuem 4 bytes (ou 16 bits) cada um deles, totalizando 32

bits de informacao a ser recebida através deste barramento.
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Fig. 4-24: Diagrama de tempos obtido na simulacao utilizando o software ActiveHDL.
Toda a transmissao dos dados ocorre em tempos iguais a, no minimo, um décimo do

tempo total, ou seja, o tempo gasto em uma transmissdo € 10 vezes menor que o tempo para

ela voltar a ocorrer.

C - Comunicacao USART com Host

A comunicacdo entre o microcontrolador e sistema host (no caso foi usado um PC) é
realizada através de um protocolo que foi especificamente desenvolvido para esta aplicacao.

Este protocolo € descrito no Anexo III.

D - Programacao da Palavra de Controle no AD9851 (DDS)

O handshaking do AD9851 para gravagdo de frequéncia de trabalho foi descrita em

detalhes na secdo 4.2

E - Controle do XC9572 (CPLD 2)

A CPLD 2 é responsdvel por gerar o clock para o microcontrolador PIC e também pelo

ajuste grosso do duty-cycle. A programacdo ¢é feita somente colocando 6 bits correspondentes
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ao duty-cycle desejado. Os bits devem manter o estado para manter a configuracdo do CPLD.

A Fig. 4-25 traz a pinagem envolvida na comunicacao:

Clock para
o PIC

{ Pino: 35 —»

CLKIN RAOQ..RA5

PIC16F877XA
(Microcontrolador)

Pinos: 4, 2,
3,44,42,43

Dados de
Ajuste

XC9572 (CPLD_2)

Fig. 4-25: Pinagem utilizada para comunicacao.

Programa de testes da CPLD 2

Abaixo o esquema de ligacdo da CPLD 2 no cristal, no PIC e no circuito de ajuste fino

através de potencidmetro (digital ou manual)
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Fig. 4-26: Esquema de ligagao da CPLD 2 no circuito
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Sinais envolvidos na CPLD 2

- CTRLJ[0..5] (pinos: 4, 2, 3, 44, 42,43 — IN)

E um dado de 6 bits que representa a variacdo do duty-cycle. A frequéncia de entrada

serd dividida por 500, sendo que esses bits fardo com que o duty-cycle varie de:
6 bits = 64 combinacdes

Porém, as 64 combinacdes possibilitam apenas uma variagdo de 12,8%, admitindo

entdo 6,4% de em cada semiciclo.

6,4%
! 50% o !
5 43,6% 11 !
! 6.4% !
" 100% g

Fig. 4-27: Forma de onda do emulador com duty-cycle varidvel.

- FB3MCS8 (pino 13 - OUT)

Nesta porta € colocado o sinal com duty-cycle determinado pela CPLD para sofrer o

ajuste fino no conjunto RC (resistor-capacitor) controlado via potencidometro.

O sinal apresenta uma frequéncia de 100 KHz (com duty-cycle variavel) que € derivada
do clock de 20 MHz (cristal). A resolucdo do sistema é de 100 nanosegundos limitada

pelo periodo do sinal de referéncia de entrada.

97



- W (pino 24 - IN)

Neste pino € retornado o sinal ja ajustado pelo conjunto RC. O sinal entra no buffer

e acessa diretamente S_TESTE.

- CLK_XO (pino 5 - IN)

Esse pino recebe o clock de referéncia (20 MHz) fornecido pelo cristal.

- CLK_DDS (pino 6 - OUT)

No CLK_DDS ¢ gerado o clock de referéncia do DDS. A frequéncia para o DDS é de

20 MHz, ou seja, é a mesma frequéncia de entrada em CLK_XO

- S_TESTE (pino 40 - OUT)

Esse pino da CPLD_1 € usado para entrada do sinal de testes a ser demodulado.

- CLK_PIC (pino 35 - OUT)

Fornece o clock de 20 MHz para o PIC a partir do clock de referéncia (20Mhz), ou seja,
nesse caso € apenas um buffer. A configuragdo foi feita desta forma para se ter praticidade

em caso de alteragdes no valor da frequéncia do dispositivo.

Software de controle e comunicacao

Para controle e obtencdo de dados de simulagdo, foi contruido em linguagem de
programacdo Delphi um software que se comunica com o microcontrolador a partir da porta
serial do computador. As telas a seguir mostram os médulos de ajuste de frequéncia do DDS,

ajuste do sinal do emulador do Giro e obten¢do de medicdes.
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Fig. 4-28: Mdédulo de ajuste da frequéncia do chip DDS.
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Fig. 4-30: Mdédulo de obtengdo de medigoes.
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4.5 Circuito de Alimentacao

Para alimentar o circuito utiliza-se uma fonte DC simétrica de —V, Terrae +V. A
tensdo fornecida pode variar entre V = +8 a 12 Volts. A alimentacio negativa se faz
necessdria por causa do circuito analégico responsavel pela recep¢ao do sinal do giroscopio

que contém amplificadores operacionais.
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il
A N C v
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Fig. 4-31: Esquema do circuito de alimentagdo utilizado

No circuito de alimentacdo da placa sdo geradas trés tensdes distintas a partir de
reguladores de tensdo de +5 Volts (os muito usados 7805 e 79L05) e circuitos integrados “low
drop-out” de 3,3 Volts (foi usado o TLV2217 da Texas Instruments). Os circuitos anal6gicos
da placa tém sua alimentagdo e planos de terra separados dos circuitos digitais por um indutor

de 1mH para evitar que ruidos e correntes por indugdo entre os circuitos interfiram no
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funcionamento dos mesmos. Para garantir a separacao entre os circuitos de alimentacido foram
usados reguladores “low drop-out” distintos de 3,3 Volts. No ponto de jun¢do dos planos de
terra (AGND e DGND, terra analdgico e terra digital, respectivamente) foram usados

indutores de 1 miliHenry.
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Capitulo 5

Resultados e Aplicacao da Técnica

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdes com o

circuito projetado e implementado para validagcdo da técnica.

Um diagrama de blocos e o projeto do circuito com modificacdes e melhorias para
viabilizar a aplicacdo da técnica na pratica sdo apresentados ao final do capitulo, apontando as

contribuicdes e consolidacao do trabalho realizado.

5.1 Simulacoes

Para simular o comportamento do circuito, foi desenvolvido um VI em LabView que
implementa a técnica clock quasi-sincrono. A Fig. 5-1 mostra o resultado para um caso onde
nao hd aumento de resolucgdo (a relacao entre kW e Z € multipla da frequéncia f,, do sinal a ser
medido). Apesar do duty-cycle ser de 51,251 %, o AN medido em Z = 3 periodos € igual a zero

(ou seja, ndo detectou a variagao), pois a resolucdo do sistema passar a ser sincrona.
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Fig. 5-1: Simulacdo em LabView: sem aumento de resolucdo.

Fazendo a mesma simulacdo para um aumento de resolucdo de 4 vezes ja € possivel
detectar o duty cycle de 51,251 %. O AN medido em Z = 3 periodos foi igual a 2. A Fig. 5-2

mostra o resultado da simulacdo.
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Fig. 5-2: Simula¢do em LabView - com aumento de resolucao (4x)

Para uma simulacdo com um aumento de resolucdo de 100 vezes é possivel detectar
uma variacdo de 0,5 %, onde o AN medido para Z = 99 periodos foi igual a 100. A Fig. 5-3

mostra o resultado da simulagao.
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Fig. 5-3: Simulac@o em LabView: aumento de resolug¢ao de 100X
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5.2 Resultados praticos

Os resultados a seguir apresentados foram obtidos com o circuito montado e descrito

no capitulo anterior (Fig. 5-4).

Regulador

Fig. 5-4: Circuito eletronico do protétipo para realizacdo das medidas.

As préximas figuras mostram os graficos obtidos como resultado das medidas em
laboratério do protétipo construido, com k = 1000, W = 1000, Z = 999 e f,, = 100 KHz, o que
permite uma melhora de 1000 vezes na resolucdo do demodulador (quando comparado ao
demodulador sincrono). As Fig. 5-5, Fig. 5-6 e Fig. 5-7 obtidas através de um osciloscopio
digital de 400 MSa/s (escala 50 ns/div x 500 mV) mostram o sinal de 100 KHz emulado no
sistema para medi¢do de AT de 100 ns, 200 ns e 300 ns. O clock do sistema de 20 MHz (T =

50 ns) € mostrado nas figuras para fins de comparagdo. Na Fig. 5-6 o sinal estd deslocado 50
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ns comparado a Fig. 5-5. J4 o sinal da Fig. 5-7 estd deslocado 100 ns se comparado a figura

Fig. 5-5.

" 1¢2)=20.10MHz ]
X1-X2| =49.75ns ]

R e SRR

e mfed k-

S SR

L1 L1 ST T S T N AT TR N N A T
CH1 500my CH2 5.00v 50.00ns Drelay: 5.000us

Fig. 5-5: Sinal emulado de 100 KHz com variagao de 100 ns no duty-cycle.
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Fig. 5-6: Sinal emulado de 100 KHz com

RIGOL
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variacao de 200 ns no duty-cycle.
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R N
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CH2 5.00v

50.00ns

Delay5.000us

Fig. 5-7: Sinal emulado de 100 KHz com varia¢do de 300 ns no duty-cycle.
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Foram feitas diversas medi¢des para um sinal AT variando de 100 em 100 ns, indo de 0
a 1 ps, aplicado na entrada do sistema. Como se pode observar nos préoximos graficos (Fig. 5-8
até Fig. 5-18), a contagem obtida na média foi AT, e foi possivel detectar tempos de AT = 100
ps (devido a limitacdo do jitter no sinal de entrada), atingindo-se a resolucdo esperada (de
1/kW), ou seja, 1000 vezes melhor que um demodulador digital sincrono convencional. As
proximas figuras mostram esses graficos obtidos fazendo média com 20 pontos para AT = 0,

100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 ns para as mesmas condicoes.

Medida Valores absolutos e médios para zerons

350,000
300,000
gzso,ooo
a »
S 200,000
c
S
315"'000
8
‘2 100,000
0,000
- O OO N OIN<FTM AN OO~ O INS O AN O OO~ O
T N A DO N AN OMm OO TToOoON OO O NN O MmN
T A N AN OO NI ET DN N O O NNMNODOOODOWOOOO
Amostra

Média *  valor absoluto

Fig. 5-8: Grafico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para zero ns.
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Medida Valores absolutos e médios para 100 ns
100,400
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Fig. 5-9: Grafico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para 100 ns.

Medida Valores absolutos e médios para 200 ns
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79
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Fig. 5-10: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para 200 ns.
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Medida Valores absolutos e médios para300ns
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Fig. 5-11: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)

nanossegundos (ns)

para 300 ns.
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Fig. 5-12: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)

para 400 ns.
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Medida Valores absolutos e médios para 500 ns
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Fig. 5-13: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)

para 500 ns.

nanossegundos (ns)
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Fig. 5-14: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)

para 600 ns.
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Medida Valores absolutos e médios para 700 ns
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Fig. 5-15: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para 700 ns.
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Fig. 5-16: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para 800 ns.
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Medida Valores absolutos e médios para 900 ns
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Fig. 5-17: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras)
para 900 ns.
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Fig. 5-18: Gréfico da medida dos valores lidos absolutos e dos valores médios (20 amostras
para 1000 ns.
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Os resultado obtido mostra que a média dos valores obtidos variam dentro do tempo
ajustado com a resolugdo e resultado esperados, mostrando que a implementacdo se destaca
como mais uma opg¢ao para demodulacdo de giroscopios utilizando circuitos inteiramente
digitais e de baixo custo. Os grificos mostram que através desse circuito, que utiliza clock
quasi-sincrono comparativamente lento, pode fornecer a mesma resolugdo, ou até superior, do

que aquela fornecida por um clock sincrono mais rapido.

Outra experiéncia realizada foi obtida com a montagem de um circuito emulador para
gerar um pequeno atraso no sinal da ordem de picosegundos e entdo medir esse desvio com o

demodulador. O circuito utilizado para gerar esse atraso € o mostrado na Fig. 5-19:

[ |
1

Entrads 1n4145
—_—

_..§1cu:|

4145

Saida

Fig. 5-19: Circuito utilizado para gerar pequenos atrasos (da ordem de picosegundos).

O potenciometro de 100 ohms € multivoltas (10 voltas), e conseguiu-se um fundo de
escala com esse circuito de 10 ns em 3600 graus de rotacao do potencidometro, portanto, nessa
aproximacao linear, teriamos aproximadamente 3 ps/grau, o que permitiria testar a
sensibilidade do circuito. As figuras Fig. 5-20 e Fig. 5-21 mostram as formas de onda do sinal
de 100 KHz modificado pelo circuito e obtidas com fundo de escala do potencidmetro em
sentido horario e anti-horédrio, usando um osciloscopio de 40 MHz a 400 MSa/s. O sinal

quadrado € o clock do sistema com periodo de 50 ns e serve para fins de comparagao.
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RIGOL RIGOL

CH1 500mY CHZ 500mY 20.00ns Delay:80.00ns CH1 500mV CH2 500mV 20.00ns Delay5.01ue

Fig. 5-20: Atraso gerado com potencidmetro todo em sentido horario

RIGOL

CH1 500mY CH2 500my 20.00ns Delay:80.00ns CH1 500m¥ CH2 500mV 20.00ns Delap:5.01Tus

Fig. 5-21: Atraso gerado com potencidmetro todo em sentido anti-horario

O primeiro experimento utilizando esse circuito de geracdo de pequenos atrasos foi
realizado colocando o potencidmetro em seu ponto de equilibrio e, em seguida, fazendo o
potencidmetro girar para um Unico sentido de forma linear e em passos iguais de um quarto de
volta (0, Y4, Y2, % , 1,1 Y4, 1 Y2, 1%, 2,2 V4, 2 Y, 2 3% de volta). Foram feitas 1000 medi¢des
em cada passo. Os graficos a seguir (Fig. 5-22 e Fig. 5-23) mostram a média e o desvio médio

dos valores obtidos.
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Linearidade do potenciémetro (voltas) x tempo medido (ps)

5000,00 ad
4000,00 /
3000,00 /

2000,00 /

1000,00

6000,00

0,00 T T T . T .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo medido (picosegundos)

Numero de voltas no potenciometro

Fig. 5-22: Gréfico da Lineardade do potencidmetro (voltas) x tempo medido (ps).

Desvio Médio nas Medicoes (ps)

140
120 —
100 7
80
60
40
20

Tempo (ps)

Medig¢do

Fig. 5-23: Desvio Médio nas Medicdes (ps).

Em um segundo experimento, colocou-se em curto-circuito um dos diodos do circuito
de atraso (para ficar apenas com um pequeno atraso na borda de subida) e entdo, a partir do
ajuste no potencidmetro para obter o equilibrio do circuito (tempo igual a zero), mediu-se o
valor do mesmo com um multimetro e observou-se no sistema o valor da resisténcia para se

obter 1 ns de tempo. Os demais valores foram obtidos somando-se o valor da resisténcia e
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ajustando o potencidmetro com o auxilio de um multimetro. Os gréficos a seguir (Fig. 5-24 ¢
Fig. 5-25) mostram o valor da resisténcia versus o tempo obtido e a diferenca entre o tempo

obtido e o tempo esperado.

Valor da resisténcia x tempo
medido

120,0

100,0 /
80,0

60,0

40,0 /‘/

20;0 /
0,0 T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Resistencia (ohms)

tempoemns

Fig. 5-24: Valor da resisténcia x tempo medido

Tempo medido e tempo esperado

4,00

A

3,50
3,00 /

2
£ 2,50
g_ 2,00 Y
=l esperado
5 1,50 / P
1,00 7 medido
0,00 T
1 2 3 4 5

Medicdo

Fig. 5-25: Tempo medido e tempo esperado
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Em um terceiro experimento, ajustou-se o potenciometro com valores discretos para se
obter tempos de 0 a 1000 ps de forma linear, a partir do equilibrio, conforme feito no
experimento anterior, porém para se obter agora valores menores que 1 ns. O grafico da Fig.

5-26 mostra os resultados deste experimento, assim como a curva esperada.

Tempo esperado e tempo obtido

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 T . T )
0 10 20 30 40 50

—&— Obtido
—— Esperado

Tempoem ps

resisténcia do potenciometro (ohm)

Fig. 5-26: Gréfico de resisténcia versus tempo esperado e tempo obtido

O gréfico da Fig. 5-27 mostra o mesmo experimento realizado a partir da posi¢do zero
ohm do potencidometro. O tempo obtido para zero ohm € negativo, pois representa na pratica

uma rotacdo em sentido contrdrio, ou seja, uma variacao de duty-cycle no sentido inverso.
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Tempo versus potenciometro

1200,00
. 1000,00
"
£ 800,00
Q
£ 600,00
[}
‘T 400,00
% 200,00
] 0,00 1
o
£ -200,00 40
F 400,00
-600,00

Resisténcia potenciometro (ohm)

Fig. 5-27: Gréfico do tempo versus resisténcia do potencidometro.

Cabe ressaltar que a técnica aqui aplicada ao giroscopio pode ser utilizada em qualquer
tipo de circuito onde se necessite medir tempo, utilizando um clock de referéncia menor e,

portanto, simplificando os projetos e diminuindo os custos de implementagao.

5.3 Apresentacao do Circuito Final

O circuito projetado e apresentado a seguir utiliza a técnica proposta para uso no
giroscopio a fibra Optica para ser empregado em aplica¢Oes préticas. Para tanto foram feitas
melhorias e modificacdes em relacdo ao primeiro circuito desenvolvido (protétipo) para
validacdo da técnica digital, como modificacdo do circuito de transimpedancia, inser¢ao de
estdgios adicionais de filtragem e amplificacdo, e um mdédulo de comunicagdo para debug. O
diagrama em blocos, o circuito e uma sugestdo para o layout do PCI em formato PC104 sao

apresentados nas se¢des a seguir.
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Diagrama em Blocos

A proxima figura (Fig-5.28) traz um diagrama em blocos do circuito final proposto

para o giroscopio, onde sdo apresentados os trés principais blocos funcionais:

Blocos de Demodulacdo: composto por: Fotodiodo, Amplificador de

Transimpedancia, Amplificador AC, Comparador, CPLD, Filtro DC e DDS;

Blocos de Modulacdo: composto por: medidor de Temperatura, Pot. Digital,

DDS, Filtro e Driver;

Blocos de Controle/comunicacdo/Demais: oscilador 20 MHz, Filtro DC,

Regulador 3V3, Unidade de controle, RS422, RS232 e LEDs.
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Fig. 5-28: Diagrama em Bloco do detector do giroscopio
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Blocos de Demodulacao

Sao os blocos da Fig-5.28 responsdveis por fazer a demodulacao do sinal proveniente

do GFO. Sao compostos por:

¢ Fotodiodo: fotodiodo BPX65 responsavel pela captacao do sinal na fibra 6ptica

do giro, que transforma a informacao 6ptica em um sinal de corrente;

® Amp. Transimp.: amplificador de transimpedancia baseado no amplificador
operacional OPA656, responsavel por transformar o sinal de corrente advindo

do fotodiodo em sinal de voltagem;

e Amp. AC.: amplificador de acoplamento baseado no amplificador Operacional
OPAG627, responsavel por melhorar o ganho do sinal de tensao para o estagio de

comparagdo. Também fornece um sinal para o bloco Filtro DC;

e Comparador: comparador que usa o chip TL3016 do fabricante Texas
Instruments e é responsavel pela separacdo do sinal apds o cruzamento em zero,

transformando o sinal do giro em um sinal quadrado;

e CPLD: circuito que utiliza a CPLD X1.9572 do fabricante Xilinx para légica de

demodulacio do sinal da fibra Optica;

e Filtro DC: filtro cuja funcdo é fornecer um sinal que possa ser utilizado para

realimentac@o do controle de frequéncia do sinal de demodulagao;

e DDS: circuito que utiliza o chip DDS AD9851 para a geracao do clock quase-

sincrono necessario para a demodulagao usando a técnica proposta.

Blocos de Modulacao

Sao blocos utilizados para gerar a frequéncia do modulador de fase para modulagdo do

sinal na fibra 6ptica do Giroscépio. Sao compostos por:
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e Temperatura: bloco responsavel pela leitura de temperatura do sistema para

compensac¢ao de deriva (drift) relativa ao circuito;

e Pot. Digital: bloco composto de um potenciometro digital que serve para

controlar a amplitude da sendide gerada pelo circuito DDS de modulagado [34];

e DDS: bloco baseado no chip DDS AD9834 para geracdo de sendide utilizada na

modulacdo do modulador de fase;

e Filtro: filtro utilizado para reconstrucdo do sinal de saida do dispositivo DDS

(que é amostrado);

¢ Driver: responsavel por condicionar o sinal que vai para o modulador.

Blocos de Controle/ comunica¢ao/ demais blocos:

Sao compostos pelos blocos de controle, de comunicacdo e dos demais blocos do

sistema.
e (Clock 20 MHz: oscilador que gera o clock utilizado em todos os blocos.
¢ Filtro DC/Regulador 3V3: fonte de alimentagdo do circuito com filtro.
¢ Unidade de controle: microcontrolador responsédvel pelo controle do sistema
e RS422: comunicagdo do sistema com 0 meio externo
e RS232: porta de comunicacdo para debug

e LEDs (Power, status Temp, status Laser, est. ¢y,): LEDs para informacao visual

de status.

Diagrama do circuito

Na Fig. 5-29 € mostrado o esquemdtico da placa projetada para o circuito de validagdo,

enquanto que o layout sugerido para padrao PC104 é mostrado na Fig. 5-30:
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Fig. 5-29: Placa projetada para o circuito de validagdo.

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 7 8
R Con6.
= — D3 PING
400
centno
+3V3D
33p (1»; 33p 4 1cs
P +5VD 4
Q +5VDO- C13 G
AGND 1000 20MH, 5 1000 DGND
+SVA + a0 DGND C = Cl4
AGND 10u DGND y s ] o
*Cé_L TCK 30 TDO P NOTS vao +5VD
e e DI CRYSTAL 20MHz
= 1000 DGND ™S +SVD
(e P o CLK_20MHz °
P -3dB = 1, 4 < ~
- , 2 [\OND | F3B= 13k ING) o RIS 100 ¢ N ; s e 10/GCK1 10 (—38¢
ING) | N\ A 1l 5 our IN+ Quut 10/GCK2 10—
DI our IN&) - COMP OUT:. —— 10/GCK3 10 |— &
BPX( IN(+) % 1000 = —2—0| IN- 7 o o COMP OUT. 10 10— j(e3
5 8 = 0 10 [—55&( RX 1
A R2 OPAG2T RI9 27z %3 10 ® 1] — R
OPA656 1k -5VA : & READY3 10 ENABLEI—O RE
AGND - 100 Q TL3016 SEND 10 10 4 TX T DE
&} cl6 0 o o D
100n 8] 150
" AGND AD ® 0% SNTSI76A
10
-SVA AGND /CS_100k D4
/CS POT IO/(':'SR o IC10 +5VD
EENIRYE 10612 1 L a vee (—16 3
LORED 10 10 |— L : L 1
CONTR ® 1 3 sl
ST o 1000 e Ve |2 1000 1000
7] 10 Q+ V-
| coo DGND
ng H }8 zzz 2 24
T OEY n_ s |, GND |15 1000 Gons
Con3 13V3D X(O9572-5 g 4
104—=< b= o] ey TX :é TIN [> TIOUT ;‘ PC_RX DGNIP 3
20——X +5VD 1C7 RX o] TN > T20UT —3 0 —2
0+X ° R20 D3 b 5 RIOUT <] RIIN B 1
P—x ¢ 10k D D5 X DGND »—=— routT < RIN PG
s L2 10 lmND DI D6 X s ki 1 MAX202 DGND DGND
‘OD LSBDO  D7_MSBASL >0 oo TSVD DGND Cond
L3 10uH . —— PGND DGND 1 i e
0 50 PVCC DVDD
o] 100 MLk WK REseT [ DAND 0
1 L1OUD — Ro.UPD 10UT 100n
PINIO SR REE (LK 10UTB
DGND 3VAICT Q(Ggg Qggg 10 DGND
D3/PG[\; D3
RSET DACBP D6PGC] Al 2 BI D6
ou| 3K RS VOUTN VINP o JYI o7
4 3(.\)/3[) voutp VINN
AD98S1 v
TLV217-33KTPR AGND /DDS_10MHz AGND
3
DDS_10MHz ) L6 30 17 301 I 6K} 12
vl 1000 Berae—— RBIPGD RCTRX/DT
100n 100u R30 o S RB6PGC RCO/TX/ICK
0 = . B o — RBS RCS/SDO
) 100p 3p | 100 100p| CS8  HEADER2 3PGM RB4 RCYSDI/SDA
DS - 2 RB3/PGM RCY/SCK/SCL
> AGND T R4O ; RB2 RC2CCPI
e KTP-2 (FlexPover) 3y AGND £-3dB= 12MHz 5 ordem T, oy
© )
RS VA;‘E:::;’ T™P E\I\T\ELE 1 RAS/SSYAN4 MCLR/VPP
DGND Ik CONTR RAYTOCKI  OSC2/CLKOUT
@7 o1 a2 s = SELO e
Pol £ spo E 'é ) RAYANJVREE  OSCI/CLKIN
IC53 ak = ASTATUs RAI/AN1
In 100n R6 1000 2 6 6 3VATEMP - 30 RAVANO GND
R Ik S =[5 | +5VD vac GND
. C33 = 7
- = 34
SVA £.3dB= 150kHz f-3dB = 120kHz R36 R37 o o T]m" R8 Ik ﬁ])n PICI6R8T73 o
{ DGND AGND 209 6 3 g o H
+ I cs < W1 STATUS DGND 4
i3 B4 o L8 30uq +3V3D D6 3
100 ~Foon SCLK3 ] 5 13ke N 2
e 0 A ~ 1
f-3dB = 1,5kHz
AGNT; 1c14 +5VD PING
5 2 1000 a5l
Con2 y £ DGND
= R M|, > ) \ RI ik B ING) — 9
3 Vout+ Vin- o— our 5 cs5 ol 0| o DGND
2 5 Vocm = >, IN(+) W 10p R31
; o Yo e I YV 6 AGND 0 " AGND| | DGND
PIN3 AGND g0 OPAG27 AGND
AGND o o
AGND AGND 10n| Go1
a £-34B=750kHz AGND
1000
AGND . N Rev.
Projeto Demodulador Gyrosc. Fibra Qpbiga
y UNICAMP - Univ Estadual de Campinas
DGND o o FEE - Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagio
DEMIC - Departamento de Microeletronica
DGND ——

T o5
[15-Jul-2007 12:41:50

B

125




Placa PCB do circuito

Fig. 5-30: Layout final em padrao PC104 sugerido para a placa eletronica do demodulador do
giro: PCI de dois layers somente.
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Fig. 5-31: Renderizacdo 3D do Layout final em padrao PC104 sugerido para a placa eletronica
do demodulador do giro — top layer

oo
OO

000g

800 mogp 0oog

Fig. 5-32: Renderizacdo 3D do Layout final em padrao PC104 sugerido para a placa eletronica
do demodulador do giro — bottom layer
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5.4 Principais modificac6es para melhorias no circuito

Estagio de transimpedancia

O amplificador operacional OPA656 substitui o OPA655 utilizado no circuito de
validacdo, que atualmente foi descontinuado pelo seu fabricante. A troca proporcionou ainda
um ganho de 25% na largura de banda do amplificador operacional, mantendo as demais

caracteristicas. A configuracdo do circuito de transimpedancia também foi mantida sem

alteracoes.

| . |
I |
3.3p 3 33p
12p
AGND
+5VA
~ 100n
IC1
” AGND
- o 2
IN(-) & 6
DI 3 QU
BPX6:! r IN(+) .>,)
- AGND '
OPAG656 |
AGND <«
s
100n
-5VA AGND

Fig. 5-33: circuito de transimpedancia
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Estagios Adicionais de Filtro e Amplificacao

Ao sinal obtido do Amplificador de Transimpedancia foram adicionados um Filtro
Passa-Alta (FPA) e um amplificador operacional. O FPA de primeira ordem com frequéncia
de corte em 1,5 KHz tem a fungdo de eliminar ruidos em baixa frequéncia, como o flicker ou
1/f, enquanto que o estigio adicional de amplificacdo amplifica o sinal de saida do giro em
cerca de 20 vezes, ajudando a diminuir as oscilagdes no estdgio seguinte, que faz a
compara¢do em zero. Os diodos D2 e D3 foram inseridos para limitar a amplitude do sinal,
evitando o regime de saturagdo do amplificador operacional. Fig. 5-34 mostra o circuito do

FPA e do amplificador Operacional:

D3

d
Y NaIa

1N4148

RI5
1k +5V.

PR et
r

RI16
A 20k

~

12

. AGND

3dB= >
£ C36dB 15kHz o [N )
ouT
—| L ING |
%
R2 OPA627
1k "
100n
AGND

L»|N

-SVA AGND
RI7 . D4
l 20k Cm]_ 11'\’4148
1o0n | LLaser

AGND
AGND

Fig. 5-34: FPA e o amplificador operacional.

O sinal “Laser” € usado para controle da frequéncia do modulador de fase no

microcontrolador.
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Geracao da frequéncia de modulacao f,, a partir de DDS

Para a geracdo e controle da frequéncia de modulagdo de fase do PZT (f,,) foi utilizado
um chip DDS de 28 bits da empresa Analog Devices (0 AD9834). A vantagem do uso de DDS
€ a conveniéncia para se determinar a melhor frequéncia a ser utilizada, e ainda de permitir
corrigir erros de drift de temperatura pelo controle da amplitude, através da configuragdo do
proprio chip DDS (via variagdo da resisténcia que determina a corrente de saida do sinal

sintetizado [34]).

Como o sinal f;, determina a modulacdo do sinal do giroscopio e, como a frequéncia
gerada pelo chip DDS ndo € exata e sim um arredondamento de acordo com a sua palavra de
controle, utilizando pequenas variacdes nos valores de f,, pode-se minimizar esses problemas
indesejados. O mesmo ocorre com a geragdo da frequéncia quasi-sincrona, chamada aqui de f;.
A interacdo dessas duas frequéncias nao exatas influencia a medi¢cdo do AT de maneira nio

desejada, provocando um offset na saida do demodulador.

Foi realizado um estudo para descobrir o impacto que a utilizacido de 28 bits para gerar

fnno DDS causaria no offset de leitura de AT. A seguir a equagdo da f,:

M
= 4.12
I =gy (4.12)
onde M € a palavra de controle, N; € o nimero de bits do chip DDS (no caso, para o AD9834 ¢
28 bits), e f.r € a frequéncia de referéncia dada pelo clock do circuito (20 MHz). Para o chip

DDS encarregado da demodulacdo do sinal do giroscépio (f;), temos:

J

:W’

4.12
ref X6 ( )

Wy
onde J € sua palavra de controle, N, é o nimero de bits do chip DDS (no caso, para o AD9851
€ 32 bits). Como visto no Capitulo 3, o chip DDS AD9851 usa um multiplicador interno, dai o
fator (6x) no denominador. Foi realizada um simulag¢@o no LabView em que, a partir de f,, e f;
geradas em um dispositivo DDS virtual, aplicou-se a técnica para se obter o offset gerado na

determinac¢do do AT, conforme mostra a Fig. 5-35.
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Fig. 5-35: Simulag¢@o para f,, = 100,0000 KHz, f,.,r=20 MHz e f,,=10,0100100 MHz

Conforme observado, o offset obtido para o estado de repouso (AT = 0) foi AN = -24
(equivalente a 2,4 ns). Este offset é constante, ndo variando com a temperatura e demais
condicdes. Para diminuir o efeito do offset, mudou-se ligeiramente (200 miliHertz) o valor de
Jfm- Essa correcdo € totalmente aceitdvel e ndo influi no desempenho do sistema. Com ela o
offset caiu para somente -2 (equivalente a 200 ps), valor o qual estd dentro da resolucdo

esperada do sistema.
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Fig. 5-36: Simulagdo para f,, = 100,0002 KHz, f,.,;=20 MHz e f,,=10,0100100 MHz

Moédulo de comunicacao RS485

Para comunicagdo mais robusta e dentro dos padrdes industriais, foi inserido um
transceptor bidirecional para barramento diferencial RS485 [35] usando o circuito integrado
SN75176 do fabricante Texas Instruments (referéncia site: www.ti.com), conforme mostra a

Fig. 5-37.
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Fig. 5-37: Circuito do transceptor RS485.
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Capitulo 6

Conclusoes, Trabalhos Futuros e Publicacoes

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho, além de algumas
sugestdes para novos trabalhos dentro do mesmo assunto. As publica¢cdes motivadas por esse

trabalho sdo apresentadas no final desse capitulo.

6.1 Conclusoes

Concluiu-se que a técnica aqui apresentada permite obter uma alta resolucdo com o
emprego de baixas frequéncias de clock nos circuitos digitais, se comparado com circuitos
sincronos digitais convencionais. Os resultados experimentais obtidos com uma frequéncia de
clock de apenas 10,01001MHz mostraram que € possivel construir um demodulador com
resolucao de 100 ps, enquanto a técnica sincrona permitiria resolver uma variacdo de tempo

minima de apenas 100 ns.

Uma vez que o estado da arte em DDS permite gerar frequéncias da ordem de centenas

de MHz, maiores resolu¢des podem ser obtidas na implementacao.

Dada a simplicidade de implementacdo do circuito, 0 mesmo pode ser montado em
uma placa padrao PC104 (conforme o protétipo e também o layout final sugerido, mostrado na
Fig. 5-30) ou ainda integrado em um tnico chip (SoC — System on a Chip), garantindo assim,

maior confiabilidade e maior compactagao.
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6.2 Sugestoes para Novos Trabalhos

O projeto aqui apresentado foi montado em uma placa de circuito impresso simples,
sem planos de terra e sem maiores cuidados para se evitarem ruidos externos ao circuito. Com
a correta blindagem dos circuitos e adequagdo da placa de circuito impresso, assim como a
utilizacdo de circuitos DDS de alta frequéncia e performance, € possivel implementar

facilmente faixa dinamica de até 120dB, por exemplo.

Por ser basicamente digital, pode-se construir também um ASIC (Application Specific
Integrated Circuit ou circuito integrado de aplicacdo especifica) e chegar a um preco de

producdo que o tornard mais atraente ainda.

Ja estd em estudo utilizar uma estrutura baseada em processador de arquitetura ARM

(Advanced RISC Machine) para dar seqii€éncia ao trabalho.

6.3 Publicacoes

Este trabalho rendeu dois artigos em congressos. Um deles [13] foi apresentado
oralmente no V Simpdsio Brasileiro de Energia Inercial (SBEIN), que ocorreu de 26 a 29 de
novembro de 2007 no Rio de Janeiro. O SBEIN é um férum nacional que retine pesquisadores
e engenheiros da drea académica e das industrias desenvolvedoras ou usudrias de tecnologia,
atuantes no desenvolvimento de sensores e equipamentos, monitoramento, instrumentacao,

controle, guiagem e navegacgao, relacionados a engenharia inercial.

O outro artigo [12] foi publicado no Congresso Internacional de Engenharia Mecanica
(COBEM), realizado de 5 a 9 de novembro de 2007 em Brasilia-DF. Esse congresso, segundo
os organizadores, € um dos mais importantes eventos na area de Engenharia Mecanica na
América Latina e almeja promover cooperacdo entre cientistas e engenheiros ligados a todos

os aspectos das ciéncias mecanicas e engenharia no mundo.
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Apéndice |
CPLD

As CPLDs sdo circuitos integrados compostos por matrizes de portas logicas
programdveis chamadas de macrocélulas, que sao capazes de fazer implementacdes 16gicas
convencionais ou ainda expressdes mais especializadas e elaboradas. A CPLD possui uma
memoria ndo voldtil onde € feita a programacdo das macrocélulas. Entre os principais
fabricantes de CPLDs no mercado atual, podemos citar a Lattice (www.lattice.com), Altera
(www.altera.com) e Xilinx (www.xilinx.com). Para o projeto, optou-se utilizar as CPLDs
XC9572XL de 6tima relagdo custo beneficio da Xilinx, por sua facilidade na implementacao,

ferramentas de desenvolvimento gratuitas e ainda pela sua relagdo custo beneficio.

A XC9572XL utilizada possui atraso 16gico de 10 ns de pino a pino (sendo que nesta
familia, a Xilinx possui de até 5 ns), podendo trabalhar com clocks de até 178MHz. Sua
capacidade é de 72 macrocélulas, contendo 1600 portas 16gicas. A Fig. I-6-1 a seguir mostra

a arquitetura interna de uma CPLD XC9572:
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Fig. I-6-1: Estrutura de uma CPLD XC9572

Cada CPLD contém muiltiplos blocos de func¢do (Function Blocks) e Blocos de Entrada
e Saida (I/O Blocks) os quais sdo totalmente interconectados através da matriz de comutacao
FastCONECT II. Cada bloco de fung¢do € composto por 18 macrocélulas, onde é possivel
implementar fun¢des combinatoriais ou utilizar registradores, o que possibilita circuitos
16gicos com até 54 entradas e 18 saidas (limitados principalmente pelo nimero de pinos do
dispositivo utilizado). No caso, foi utilizado um CPLD de 44 pinos (sendo que 34 s@o pinos

para Entrada/Saida).

Para a programacgdo das CPLDs € utilizada uma linguagem de programacao conhecida
como VHDL ou "VHSIC Hardware Description Language" (Linguagem de descricao de
hardware) que € concebida para facilitar o projeto /concepc¢ao de circuitos digitais em FPGAs,
PLDs e ASICs. A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida sob o comando do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, em meados da década de 80, para fins de

documentacdo de ASICs (Application Specific Integrated Circuit ou Circuito integrado de
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aplicagdo especifica) que compunham os equipamentos vendidos as Forcas Armadas
americanas. Em outras palavras, a linguagem VHDL foi desenvolvida para substituir os
complexos manuais que descreviam o funcionamento dos ASICs. Até aquele momento, a
unica metodologia largamente utilizada no projeto de circuitos era a criacdo através de
diagramas esquematicos. O problema da metodologia com diagramas esquematicos € o fato de
que tem menor portabilidade, sdo mais complexos para compreensdo e sao extremamente
dependentes da ferramenta utilizada para produzi-los. Como o projeto VHSIC (Very-High-
Speed Integrated Circuit ou circuito integrado de alta velocidade) era de alta prioridade militar
e havendo dezenas de fornecedores envolvidos, a principal preocupacdo foi com questdes de
portabilidade, documentacdo e compreensibilidade dos projetos. Cada um dos fornecedores
atuava desenvolvendo partes dos projetos ou mesmo fornecendo componentes que viriam a se
encaixar em outros sistemas maiores. Dessa forma, optou-se pelo desenvolvimento de uma
linguagem que servisse como base para troca de informagdes entre componentes € projetos.
Uma linguagem que, independente do formato original do circuito, pudesse servir como uma
descricdo e documentagdo eficientes do circuito, possibilitando os mais diferentes
fornecedores e participantes a entender o funcionamento das outras partes, padronizando a
comunicacdo. Assim surgiu assim a linguagem VHDL. O desenvolvimento da VHDL serviu
inicialmente aos propdsitos de documentacdo do projeto VHSIC. Entretanto, nessa época
buscava-se uma linguagem que facilitasse o projeto de um circuito, ou seja, a partir de uma
descricdo textual, como um algoritmo, desenvolver o circuito, sem necessidade de especificar
explicitamente as ligagdes entre componentes. A VHDL presta-se adequadamente a tais
propositos, sendo utilizada para as tarefas de documentagdo, descricdo, sintese, simulacdo,
teste, verificacdo formal e ainda compilacdo de software, em alguns casos. Com o sucesso
inicial do uso da VHDL, a sua definicao foi posta em dominio publico, o que levou a VHDL a
ser padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) em 1987. O fato
de ser padronizada e de dominio publico ampliou ainda mais a sua utilizacdo, e novas

alteracdes foram propostas, como € natural em um processo de aprimoramento de linguagem.

Apesar da linguagem de programagdo da CPLD ser VHDL, existem muitas
ferramentas visuais que permitem uma programagao visual de mais alto nivel, muitas vezes

valendo-se de tecnologias (acronimo da expressdo em inglés "What You See Is What You Get"
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ou “o que voce vé € o que vocé tem”). O projeto em VHDL, bem como outras linguagens,
segue um fluxo de informacdes, composto por sete etapas: Especificacdo de Requisitos,
Modelamento, Sintese de Alto Nivel, Mapeamento Tecnol6gico, Implementacdo, Testes e

Simulacdo. A Fig. I-6-2 ilustra essas etapas.

E=zpecificagao

[ WHDL ) —=--m Modelamento " '

[ Metlist Genérico }.......... Dintese P imulagio

(Netlist Especiﬁm}_.m Mapeamento Techoldgico 1'

ImplementacinFabricacio Maodelo
Intermediario
Testes —_—

Corregies
‘.-..-.-.-l-.-.-n-------

Fig. I-6-2: Etapas de um projeto em Logica Programavel

Ap6s a especificacdo do projeto através da VHDL € possivel fazer um modelamento do
que se deseja. Apés o modelamento, a proxima etapa € sintetizar o programa. Para entender
melhor o que é a sintese, imagine-se que a sintese de alto nivel estd para o hardware assim
como a compilagcdo estd para o software. Na etapa de Mapeamento Tecnoldgico € feita uma
sintese de mais baixo nivel, que considera aspectos mais especificos das caracteristicas do
hardware onde vai ser implementado o sistema. Na etapa de implementagao/fabricacio se faz
um processo de compilac@o para o dispositivo final é feito. Em praticamente todas as etapas ¢é
possivel fazer testes diversos para saber se o0 modelamento atende as especificacdes e serve

dentro do mapeamento tecnoldgico.

O ambiente de desenvolvimento para CPLDs e FPGAs da Xilinx chama-se ISE, que é
um pacote completo que permite implementacdo, sintese, simulagdo e programacgdo, tudo

integrado dentro de um mesmo ambiente.
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Fig. 1-6-3: Editor VHDL do ISE da Xilinx
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Fig. I-6-4: Editor de esquematico VHDL do ISE da Xilinx
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Fig. I-6-5: Editor de pinagem da CPLD do ISE da Xilinx

Ap6s a sintese final e geracdo de imagem de arquivo final, a imagem é passada ao chip
utilizando um aplicativo contido no pacote de software do fabricante e uma placa gravadora
que utiliza tecnologia de programacdo por JTAG (padrdao IEEE 1149.1) com a CPLD para
gravacdo ICSP (In-Circuit Serial Programming ou programacdo serial no circuito) que utiliza
somente quatro pinos. Utilizando JTAG, € possivel gravar diversos dispositivos
simultaneamente, pois ela funciona como uma rede légica de dispositivos. Uma vez
programado o chip, o programa pode permanecer em sua memoria flash interna, que € nao

volatil, por até 20 anos.
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Apéndice Il

Esquematico do Circuito de Validacao
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Lista de Materiais:

ITEM

DESCRICAO

Qtde

AR WWWWWWWWWWNRNRNMNDNNROMNDMNDRNDRN = = = 2 o
Lo OOV RARDN2OCOONOVNONRDON-2O0OCONOTRWOWN 2 OONOTAWN =

comparador LT3016 SOICS8
amp op OPA655P PDIP Fémea

capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor

10pF ceramico SMD

22pF ceramico SMD

0.33nF ceramico SMD

100nF ceramico SMD

100pF ceramico SMD

100uF eletrolitico/tantalum SMD/Through-hole
10uF eletrolitico/tantalum SMD/Through-hole
12pF ceramico SMD

150nF ceramico SMD

1uF eletrolitico/tantalum SMD/Through-hole
25uF eletrolitico/tantalum SMD/Through-hole
3.3pF ceramico SMD

Cl AD9851 SOIC

Cl MAX232 PDIP

Cl PIC16F877XA PDIP

Cl XC9572XL PLCC44

conector 5 pinos para alimentagdo PDIP
conector DB-9 DB-9 fémea

conector coaxial

headpins
headpins
headpins
headpins

BNC-FGND BNC
2 DIP
3 DIP
5 DIP
6 DIP

indutor 1mH  Through-hole

inversor

Oscilador TTL
pot digital
potenciébmetro 10K Through-hole Potenciémetro multi-voltas
Regulador
Regulador

7404 SO-14
PDIP Oscilador a cristal de 50Mhz
AD8400 SO-08

7805 T0220
TLV2217KTPR KTP

resistor 1.2K SMD

resistor 1

SMD

resistor 2.2K SMD
resistor 100

resistor 10K SMD
resistor 1K SMD
resistor 3.9K SMD
resistor 400K SMD
resistor 470 SMD

TOTAL
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Placa do circuito de final projetado: Lista de Materiais:

Qtde Valor Legenda Footprint | Descricao
3 1N4148 D2 D3 D4 SOT23-D | Diodo
17 1K R2 R3 R4 R5 R6 R7 | 0805W Resistor Thick film
R8 R9 R10 R11 R12
R13 R14 R15 R38
R39 R40
4 1n C52 C53 C5h4 C55 0805 Capacitor
2 3.3p C1C2 0805 Capacitor
4 3.9uH L5L6L7L8 1206 Resistor Thick film
2 3K9 R25 R26 0805W Resistor Thick film
1 3k3 R35 0805W Resistor Thick film
5 10k R20 R21 R22 R23 0805W Resistor Thick film
R24
2 10N C60 C61 0805 Capacitor
1 10p C59 0805 Capacitor
7 10u C40 C41 C42 C43 CASE-C | Capacitor
C44 C45 Ce62
2 10uH L1L3 1210 inductor
2 10uH L2 L4 IND-TDK | inductor
1 12p C3 0805 Capacitor
2 20k R16 R17 0805W Resistor
2 24.9 R33 R34 0805W Resistor Thick film
1 33p C56 0805 Variable Capacitor
2 100 R18 R19 0805W Resistor
1 100Kk R32 0805W Resistor Thick film
36 100n C4 C5C6 C7C8C9 | 0805 Capacitor
C10C11 C12C13
C14 C15C16 C17
C18 C19 C20 C21
C22 C23 C24 C25
C26 C27 C29 C30
C31 C32C33C34
C35 C36 C37 C38
C39 C51
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Qtde Valor Legenda Footprint | Descricao

3 100p C47 C57 C58 0805 Capacitor

4 100u C28 C48 C49 C50 CASE-C | Capacitor

1 150p C46 0805 Capacitor

6 200 R27 R28 R29 R30 0805W Resistor Thick film

R31 R41

2 330 R36 R37 0805W Resistor Thick film

1 400k R1 0805W Resistor Thick film

1 AD8400 IC12 SO-8 Digital
Potentiometer 256
positions

1 AD9834 IC15 TSOP20 | 50 MHz Complete
DDS - Direct
Digital Synthesis

1 AD9851 IC7 SSOP28 | CMOS 180 MHz
DDS/DAC
Synthesizer

1 BPX65 D1 OTICO Photodetector

1 CRYSTAL 20MHz | IC5 DIL08S crystal oscillator

1 HEADER 2 JP1 SIP-2

1 LACHT74245 IC9 SOL-20

1 MAX202 IC10 SO-16

2 OPAG27 IC2 IC3 SO-8

1 OPAG56 IC1 SO-8 Wideband, Unity-
Gain Stable, FET-
Input operational
amplifier

1 PIC16F873 IC13 sol-28 28/40-Pin 8-Bit
CMOS FLASH
Microcontrollers

2 PIN3 Con1 Con2 PIN3 connector

1 PIN4 Con5 PIN4 connector

2 PING6 Con6 Con7 PING6 connector

1 PIN10 Cong3 IDC10 connector

1PIN12 | Con4 PIN12 connector

1 Power D5 LED smd LED 0805
package

1 SN75176A IC6 SO-8 Differential bus
transceiver eia/tia-
422-b rs-422

1 STATUS D6 LED smd LED 0805
package

1 TEMP TMP SOT23-6 | Tem sensor
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Qtde Valor Legenda Footprint | Descricao

1 THS4505 IC14 SO-8 wideband, low-
distortion, fully
differential
amplifier

1 TL3016 IC4 SO-8 ultra-fast low-
power precision
comparator

1 TLV2217-33KTPR | IC11 KTP Low dropout

1 XC9572-5 IC8 PLCC44 | In-System

Programmable
CPLD
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Apéndice Il
Documentacao de Software

No documento a seguir estdo descritos os Diagramas de Fluxo de Dados e os
Fluxogramas dos procedimentos envolvidos para o Controle Central do Demodulador do
Giroscopio a fibra 6ptica implementado em um microcontrolador da Microchip modelo PIC
16F877, assim como uma descri¢do detalhada de todas as entidades e modos de programacao

dos dispositivos envolvidos no controle.
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Data Flow —Controle do Sistema de Demodulacao — nivel 0

E1l El
F1.0 — Valor de AT

F5.0 — Reset CPLD._1:

Demodulador
de sinal

CPLD_1: F2.0 — Valor de TO

A 4

Demodulador
de sinal

F6.0 — Valor de AT E2

A 4

F7.0 — Valor de TO L.
\ Usudrio

A 4

Pl F2.1 — Ajustar DDS

A 4

A 4

A 4

E2 F3.0 — Comandos Controle do

. F9.0 — E3
Sistema : .

A 4
A 4

F4.0 — Dados DDS:

Oscilador

Usuario

A 4

F10.0 — Ajuste E4
de Posicao

A 4

Pot Digital:
Ajuste Duty
Cycle

E5
CPLD_2:

Ajuste de

Duty Cycle

F11.0 — Configuragao

A 4
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Data Flow — Controle do Sistema de Demodula¢ao — nivel 1

161

4 I
P1.1
El F1.0 — Valor de AT F6.0 — Valor de AT E2
- 3 F7.0 — Valor de TO g
CPLD_I: F2.0 - Valor de TO Mostrar Sinal e » Usudrio
Demodulador »  demodulado
de sinal \_ ) >
( P1.2 A
) F9.0 - E3
F4.0 — Dados Ai d »
> jJuste da .
Frequénciarequ DDS‘
enciade  [€ T Tmommmommmmeeees " Oscilador
\ J '
F1.1 — Status 4 P13 R |
E2 o N ket . El
F3.0 — Comandos - F8.0 — Status
Usudrio F1.1 — Status Controle F5.0 — Reset CPLD_l:
interno » Demodulador
F1.1 — Status R de sinal
\ J ! E4
4 I ! |
P14 ! : Pot Digital:
- mmm ool | Ajuste Duty
F4.0 — Dados | F10.0 — Ajuste de Posigao ! .| Cycle
»  Ajuste Fino de ' >
Duty Cycle Ve ~ i
P1.5 ' E5
o B2 e PR !
<« CPLD_2:
F4.0 — Dados , < Ajuste de
»  Ajuste Grosso F11.0 — Configuragéo Duty Cycle
de Duty Cycle
S J




P1 - Controle do Sistema

CrD

A 4

Configuractes
iniciais do
dispositivo

A 4

Configurar
portas de I/0

Configurar
Interrupgdes

v

Configurar USART
(RS-232)

A 4

Configurar MSSP —
Modo SPI

FIM
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P1.1 - Mostrar Sinal Demodulado

P1.1
Interrupcao externa
por CPLD 1

F

Desliga a Interrupcao

|

Lé os valores de

Aguardar proximo
sinal de sincronismo
na porta de
Interrupcao

T TTTTTTTTTI T ATeTO

1

1

|

1 .

v Controle de “Time
Time Out | Out” da recepgéo

Armazena os
Valores de \4
AT eTO0

Conta = Conta + 1

\ 4

Status = Erro
ao receber

Conta>4"?

A

i AT e/ouTO

Organizg AT

\ 4

Exibe AT
para
Usuario

Organiza TO

Exibe TO
para
Usuario

Status = mostrando
AT e TO:

»
»

Conta =0;

v

Liaa a Interrupcao




P1.2 - Ajuste da Frequéncia de Oscilacao

P1.2

A 4

Lé os dados de
entrada

A 4

v Time Out
Armazena a
Palavra de
Controle
| |
1 1
1 1
1 1
.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
D e B >
A\ 4

Status = Erro

Controle de “Time
Out” da recepgao

Palavra de
controle é
vélida?

Enviar a Palavra de
Controle para o
DDS

A 4

Status = Palavra de

D:gorseci‘,)ea?zro controle enviada
DDS para o DDS .

Status =
Erro: Palavra
de Controle

invalida.
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P1.3 - Controle interno

Time Out

P1.3
Interrupcéo por
recepcdo na porta Serial

Lé Palavra de
Comando

\ 4

Controle de “Time

A 4

Status =
Erro: Palavra
de Comando

invalida.

A 4

Status = Erro
ao receber
Palavra de
Comando

Out” da recepgao

Comando é
valido?

Comando=Ajus
tar DDS?

Comando=Ajus
tar Pot?

P1.4

A 4

Sim

Comando=Ajus
tar CPLD_27? > P1.5
Sim

vy

Nao

Enviar o Status do
sistema ao Usuario

FIM
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P1.4 - Ajuste “Fino” de Duty Cycle

v

P1.4

A 4

Lé os dados para
ajuste do Pot

A 4

Time Out Controle de “Time

Armazena os
dados de
ajuste do pot

Out” da recepgao

Dados sao
vélidos?

Enviar dados de
ajuste para o Pot
----------------- > e
digital
\ 4 v
Status = tI)Erro Status = Dados de
Da(()j receoer ajuste enviados
a o;(;ptara 0 para o Pot.

Status =
Erro: Dados
para o pot
invalidos.

»ld
Lt il

A 4

(  Retorno )
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P1.5 - Ajuste “Grosso” de Duty Cycle

Time Out

Armazena os

dados de ajuste do

P1.5

\ 4

Lé os dados para
ajuste do Duty Cycle
no CPLD 2

A 4

Controle de “Time

Status = Erro
ao receber
Dados para o
CPLD 2

Out” da recepgao

Dados sao
validos?

Enviar dados de

ajuste para o
CPLD_2

A 4

Status = Dados de
ajuste enviados
parao CPLD_2

Status = Erro:
Dados para o
CPLD_2
invalidos.

»ld
Lt Dl

A\ 4
( Retorno )
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Protocolo de comunicacao do sistema

Mascara do comando

A madscara dos comandos definidos no protocolo de comunicag¢do entre a placa do
demodulador do giroscépio e o sistema principal ou host € constituida por uma palavra de

controle com a seguinte configuracao:
e | nibble (4 bits) para indicar o tamanho total da palavra de comando (n+1)
e | nibble (4 bits) para o dispositivo
® | byte para o mnemonico

® 1 bytes para o dado.

Dispositivos:

Os dispositivos da placa do demodulador do giroscopio passiveis de

comunicacdo com o sistema principal e sua numeracdo correspondente no protocolo sdo:

e (Ox1 - CPLD 1 (andlise do sinal do giroscépio)

e (x2 - CPLD 2 (emulador do sinal do girosc6pio)

e OxA —POT digital (ajuste fino do duty-cicle do emulador)
e 0xD-DDS

Mnemonicos:

Sao definidos os seguintes mnemonicos no sistema:
e 0x01 = WR = write (escrita)

e (0x02=RD =read (leitura)

e (x03 =RS =reset (reinicia)
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Cdodigos VHDL do Circuito de Medidas

i controle

4
FDC - - o
. e
| RS . 5 — e o
contadoriObits :I
R ————————— ¢ comren ] Reseiounirs
et

‘7 — il

mux16_2_saidas

=ANATD )
contadori6bits FD16

= ——{wiem — —]
L) == — ansm — ==

Eﬁo .

——Contador 16 bits:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity contadorl6bits is
PORT
(
CLK: in STD_LOGIC;
RESET: in STD_LOGIC;
RESET2: in STD_LOGIC;
DIR: in STD_LOGIC; --LOAD,
COUNT: inout STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) :=X"0000");

end contadorl6bits;

architecture Behavioral of contadorlébits is
begin
process (CLK, RESET, RESET2)
begin
if RESET='1l' or RESET2='1l' then
COUNT <= X"0000";
elsif CLK='1l' and CLK'event then
if DIR='1"' then
COUNT <= COUNT + 1;
else
COUNT <= COUNT - 1;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

169



——Contador 10 bits:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;

entity contadorlObits is
PORT
(
CLK: in STD_LOGIC;
RESET: in STD_LOGIC;
RESET2: in STD_LOGIC;

COUNT: inout STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0):="0000000000");

end contadorlObits;

architecture Behavioral of contadorlObits is
begin
process (CLK, RESET,RESET2)
begin
if RESET='1l' or RESET2='l' then
COUNT <= "0000000000";
elsif CLK='l' and CLK'event then
COUNT <= COUNT + 1;
end if;
end process;
end Behavioral;

——Controle:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity controle is

PORT
(
ContaCiclo : IN STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0):="0000000000";
ResetCounters : OUT STD_LOGIC:='0Q"';
SelByte : IN STD_LOGIC;
Reset_IN : OUT STD_logic:='0";
SYNC : OUT STD_LOGIC:='0";
SelClock : OUT STD_LOGIC:='0Q'

)i
end controle;

architecture Behavioral of controle is

begin
Process (ContaCiclo)
begin
If ( SelByte = 'l' ) then
Sync<='0";
end if;
If ( ContaCiclo = "0000000000" ) then

Reset_IN<='0"';
ResetCounters<='0";

end if;

If ( ContaCiclo = "1111100111") then ——
If ( SelByte = '0' ) then
end if;
SelClock<="1";

end if;
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If ( ContaCiclo = "1111101000") then -- = 10017 -— para
If ( SelByte = '0' ) then
Sync<="'1";
end if;
Reset_IN<='1l";
ResetCounters<='1";
SelClock<='0";
end if;
end process;
end Behavioral;
Cédigo VHDL da CPLD de Testes
—-—Counter 0 a 499
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.allj;
entity Counter_0_to_499 is
Port (
CLK: in STD_LOGIC;
RESET: in STD_LOGIC;
COUNT: inout STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0):="000000000");
end Counter_0_to_499;
architecture Behavioral of Counter_0_to_499 is
begin
—- synchronous counter with count enable,
—-— asynchronous reset and synchronous load
process (CLK, RESET)
begin
if (RESET='1l') then —— Reset ou
COUNT <= "000000000";
elsif CLK='l' and CLK'event then
COUNT <= COUNT + 1;
if (COUNT = "111110011") then ——count =4997?
COUNT <= "000000000";
end if;

end if;
end process;

end Behavioral;
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