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Resumo

Esta tese apresenta o desenvolvimento, em hardware reconfiguravel, de
um sistema de medidas utilizando técnicas de Processamento de Sinais
Digitais (DSP) e de Detecgao Sensivel a Fase (PSD) em altas frequéncias (520
kHz a 2.0 MHz). Sistemas em hardware reconfiguraveis sao bastante uteis
devido a sua facilidade de adaptacao ao problema experimental, amenizando a
necessidade de complexas montagens e confecgbes de circuitos eletrénicos.
De acordo com a demanda € possivel instanciar por software, um ou mais,
sistemas de controle e carrega-los em uma FPGA (Conjunto de Portas
Programaveis em Campo) para serem utilizados imediatamente. O sistema
proposto implementou em hardware reconfiguravel desde a técnica de
detecgao sincrona utilizada por um Amplificador Lock-in até um sistema
completo de medida de magneto-resisténcia CA automatizado. A tese aborda
os fundamentos matematicos do Lock-in e uma andlise das caracteristicas
técnicas deste instrumento. Um circuito eletrébnico para o acoplamento do
experimento ao circuito de conversdo analogico-digital também foi
desenvolvido permitindo a realizagdo de medidas de quatro pontos comumente
encontradas em experimentos de fisica. O sistema foi validado através da
comparagao de suas medidas com instrumentos comerciais. Por fim, foi
implementado, no hardware reconfiguravel, um sistema de medidas de
magneto-resisténcia CA com experimentos realizados no estudo do
comportamento de amostras de multicamadas de filmes finos. Multicamadas de
NiFe/Co/Cu foram estudadas por magneto-resistividade CA, identificando-se
pela primeira vez a dependéncia com a frequéncia da magneto-resisténcia
elétrica de algumas amostras.



Abstract

This thesis presents the development, in reconfigurable hardware, of a
measurement system using techniques of Digital Signal Processing (DSP) and
Phase Sensitive Detection (PSD) in high frequencies (520 kHz to 2.0 MHz).
Systems of reconfigurable hardware are very useful due to its ease of
adaptation to the experimental problem, mitigating the need for complex
assembly and manufacture of electronic circuits. According to the demand one
can instantiate, one or more, control systems and load them into a FPGA (Field
Programmable Gate Array) for immediate use. The proposed system
implemented in reconfigurable hardware since a synchronous detection
technique used by a Lock-in amplifier to a complete system for measuring
magneto-resistance CA. The thesis discusses the mathematical foundations of
a Lock-in and an analysis of the technical characteristics of this instrument. An
electronic circuit for the coupling of the experiment and the analog to digital
conversion circuit was also developed allowing the realization of measures in
“four points” commonly used in physics experiments. The system was validated
by comparing their measurements with commercial instruments. Finally, it was
implemented in the reconfigurable hardware, a measurement system of
magneto-resistance AC with experiments on the behavior of samples of
multilayer thin films. Multilayer NiFe/Co/Cu were studied by magneto-resistivity
AC, identifying for the first time the frequency dependence of magneto-electrical
resistance of some samples.
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1 Introducdo

1.1 Pesquisas Cientificas e Desenvolvimento

As pesquisas cientificas fazem parte do desenvolvimento tecnolégico e
cientifico de qualquer pais. Estudos e pesquisas representam o pontapé inicial
para a elaboragédo de projetos tecnologicos de escala macroscépica os quais
sao elementos fundamentais das macro-politicas de desenvolvimento. Todo o
processo de pesquisa cientifica representa a espinha dorsal do
desenvolvimento tecnoldgico, industrial e social de qualquer pais. Como
exemplo do anterior podemos citar os projetos cientificos e tecnoldgicos
relacionados ao aumento da eficiéncia energética dos sistemas de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica a nivel nacional. Outro exemplo
diz respeito as pesquisas que estdo sendo realizadas atualmente na area de
nanotecnologia. Ambos os exemplos anteriores demandam materiais novos
com propriedades fisicas avangadas os quais muitas vezes véem o0 seu
nascimento em laboratdérios de pesquisas cientificas.

Para se ter uma idéia da importancia do anterior, no Brasil para cada
ponto porcentual de crescimento (redugcdo) da economia brasileira ha um
aumento (diminuigdo) de 1,4 ponto percentual na demanda por energia elétrica
conforme estudos da MCM Consultores Associados [1]. Resulta evidente
entdo, que a eficiéncia do sistema elétrico geral como um todo € essencial para
o desenvolvimento sustentavel do pais e neste sentido as pesquisas cientificas
feitas em laboratério sobre a introducdo de materiais avangcados nos
componentes do mesmo € de extrema importancia. Um exemplo de um
prototipo desenvolvido em laboratério de pesquisa para ser usado no sistema
elétrico nacional aparece mostrado na (Figura 1-1).

G i 4 ﬁwﬂg
WL el - '.'.-.___.1 Ll

Figura 1-1 — Protétipo de cabo supercondutor desenvolvido em laboratério.
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A caracterizagao experimental das propriedades fisicas das amostras
pertencentes aos compostos estudados em laboratérios cientificos € uma parte
essencial da pesquisa e é realizada através de medidas experimentais de
diferentes grandezas, como por exemplo, a suscetibilidade magnética, a
resistividade elétrica, condutividade térmica e as propriedades mecanicas,
dentre outras. Em esséncia, as grandezas fisicas sado estudadas em fungao de
parametros como temperatura, campo magnético, pressao, etc. Todos estes
experimentos visam a comparagao de dados experimentais com modelos
tedricos com o objetivo de identificar os mecanismos atuantes nos sistemas
estudados. O objetivo final é a obtencdo de materiais com propriedades fisicas
otimizadas. Um exemplo pode ser observado na Figura 1-2 que mostra uma
medida da resisténcia de filme ceramico supercondutor de alta temperatura
critica.

As pesquisas cientificas tém levado ao surgimento de varios grupos de
trabalho os quais atuam em areas diferentes do conhecimento humano. No
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), por exemplo, existem
diferentes laboratérios de pesquisa relacionados ao estudo de materiais
avangados com potencialidades tecnoldgicas, como filmes finos magnéticos,
supercondutores de alta temperatura critica, outros materiais como as
manganitas', etc. Conforme destacado, o objetivo em longo prazo destes
grupos de pesquisas esta dirigido a introdugcdo das potencialidades
tecnoldégicas dos mesmos na industria e na sociedade.

0.0004
¥

g
=
2 0.0002 o
]
W
W
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50 100 1500 200 250

Tempearatura (K)

Figura 1-2 - Gréfico da resisténcia em funcdo da temperatura. Pode-se observar que
em torno de 80 K ocorre uma queda muito acentuada da resisténcia, onde a mesma
tende a zero.

Um tipo especifico de caracterizacdo de sistemas fisicos estuda a
resposta dinAmica de amostras a sinais de excitacdo AC. Nestes experimentos
nao sO é essencial estabelecer a correlacédo entre as diferentes grandezas

1Algumas manganitas, material formado por atomos de oxigénio, manganés e terras raras, e.g.
Lao.7Ca03MnQOs, apresentam o fendmeno da Magnetoresisténcia Colossal com temperaturas abaixo de
150 K e campos magnéticos de varios Teslas.
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fisicas envolvidas, assim como também a correlagdo temporal entre os sinais
detectados e os sinais de excitacdo usados nas medidas. As medidas de
suscetibilidade magnética AC, por exemplo, visam estudar a resposta
magnética de amostras de diferentes compostos a diferentes estimulos
magnéticos que dependem do tempo. Em esséncia, estas medidas estudam a
reposta dos momentos magnéticos quando os mesmos séo perturbados
temporalmente [2]. As medidas de resistividade elétrica AC permitem estudar
0s mecanismos de condugédo elétrica que atuam sobre os portadores de cargas
no material quando uma corrente AC percorre a amostra [3].

As técnicas experimentais anteriores, além de muitas outras nao
discutidas nesta introducdo, usam um Amplificador Lock-In como parte
essencial do sistema experimental. A Figura 1-3 mostra um sistema
experimental comumente usado para a caracterizagcao da resistividade AC de
uma amostra de um determinado composto e na mesma pode ser observada a
utilizacdo de um Lock-In. Os motivos pelos quais este instrumento resulta
extremamente importante serdo discutidos a seguir.
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- Fonte de
O HrEm1A Corrente
0 9996

Eobina

Amostra

Figura 1-3 - Sistema experimental comum para determinagéo de resistividade AC em
uma amostra padréo de teste.

1.2 Amplificador Lock-in
Conforme sinalizado, o Lock-In é parte essencial de muitos sistemas

experimentais. SO para citar alguns exemplos destacamos seu uso como um
método de contagem de pulsos em espectroscopia de massa modulada [4], em
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medidas Oticas como um redutor do ruido [5], em experimentos de
espectroscopia Raman [6], medidas de efeito termo-elétrico (Termofem) [7],
aléem de outras aplicagbes comumente usadas para medir propriedades
magnéticas de sistemas sélidos [8-10]. Deve ser sinalizado que os exemplos
anteriores representam sO uma parcela das varias aplicagbes deste
instrumento nas atividades de pesquisa.

Diferentes aplicagdes conferem ao Amplificador Lock-In um lugar
especial dentro da caracterizagao de sistemas fisicos avancados. Comegamos
sinalizando que em geral a resposta do sistema fisico em estudo pode estar
defasada com relagao ao sinal de excitagdo. A defasagem contém informacé&o
fisica relevante sobre a dindmica do sistema estudado, o que torna importante
a sua determinacao experimental. Consequentemente, medir esta propriedade
se torna essencial no estudo experimental de muitos sistemas fisicos e o
Amplificador Lock-In é o instrumento ideal para detectar a defasagem entre
resposta e excitacdo numa medida AC [11].

Outra aplicacdo esta associada com o fato de que muitos sistemas
experimentais (como o mostrado na Figura 1-3) detectam voltagens
experimentais bem pequenas, muitas vezes da ordem de nanovolts as quais
nao podem ser medidas com multimetros convencionais. O Amplificador Lock-
In permite a deteccéo destes sinais AC funcionando como um voltimetro capaz
de medir a amplitude e a fase relativa de um sinal AC com relacdo a um sinal
de referéncia [12]. O instrumento atua como um filtro de banda centrado na
frequéncia do sinal de referéncia. Se um sinal de entrada Vi, = Vysen(2mrfyt) +
r(t), onde r € um ruido branco inerente ao processo de medida, é fornecido ao
Lock-In, o mesmo consegue determinar o valor de V), para valores da E[A? >>
0, além de permitir a medida do atraso de fase do sinal em relagao a frequéncia
de referéncia fy. Para isto o sinal passa por um detector sensivel a fase (PSD)
que realiza a retificacdo e a conversdo AC/DC e o qual é tido como o coragao
do Lock-In.

Uma outra aplicacdo que merece ser destacada é que a resposta fisica
de diferentes sistemas depende em geral da frequéncia de excitagdo usada. De
novo, esta dependéncia fornece informacdo fisica importante sobre os
mecanismos fisicos ativos no sistema em particular que esta sendo estudado.
Um campo magnético, por exemplo, quando aplicado sobre um supercondutor
de alta temperatura critica forma uma rede de vértices no seu interior (rede de
Abrikosov). O movimento destes vortices se da por ativagdo térmica e provoca
dissipacéo (voltagem) [13]. Nestes sistemas, a resposta depende da escala de
tempo usada no experimento e medidas com diferentes frequéncias permitem
obter esta dependéncia, além da obtencdo de importantes parametros fisicos
[14]. Estudos que abordam esta problematica incluem o Amplificador Lock-In
como elemento essencial para obter a dependéncia com a frequéncia de
determinadas grandezas fisicas. Neste sentido, € de se destacar que
frequéncias cada vez mais elevadas tém sido usadas em experiéncias
similares as descritas anteriormente [15-17].

Todos os fatores mencionados nos paragrafos acima sugerem que este
instrumento é extremamente importante e muito usado em diferentes areas das
pesquisas cientificas. Resumindo, o Amplificador Lock-In € um instrumento de
multiplas potencialidades, com o qual € possivel detectar sinais em diversas
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ordens de magnitude e frequéncia, na presenca de ruidos de diferente
natureza, além de desempenhar outras fungdes tais como: instrumento
medidor de fase, uma unidade medidora de ruido, um analisador de espectro,
etc. As aplicagcbes deste instrumento abrangem os mais diversos ramos do
conhecimento e na fisica em particular, as suas aplicagbes vao desde a fisica
moderna de particulas, passando pelo estudo de propriedades O6pticas em
materiais, até as técnicas comuns de caracterizagdo de materiais magnéticos,
supercondutores, além de muitos outros. Finalizamos salientado que o trabalho
cientifico desenvolvido em laboratérios de pesquisa demanda cada vez mais o
desenvolvimento do setor de instrumentacdo cientifica e em particular o
desenvolvimento de instrumentos de alto nivel como os Amplificadores Lock-
Ins.

1.3 Objetivos e Motivacao da Tese.

Conforme destacado anteriormente o uso de amplificadores Lock-Ins em
diferentes experimentos permite a realizacdo de diferentes medidas as quais
fornecem informacdes importantes sobre os diferentes sistemas fisicos que
estdo sendo estudados. Recentemente foi desenhado e testado no Laboratério
de Instrumentacao Cientifica e Eletrbnica do CBPF um protétipo de
Amplificador Lock-In operando a alta frequéncia [18]. O trabalho anterior esteve
motivado pela demanda de equipamentos desta natureza visando acompanhar
o desenvolvimento das pesquisas cientificas realizadas no instituto, conforme
sinalizado anteriormente. Deve ser apontado que o desenvolvimento de um
Amplificador Lock-In operando a altas frequéncias demanda um esforgo
integrado onde diferentes questdes eletrbnicas (e outras) necessitam ser
levadas em consideracgéao [19,20].

O objetivo central desta tese consiste na implementacdo de um
Amplificador Lock-In operando em altas frequéncias e a sua validagao atraves
da realizacdo de medidas fisicas em sistemas fisicos chamados de avancados.
Para isto, objetivamos a caracterizag&o por resistividade AC de multicamadas
magnéticas obtidas através de técnicas avancadas de deposi¢ao (sputtering)
de filmes finos. Multicamadas de NiFe/Co/Cu foram estudadas por resistividade
AC identificando-se pela primeira vez a dependéncia com a frequéncia da
magneto-resisténcia elétrica.

17



2 Fundamentos do Amplificador Lock-in

Este capitulo apresenta inicialmente uma visdo da funcionalidade do
amplificador Lock-in e os fundamentos matematicos que embasam o
processamento que o caracteriza. Nas se¢des seguintes é feita a analise de
um amplificador Lock-in digital tipico, finalizando com consideragées sobre
fontes de ruido e meios de interferéncia.

2.1 Funcionalidades

Conforme destacado no capitulo inicial, um numero grande de pesquisas
cientificas realizadas a escala de laboratério tém amplificadores Lock-In como
parte essencial dos diferentes sistemas experimentais. O amplificador Lock-In
fornece um sinal CC de saida proporcional ao sinal CA de entrada. A detecgao
ou amplificacdo do sinal de entrada é realizada em relagdo a um sinal de
referéncia. O anterior permite discriminar o sinal de interesse, enquanto atenua
os efeitos de ruidos e outros sinais interferentes. O sistema pode fornecer
também as componentes “real” e “imaginaria” do sinal de entrada como
consequéncia do processamento em quadratura. Isto é muito relevante ja que
estas componentes fornecem informagdées importantes sobre parametros
fisicos dos sistemas estudados. Como mostrado anteriormente, além de outras
propriedades nao destacadas aqui, fazem do Lock-In um instrumento muito
versatil capaz de realizar diferentes funcdes num laboratério de pesquisas
cientificas. Dentre estas fungdes podemos destacar:

¢ Instrumento recuperador de sinais CA em meio ruidoso;

e Medidor de amplitude e fase com relagédo a um sinal de referéncia;
e Medidor de ruido;

e Simples voltimetro;

¢ Analisador de espectro.

2.2 Fundamentos Matematicos
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O nudcleo de um Lock-in é o retificador sensivel a fase (PSD) o qual
realiza o processo de correlagao [20], i.é., o sinal de entrada € comparado com
um sinal de referéncia e a similaridade entre estes sinais é determinada. Ha
dois tipos de correlacéao:

A correlacéo cruzada:

ny(r):!@%Iy(t)x(t+r)dt @2-1)

determina a similaridade entre duas fun¢des continuas no tempo y(t) e x(t). Se
n&o houver similaridade entre estas fungdes, entdo a fungéo de correlagéo Ky,
sera nula para todo r.

A auto-correlacgao:
1 +T
K (7)=lim— | x(t)x(t+7)dt 2-2
Xx()MZT_IT()( ) (2-2)

descreve a independéncia da funcédo x(t) com respeito ao deslocamento no
tempo, e portanto determina a similaridade do sinal com ele proprio.

Vale observar as seguintes propriedades caracteristicas da fungédo de
auto-correlacéo:

1 — Para r=0, a fungdo atinge seu valor maximo, que é igual ao
quadrado do valor RMS de x(t): K, (r =0) = x*;

2 -- A funcdo de auto-correlacdo é uma funcdo par com respeito ao
deslocamento no tempo 7: K (7) =K,, (-7);

3 -- Para 7>, a fungdo é igual ao quadrado do seu valor médio:
K, (z —>®)=%X".

Como demonstrado a seguir [21] o PSD que é o nucleo de
processamento do amplificador Lock-in, executa a funcéo de correlagéo entre o
sinal aplicado g(t) e a referéncia f(t):
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K, (7)=I Lrg% [y@x(t+o)at (2-3)

K, (@ T)= %} y(t)x(t+7)dt (2-4)

y(t)=a - sen(at) x(t)=b - sen(wt + A)

K. (A) = a;b}sen(ajt) -sen(at + A)dt (2-5)
n- T 0

sen(wt + A) = sen(awt)- cos A + senAcos(mt)

T T T
[sen(et)- sen(eot + A) = [sen’wt - cos Adt + [ sen(wt )- cos(et)- senAdt
0 0 0

Resolvendo-se a integral obtém-se:

K,(A)=U, = aT-b -cos(A,) (2-6)
K,(A,) :a;bnfser(ai)-sen(wHAz)dt (2-7)
n * T 0
K,(A,) = ;1—'2 rfsen(a)t) -sen(at + A, + 7/ 2)dt
a-b
l(z(Al):LJ2 :iT'Sen(Al) (2'8)
U,= \/Ulz +U," = \/(a -b/2)" - [cosz(A)+ senz(A)] (2-9)

-(@/¥2)-b/\2)-a,. b,

tan(A) = send _ Y, a- tan‘l(%] (2-10)

TcosA U, )

No desenvolvimento acima destacamos as saidas U4 (equagéo 2-6) e U,

(equacdo 2-8) em CC (depois de filtrado o ruido CA gerado) que séo
proporcionais as componentes Real e Imaginaria, respectivamente, de um sinal
complexo, i.6., um sinal defasado com relacdo a referéncia permitindo
caracterizar a influéncia das reatdncias inerentes a um experimento. Estas
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saidas permitem determinar a defasagem (equacao 2-10) bem como o mddulo
(equacéo 2-9) cujo valor é independente desta defasagem.

2.3 Amplificador Lock-in Digital Tipico

Amplificadores Lock-in sdo usualmente chamados de instrumentos
“digitais” se o detector sensivel a fase (phase-sensitive detector — PSD) for
implementado em circuitos digitais. Na Figura 2-1 é mostrado um diagrama em
blocos de um tipico Lock-in digital.
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Figura 2-1 - Diagrama de blocos de um tipico Lock-in Digital comercial.

O lock-in digital geralmente apresenta vantagens sobre os sistemas
analdgicos, incluindo:

e Melhor estabilidade de saida — Diferente dos sistemas analdgicos,
nao ha estagios de saida com acoplamento CC o que os torna
menos sensiveis a deslocamentos (“drifts”) com o tempo e a

temperatura.

Melhores osciladores internos Os osciladores internos
estabilizados a cristal sdo mais estaveis a variagcbes com respeito
ao tempo e a temperatura, dando melhores resultados em
experimentos que podem ser afetados por estes parametros. A
operagao com referéncia interna, nas unidades de processamento
de sinal também oferece um tempo quase nulo na aquisicdo do
sinal de referéncia.

Perfeita ortogonalidade no demodulador — Melhora a precisédo na
medida de pequenos sinais em fase na presenca de grandes
sinais em quadratura.

Melhor custo/beneficio — A redugcado dos custos de fabricacdo e
teste de sistemas digitais oferece melhor custo/beneficio do que
outras tecnologias.
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2.3.1 ConsideracOes

Esta secado trata da descricdo das principais funcionalidades e
consideragdes com respeito a um amplificador Lock-In digital.

Para uma adequacdo mais imediata a fonte de sinal, s&o
disponibilizadas entradas aterradas e flutuantes em alta impedancia e em modo
de corrente em baixa impedancia.

O canal de sinal contém filtros analdgicos e amplificadores com ganho
configuravel. Para cada sele¢cdo do ganho, ha um correspondente nivel no
qual a entrada satura.

E uma propriedade basica do amplificador Lock-In que a melhor
performance do demodulador & obtida ao ser fornecido o maior sinal possivel
para o conversor A/D. Portanto, o ganho CA deve ser feito o maior possivel
que nao cause saturacdo no amplificador nem no conversor A/D.
Naturalmente, caso haja ganho digital no demodulador (fase e quadratura) este
ganho deve ser simultaneamente ajustado para manter a sensibilidade de
fundo de escala selecionada. Mudangas no ganho CA afetam outras
caracteristicas como banda passante e precisdo, mas mudangas no ganho
digital ndo tem este efeito. Portanto, mudancgas na sensibilidade de fundo de
escala baseadas somente no ganho digital estéo livres de introduzir erros.

A mudanca do ganho CA afeta a reserva dindmica do instrumento.
Reserva dinamica (Figura 2-2) é a medida da habilidade do instrumento em
efetuar medicdes precisas na presenca de sinais de interferéncia. A reserva
dindmica de um amplificador Lock-In para um sinal de entrada a um
determinado fundo de escala, € a relacdo (em dB) entre o maior sinal de
interferéncia e a tensdo de fundo de escala. O maior sinal de interferéncia &
definido como a amplitude do sinal em qualquer frequéncia que pode ser
aplicado para a entrada antes do Lock-In ndo poder medir um sinal com sua
precisdo especificada. Por exemplo, sendo o fundo de escala de 1uV, entao
uma reserva dindmica de 60 dB significa que ruidos até 1mV podem ser
aplicados na entrada sem satura-la. Se o ganho CA é baixo, entdo o sinal real
ira ocupar apenas alguns bits da faixa dinamica do conversor A/D, permitindo
assim que possam ser medidos sinais na presencga de forte interferéncia sem
saturagdo, porém sera necessaria uma constante de tempo maior para atingir
um determinado nivel de precisdo. Inversamente, altos ganhos CA permitem
usarmos menores constantes de tempo para um determinado nivel de
precisdo, mas resultam em menor reserva dinamica.
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Figura 2-2 — Grafico mostrando um exemplo da reserva dindmica em dB (eixo vertical)
de um amplificador Lock-In em fung¢édo da frequéncia do ruido (eixo horizontal). Ndo ha
reserva dindmica caso o ruido esteja na mesma frequéncia do sinal de referéncia.

Apds o amplificador CA, o sinal passa por um filtro “anti-aliasing”, que
restringe a banda passante para remover frequéncias nao desejadas que
possam causar falsas saidas do conversor A/D devido ao processo de
amostragem. Caso seja aceitavel o nivel de ruido no sinal medido, é
conveniente nao utilizar este filtro, evitando as distorcdées que o0 mesmo possa
introduzir no sinal. Geralmente uma saida direta é introduzida para monitorar
os efeitos da filtragem no sinal de entrada.

Apos o filtro “anti-aliasing” o sinal chega ao conversor A/D que digitaliza
o sinal de entrada na frequéncia de amostragem que estiver configurado,
respeitando-se a banda de passagem do filtro (Teorema da amostragem de
Nyquist). A saida deste conversor, que € uma série de valores digitais (valores
quantizados) representando a amplitude do sinal de entrada, alimenta o DSP?
principal dedicado ao PSD (phase-sensitive detector), que apresenta a saida
em dois canais: em fase e em quadratura, que passam por filtros digitais que
implementam a fungédo convencional de filtro passa-baixas de saida (Figura
2-3).
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Figura 2-3 — Configuragao basica de um amplificador Lock-In.

’ DSPs (do inglés Digital Signal Processor) sdo microprocessadores especializados em processamento
digital de sinal usados para processar sinais de audio, video, etc., quer em tempo real quer em “off-line”.
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Consideremos por exemplo uma frequéncia de referéncia de 1 kHz,
gerada internamente ou externa. Sendo a frequéncia de amostragem de 180
kHz, o DSP dedicado de referéncia gera 180 amostragens em um periodo do
sinal, que estardo dispostas entre os angulos de fase de 0 a 360° em
incrementos de 2°. Estas amostragens multiplicadas por seno e co-seno
unitarios armazenados em uma memoéria (look-up table), geram o0s
multiplicadores de fase e quadratura do PSD. Sendo o sinal de referéncia
externo, outro DSP dedicado configurado como um PLL (phase-locked loop) é
usado para medir a frequéncia do sinal aplicado.

No modo de referéncia interna, a situacao ideal seria que o processador
do sinal de referéncia gere também um sinal de saida na frequéncia
selecionada. Neste caso, o canal de referéncia fica independente de um PLL,
nao requerendo o tempo utilizado para que o PLL estabilize na frequéncia. Por
limitagbes técnicas, especialmente para as frequéncia mais altas, tem sido
utilizado um sintetizador digital de frequéncias independente com elevada taxa
de amostragem, para esta finalidade.

Para certas aplicagdes, respeitando-se a maxima frequéncia de
referéncia permitida pelo sistema, encontra-se disponivel a fungdo de efetuar
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medidas a certo multiplo “n”, ou harménica, da frequéncia de referéncia.

O DSP de referéncia geralmente implementa também um defasador
digital, com resolugao na faixa de 10 miligraus, para possibilitar obter fase de
zero graus com o sinal de entrada. Ou também os passos podem ser de 90°
quando o ajuste é feito primeiramente pelo valor nulo, adicionando-se depois
90° ou 270° para maximiza-lo.

As saidas filtradas dos canais do PSD sdo encaminhadas para um
processador que implementa filtragem e processamento adicionais como
modulo e fase, podendo inclusive efetuar medidas de ruido.

Geralmente, amplificadores Lock-In digitais usam Filtros passa-baixas
FIR (Finite Impulse Response), com atenuacdo de 6, 12, 18 e 24 dB/oitava
conforme maior a frequéncia. Estes filtros oferecem substancial vantagem no
tempo de resposta se comparados com filtros analégicos ou digitais IIR (/nfinite
Impulse Response). A eficiéncia destes filtros (constante de tempo) esta
diretamente ligada a razdo de crescimento da reserva dindmica a partir da
frequéncia de referéncia. Ao aumentarmos a constante de tempo, aumentamos
também a relacdo sinal-ruido. Como podemos ver nas simulagdes em [18], a
flutuacao do ruido cai pela raiz quadrada do numero de medidas realizadas.

2.4 Consideracdes sobre Fontes de Ruido

Ha dois tipos de ruido (“noise”) que podem interferir em um experimento
no laboratorio: ruidos intrinsecos e ruidos externos. Ruidos intrinsecos como
Johnson e Shot (ruido de corrente), sao inerentes a todos os processos fisicos.
Embora n&o seja possivel ficarmos totalmente livres dos ruidos intrinsecos,
podemos minimizar os seus efeitos. Fontes de ruido externo sdo encontradas
no ambiente, como as linhas de forca e estacdes transmissoras. O efeito
destas fontes de ruido pode ser minimizado com cuidadosos procedimentos na
montagem do experimento como aterramento, blindagem, e outros aspectos
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inerentes a cada experimento em particular. Nas secgdes seguintes vamos
expor as principais fontes de ruido intrinseco e externo.

2.4.1 Fontes de Ruido Intrinseco (randémico)

Ruidos randémicos interferem nos experimentos em uma variedade de
maneiras. Ha diversas fontes de ruidos intrinsecos que estdo presentes em
todos os sinais eletrénicos. Vamos ver alguns deles:

2.4.1.1 Ruido Johnson

Todo resistor gera uma tensédo de ruido em seus terminais devido as
flutuacbes térmicas na densidade dos elétrons no interior do resistor. Estas
flutuagbes geram uma tensao de ruido:

Vo (rms)=(4-x-T-R-A,) (2-11)

onde k=constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/°K), T é a temperatura em
°Kelvin (tipicamente 300°K), R é a resisténcia em Ohms e Af é a banda em Hz.
Este ruido é de banda larga e se a impedancia da fonte do sinal é grande, pode
determinar a quantidade de reserva dinamica requerida.

A quantidade de ruido medida pelo Lock-In é determinada pela banda da
medi¢gdo. O Lock-In ndo ira estreitar a banda detectada antes de chegar ao
PSD. Em um Lock-In, a banda equivalente de ruido do filtro passa baixa
(constante de tempo) configura a banda de deteccdo. Neste caso, o ruido
medido sobre um resistor na entrada de um Lock-In, tipicamente a impedancia
de entrada do sinal, € simplesmente:

V., (rms)=0.13VRVBW nV (2-12)

A banda (BW) do amplificador de sinal determina a faixa do ruido de
banda-larga que sera amplificada.

Isto afeta a reserva dindmica. A constante de tempo configura a
quantidade de ruido que sera medida na frequéncia de referéncia.

2.4.1.2 Ruido de Corrente (Shot noise)

A corrente elétrica tem ruido devido a natureza finita dos portadores de
carga. Ha uma espécie de nao uniformidade no fluxo do elétron que gera ruido
na corrente. Este ruido € chamado “shot noise”. Pode aparecer como uma
tensdo de ruido quando a corrente passa através de um resistor ou como ruido
em uma medida de corrente. O shot noise ou ruido de corrente € dado por:

| (rms)=(2-q-1-A, ) (2-13)
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Onde q é a carga do elétron (1.6x10™"° Coulomb), / é a corrente CA rms ou
corrente CC que depende do circuito e Aré a banda.

2.4.1.3 Ruido 1/f

Todo resistor, independente do que seja feito, tem o mesmo ruido
Johnson. Entretanto, ha um ruido adicional que provém de flutuacbes na
resisténcia devido ao fluxo de corrente através do resistor. Para os resistores
de carbono, este valor € tipicamente 0.1 uyV-3 pV rms por Volt aplicado
através do resistor. Resistores de filme metalico tem aproximadamente 10
vezes menos ruido. Este ruido tem um espectro inversamente proporcional a
frequéncia (1/f) e dificulta as medidas em baixa frequéncia.

Outras fontes deste ruido sdo encontradas em valvulas a vacuo e
semicondutores.

2.4.1.4 Ruido Total

Todas estas fontes de ruido sdo incoerentes. O ruido randémico total é
a raiz quadrada dos quadrados de todas as fontes incoerentes de ruido.

2.4.2 Fontes Externas de Ruido

Adicionalmente as fontes de ruido intrinsecas discutidas anteriormente,
ha uma variedade de ruidos externos dentro do laboratorio. As maiorias destes
ruidos sao assincronos, i.e., eles ndo sao relacionados a referéncia e nao
ocorrem na frequéncia de referencia ou suas harménicas. Exemplos incluem
iluminacdo, motores, aparelhos de ar condicionado, radios, computadores,
monitores, etc. Estas fontes de ruido afetam a medida aumentando o
requerimento da reserva dindmica e da constante de tempo.

Algumas fontes de ruido, porém, estdo relacionadas a referencia e se
interferem no sinal serdo adicionadas ou subtraidas do sinal real causando
erros na medida.

Fontes tipicas de ruido sincrono s&o os “loops” de terra entre o
experimento, o sensor e o Lock-In e indu¢des do oscilador de referéncia ou da
montagem do experimento.

Muitas destas fontes podem ser minimizadas com cuidados na
montagem do experimento e na técnica de efetuar as medidas.

Ha diversos meios pelos quais as fontes de ruido sdo acopladas ao
circuito do sinal:

2.4.2.1 Acoplamento Capacitivo

Uma tensédo CA proveniente de uma fonte proxima pode ser acoplada ao
elemento sensor via capaciténcia parasita (“stray”) (Figura 2-4). Mesmo que a
capacitancia parasita seja pequena, o ruido acoplado pode atingir valores
significativos. Isto é especialmente prejudicial se o ruido acoplado for sincrono
(na frequéncia da referéncia).
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€
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Figura 2-4 — Diagrama mostrando o acoplamento do ruido ao experimento via
capacitancia parasita, introduzindo tensées no experimento que podem afetar a
medida.

Podemos estimar a corrente de ruido causada por uma capacitancia
parasita por:

i=C d—V:a)-C -V

parasita dt parasita ruido

(2-14)

Onde W é 21T vezes a frequéncia do ruido, Vi € a amplitude do ruido e
Cyarasita € @ capacitancia parasita.

Por exemplo, se a fonte de ruido for um circuito de poténcia, entao =60
Hz e Viido= 120 V. Cparasita pode ser estimado usando um capacitor equivalente.
Se a capacitancia é aproximadamente uma area de 1cm? separada por 10 cm,
entdo Cparasita € 0,009 pF. A corrente de ruido resultante sera de 400 pA (a 60
Hz). Esta pequena corrente de ruido pode ser milhares de vezes maior do que
a corrente do sinal. Se a fonte de ruido estiver em uma frequéncia maior, o
ruido acoplado sera ainda maior.

Se a fonte do ruido estiver na frequéncia da referéncia, o problema é
muito pior. O Lock-In rejeita ruido em outras frequéncias, mas indugdes ou
acoplamentos na frequéncia de referencia sédo interpretados como sinal!

2.4.2.2 Acoplamento Indutivo

Uma corrente CA de uma fonte proxima pode ser acoplada ao
experimento via campo magnético (Figura 2-5). Uma alteragdo na corrente em
um circuito proximo emite campo magnético variavel que pode induzir uma
tensdo (d@B/dt) no circuito do experimento. E comparével a um transformador
onde o experimento com o sensor seja 0 enrolamento secundario.
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Figura 2-5 — Diagrama mostrando o circuito magnético entre a fonte de ruido e o
experimento via acoplamento indutivo, induzindo tensdo no experimento que pode
afetar a medida.

2.4.2.3 Acoplamento Resistivo ou Malha de Terra (ground
loop)

Correntes fluindo através das conexdes de terra podem produzir altas
tensdes de ruido (Figura 2-6). Isto €& especialmente problematico com
correntes na frequéncia de referéncia.

Experiment
Detector
N
()
I(t)
(A o
Y

Moise Source

Figura 2-6 — Diagrama mostrando o circuito de retorno da fonte de ruido por um
caminho de resisténcia finita podendo gerar tensées de interferéncia no experimento.

Na ilustracdo, o sensor (detector) esta medindo o sinal relativo a um
terra afastado do restante do experimento. O sensor no experimento é
influenciado pela tensdo desenvolvida no experimento e também pela tensao
desenvolvida pela corrente de retorno da fonte de ruido que passa através da
resisténcia finita entre os terras do experimento e do sensor. O experimento e 0
sensor sao aterrados em pontos diferentes que, neste caso, estdo em
potenciais diferentes.
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3 Circuito de Desacoplamento

Este capitulo apresenta o circuito de desacoplamento para o
amplificador Lock-In, projetado para que o instrumento realize medidas usando
o método de quatro pontos, muito utilizado em laboratérios de fisica
experimental. A entrada diferencial de alta impedancia dos amplificadores e a
saida referenciada a terra promovem a interface. Nas secbes seguintes
apresentamos uma descricdo do circuito eletrdbnico e a analise de dados
experimentais para o comportamento do circuito no dominio da frequéncia e o
atraso que esse circuito introduz no sinal bem como o ruido e a distorgéo.

3.1.1 Circuito Eletrénico

Na ligacao a quatro fios, mostrada na Figura 3-1, a fonte de corrente S
fornece uma corrente estabilizada e conhecida através da amostra e a tenséo
gerada é medida em alta impedancia.

AMOSTRA

b, e

IR

Figura 3-1 — Ligagdo a quatro fios

Desta forma, a resisténcia dos condutores exerce um efeito desprezivel
sobre a medi¢cdo. Nosso circuito consiste na aplicacdo de uma fonte de sinal e
uma resisténcia de referéncia conhecida em série com a amostra a ser medida.
O problema encontrado para a medicao utilizando esse método com o kit Altera
EP2S60 (Anexo 1) é curto-circuitar o terceiro e quarto pontos pelo aterramento
da entrada do conversor A/D e do gerador, conforme apresentado na Figura
3-2 (a). Para resolver este problema projetamos o amplificador de

29



desacoplamento como interface entre o circuito da medida e a entrada do
conversor A/D do kit EP2S60 (c.f. Figura 3-2 b).

R Desacoplamento

- [T

Q =]

= CAD i A iy

£ 403433 = B AD3433

o o T‘

EF2560 Atera 1L EP2560 Atera
(a) (b)

Figura 3-2 - (a) Mostra a medicéo direta da amostra e o terra comum no sistema de
medicao a quatro fios. (b) Mostra o amplificador desacoplando o terra da fonte.

Dois circuitos foram construidos. Um para o sinal da amostra e o outro
para o sinal de referéncia do gerador ou um segundo sinal. A Figura 3-6 mostra
o circuito de desacoplamento projetado com o INA217(Figura 3-3), montado em
uma caixa de aluminio (Figura 3-7), com fonte de alimentagcdo CA. O
acoplamento das entradas e saidas s&o através de conectores BNC, ligados
internamente com cabo coaxial blindado. Para minimizacido dos erros de
medigdo é importante que a impedancia de entrada do instrumento (50 Q)
esteja casada com o sistema a ser medido evitando reflexbes (Figura 3-4).
Idealmente Zotransmissor = Z0 Linha = Zo Receptor ONAE Zo € @ impedancia caracteristica.
A impedancia caracteristica do cabo coaxial (Figura 3-5) na faixa de frequéncia
que estamos trabalhando pode ser considerada puramente resistiva (Zo = VL/C

= 50 Q).

-
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Wi O + Bk Bki2
. A1 e
RS, © —
Skce
&
Skie } ouT
8
RG, O - — Bk BkCe
. 5 = -
Vg O +
& I
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Figura 3-3 - Arquitetura do Amplificador de Instrumentacdo INA217 retirada da folha de
dados do fabricante.
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a. Coaxial Cable

Figura 3-4 — llustragdo de cabo coaxial transmitindo o sinal da fonte a carga.
sistema deve estar casado para evitar reflexées.
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Figura 3-5 - Diagrama esquematico das reatédncias equivalentes do cabo coaxial cuja
impedancia na faixa de frequéncias de operagdo é a impedéncia caracteristica (Z;).
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Figura 3-6 -- Circuitos de desacoplamento com entradas diferenciais e saidas

casadas.

Figura 3-7 - llustragcdo do Médulo onde foi instalado o amplificador.
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3.1.2 Analise do Circuito de Entrada do Conversor A/D

Na Figura 3-8 vemos o esquematico da entrada do conversor A/D do KIT
de Desenvolvimento:

RS
e 3B AN

Ri6

BcE_EXT GND
ki) n T
Il 4 8 F 1F &4 o _|oH
d | [ i i
c 2 :
-] a_c—| Ri7
@ 1 D : 3 s : A8

SMAREC AIT_AT ADTI_TWT
2 0 o4z
o = 433 - AGND
0t 433 RiZ
" A BIcE AN
O Boo geefi LT n
b= v
AGHD AGMD

Figura 3-8 - Esquematico do circuito de entrada do conversor A/D do Kit de
desenvolvimento.

As impedancias de entrada do conversor A/D devem estar casadas para
evitar distorgdo. O melhor desempenho do conversor é obtido com entrada
diferencial. A entrada com referéncia a terra é convertida para diferencial pelo
transformador, cuja baixa impedancia também promove significativa redugao
da tensao de “offset” na entrada.

O fabricante do conversor A/D 9433 também recomenda que se utilizem,
para aplicacbes em alta frequéncia, dois transformadores em série, para
minimizar a distorcdo de harmoénicas pares. O primeiro transformador isola e
converte o sinal para diferencial. O acoplamento capacitivo entre os
enrolamentos causa desbalanceamento no secundario. O segundo
transformador melhora o balanceamento de amplitude, melhorando assim a
distor¢cao harménica.

Aplicando uma entrada fixa de 300mV e excursionando a frequéncia,
verificamos, utilizando o recurso de captura Signaltapll3, uma faixa “plana” com
atenuacao de -2,42dB entre 400 kHz e 1 MHz (Figura 3-9).

% Analisador I6gico incluido no software Quartusll que auxilia a depuragdo de um projeto na FPGA
capturando internamente o estado dos sinais, sem necessidade de utilizar equipamentos externos.
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Figura 3-9 - Levantamento da atenuacédo do sinal de entrada imposta pelo circuito de
acoplamento do conversor A/D (Figura 3-8).

3.1.3 Analise do Ganho no Dominio da Frequéncia

O amplificador INA217 havia sido selecionado visando trabalharmos na
faixa de centenas de kHz. O circuito de entrada do KIT esta otimizado para
frequéncias mais altas. Na folha de dados do transformador de entrada, consta
frequéncia de corte em 400 kHz. Procuramos viabilizar nosso projeto para que
opere dentro da banda imposta pelo acoplamento a transformador.

A analise no dominio da frequéncia tem por objetivo a caracterizagao do
circuito de desacoplamento. Para este levantamento fixamos ganho unitario em
150 kHz e verificamos a amplificagdo na saida em funcdo da frequéncia. A
Figura 3-10 mostra o levantamento com o INA217 e a Figura 3-11 uma
simulagao utilizando o amplificador INA163 que é similar.

15,0

10,0 fommmm

Ganho (dB)

Frequéncia (KHz)

Figura 3-10 — Ganho (dB) x Frequéncia.
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Figura 3-11 — Simulagdo com amplificador similar, INA163, utilizando o simulador
TINA-TI da Texas Instruments.

Observando a Figura 3-10 e Figura 3-11, vemos que a resposta do filtro
de saida do amplificador de 6 dB/oitava conjugada com as limitagbes de alta
frequéncia do Cl reduz a banda passante a uma banda “linear” de 550 kHz.

Fixada a frequéncia, em funcéo do nivel do sinal de entrada (entre 10mv
pp € 1Vpp), observamos variacdo do ganho em torno do valor médio (VM) e
desvio padréo (DP) conforme ilustrado na Figura 3-12: 100 kHz (VM=1,03V;
DP=0,01V), 500 kHz (VM=0,92V; DP=0,01V), 1.5 MHz (VM=0,75V; DP=0,01V)
e 2.0 MHz (VM=0,70V; DP=0,01).

100 kHz
1 Angos - ¥ -4 - - -t - - g - - -
S g -m- - - m- -@ - W= = - Bo -» - @ 500 kHz
Q) 1.5 MHz
=S AT
;} -------------------------
< 2.0 MHz
205 -
4]
3
O T T
0 400 800 1200

Ve = Entrada (mV)

Figura 3-12 — Variagdo do ganho em fungéo da tenséo de entrada para as frequéncias
de 100 kHz, 500 kHz, 1.5 MHz e 2.0 MHz.
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3.1.4 Analises de Distor¢édo do Sinal

Esta secao apresenta uma analise da distorcdo do sinal causada pelo
circuito de desacoplamento em funcdo da frequéncia. Quando trabalhamos
com frequéncias elevadas € muito comum que os circuitos amplificadores
distorcam os sinais. Como o circuito de desacoplamento ira trabalhar com
frequéncias na faixa de 0.5 a 2 MHz esse estudo se fez necessario.

Para esse estudo realizamos o0 seguinte procedimento: variamos o valor
de f, (frequéncia de referéncia do gerador) na faixa de 0.5 a 2 MHz em passos
de 0.5 MHz e calculamos a distor¢ao do sinal Dist por meio da equagao:

DlSt _ |:‘(Voutpp -G *Vin—pp 1:| %100 (3_1)

\Y

in-pp

Onde Vout-pp € o sinal de pico na saida do circuito de desacoplamento,
G (VM) é o ganho médio do circuito de amplificacao na frequéncia f, € com o
Vinpp mMinimo. Vi,p,p, € o sinal de pico a pico na entrada do circuito de
desacoplamento. Os resultados sdo apresentados nos graficos e tabela abaixo
(Tabela 3.1).

DESVIO DISTORCAO
FREQUENCIA PADRAO )
GANHO MEDIA
100 KHz 1,03 0,01 0,85
500 KHz 0,92 0,01 0,86
1.5 MHz 0,75 0,01 1,04
2,0 MHz 0,70 0,01 1,06

Tabela 3.1 - Resumo dos resultados encontrados para a analise de distor¢édo do sinal.

A distorcdo aumenta com a frequéncia devido as limitacbes de
velocidade do amplificador. O “Slew Rate”, principal componente do “Settling
Time” [39] do amplificador e a capacidade de corrente, respondem pelo desvio
de fase e nivel maximo de sinal na saida. Na faixa de até 1% de distorgéao,
podemos utilizar o circuito de desacoplamento para sinais até 1Vpp na faixa de
100kHz a 1MHz.

3.1.5 Andlises do Atraso em Funcéo da Frequéncia.

Esta secao apresenta um estudo do atraso do sinal introduzido pelo
circuito de desacoplamento em funcdo da frequéncia. Esse estudo é muito
importante, pois uma das principais fun¢gées do Amplificador Lock-In & a
medida da defasagem do sinal da amostra em relagdo ao sinal de referéncia.
Para esse estudo introduzimos um sinal senoidal na entrada do circuito de
desacoplamento e medimos a diferenca de fase em relacédo a saida, em funcao
da frequéncia. O grafico da Figura 3-13 mostra os resultados obtidos.
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Figura 3-13 — Analise do atraso do amplificador em fun¢ao da frequéncia.

A defasagem apresenta um crescimento exponencial com a frequéncia.
O “avango” do sinal (defasagem negativa) inicia-se quando a frequéncia
comega a sair da faixa média do amplificador, delimitada pelo filtro RC passa
altas.

3.1.6 Analises de Ruido do Sistema

Esta secao apresenta o estudo do ruido no Laboratério de Eletrénica do
CBPF e seu efeito no circuito de desacoplamento. Montamos o amplificador
(Figura 3-14) com entrada a transformador (Figura 3-15) para esta analise em
modo diferencial, servindo também para calibragao de ganho.
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Figura 3-15 — Circuito utilizado para analise de ruidos. Tp; e Tp, sdo 0s pontos de
medigéo.
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Para a caracterizacdo da redugdo de ruidos pelo circuito de
desacoplamento, efetuamos as seguintes medigdes, com um osciloscopio
digital Tektronix TDS1012, capturando 2500 amostras do sinal:

3.1.6.1 Medi¢cbes com o Sinal de Entrada:

Para quantificar o ruido de entrada, injetamos um sinal de 500 kHz com
aproximadamente 40mVpp no circuito de teste e capturamos as amostras do
sinal na entrada (TP1) imersas no ruido ambiente (Figura 3-16) e amostras do
mesmo sinal com o filtro digital do osciloscépio acionado(Figura 3-17), que
consideramos como referéncia. Com estes sinais, extraimos o ruido presente
na entrada (Figura 3-18).
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Figura 3-16 - Entrada do amplificador com ruido.

Tempo

Figura 3-17 - Entrada do amplificador filtrada pelo osciloscépio (referéncia).
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Figura 3-18 - Célculo do ruido no sinal de entrada.
3.1.6.2 Medi¢cbes com o Sinal de Saida:

Capturamos (TP2) as amostras do sinal na saida (Figura 3-19) e
amostras do mesmo sinal filtrado pelo osciloscopio (Figura 3-20), que
consideramos como referéncia. Com estes sinais, extraimos o ruido presente
na saida (Figura 3-21).

50
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a1 e e WS el d b il il |
B 1 I o " S TN [ W i
50

Tempo

Figura 3-19 - Saida do Amplificador (TP2) em fung¢do do tempo.

38



Tempo

Figura 3-20 - Saida Filtrada pelo osciloscopio (referéncia) em fungédo do tempo.

Tempo

Figura 3-21 - Calculo do ruido do sinal de saida em fungéo do tempo.

Comparando o ruido encontrado na entrada e na saida (Tabela 2),
observamos que ha uma reducdo de 6dB no desvio padrdo da saida do
amplificador , com ganho 2 de tensao.

Valor Desvio
RUDO  pigdio  Padrao
Entrada 0,000 0,004
Saida 0,000 0,002
Saida/Entrada (dB) -6,27

Tabela 3.2 — Comparagao do ruido da saida com a entrada.
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3.1.7 ConsideracOes Gerais

Este capitulo apresentou o projeto de um circuito de desacoplamento do
Amplificador Lock-In que permite a realizagdo de medidas usando o método de
quatro pontos e o casamento com a impedancia de entrada do conversor A/D.

As caracteristicas técnicas do circuito sao:

e Amplificador de Instrumentacdo INA217 — TEXAS Instruments
(1.3nV/VHz a 1Khz; CMR 50dB em 100KHz)

e Banda passante (-3 dB) G=1: 15Khz < f0 < 2.0 MHz
e Ganho ajustavel até 50 dB na faixa linear de 50 KHz a 600 kHz

e A defasagem introduzida pelo amplificador e filtro deve ser
considerada ao se medir defasagens. Pode ser compensada por
um circuito de defasagem passivo ou ativo externo ou interno
digitalmente.

e Distorcao <1% até 1Vpp na banda passante. Saida casada com
cabo coaxial 50 OHMS.
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4 Implementacdo do Sistema de Medidas em
Alta Frequéncia com Hardware Reconfiguravel

Na primeira seccdo deste capitulo € apresentada a simulacdo do
processamento do Lock-In que precedeu a implementagdo do primeiro
protétipo do Sistema de Medidas a ser configurado em hardware na FPGA*. As
secgdes que se seguem, apresentam a estrutura e a fungdo dos principais
modulos da arquitetura interna que compdem o sistema, também fazendo
mengao ao programa gerado em linguagem VHDL?.

O sistema foi implementado em tecnologia DSP/FPGA utilizando o Kit
ALTERA EP2S60 com o processador Stratixll e bibliotecas associadas (Anexo
1). O Signal Tap em conjunto com a funcdo MEX-Function [18] foi utilizado
tanto para depuragdo como para avaliagdo de dados. Mesmo nao
correspondendo as nossas necessidades, cientes das caracteristicas do
amplificador de desacoplamento, o utilizamos para permitir medidas
diferenciais e casamento com a entrada de 50 Q do conversor A/D do Kit de
desenvolvimento através de cabo coaxial.

4.1 Simulacéo do Lock-In em MATLAB

Utilizando os recursos de simulacdo do MATLAB/SIMULINK, foram
efetuados testes iniciais para a implementacdao de um sistema com fungdes
programaveis em hardware, obtendo diretamente os resultados em quadratura
(U1 e U2) e os calculos de médulo e fase (tangente).

O sistema de PSD (detecgdo sensivel a fase) e outras fungdes foram
implementados com maédulos multiplicadores acumuladores®. Estes médulos
sdao muito apropriados para implementacdo de sistemas de processamento
digital de sinais.

O bloco de LUT (“look up table”) que é uma memdéria enderegavel foi
utilizado para implementar internamente sinais digitais com a finalidade de
servir como referéncia ao Lock-In, e também para servir sincronizadamente de

* Hardware reconfiguravel: Field Programmable Gate Array (Arranjo de portas programavel em campo).

® VHSIC Hardware Description Language (Linguagem de descricdo de Hardware VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit).

°A capacidade que os DSPs tém de repetir em extrema velocidade uma instru¢do complexa (como por
exemplo a "MPYA™ "Multiply and Accumulate Previous Product") faz com que sejam rapidamente
resolvidas.
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excitagao interna, ou externa depois de aplicados a um conversor Digital
Analdgico.

Na Figura 4.1 mostramos uma implementagdo da simulagdo, para a
frequéncia de 781.25 KHz, onde usamos uma constante de tempo de 10 ciclos,
sinal de entrada com valor de pico, quantizado em 12 bits, de 2047 (1 V), e ao
sinal de entrada foi introduzido um atraso de 39°. Os valores de modulo e fase
(tangente), ainda restrita até 45 graus, estdo apresentados na simulagdo em
display, uma funcionalidade do SIMULINK. Para serem enviados ao exterior
devem ter seu numero de bits reduzidos a quantidade adequada e associados
a pinos da FPGA disponiveis.
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Figura 4-1 — Simulagcdo no MATLAB/SIMULINK do processamento do PSD do Lock-In
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Percentual

VEler ¢a de erro _Defasag_em Defasa_lgem Erro
pico do Valor do valor mtrqdumda med[da de vglor
T I o e no sinal de | apds célculo medido
entrada (%) entrada com as |graus|
(graus) tangentes
1047 1034 1,24 5,6 6,3 0,7
1047 1034 1,24 22,5 21,8 0,7
1047 1030 1,62 39,0 38,6 0,4

Tabela 4.1 — Valores simulados para determinacdo de moédulo e fase de um sinal auto-
gerado.

Nos calculos efetuados por hardware, foram utilizados numeros inteiros
e desprezados os restos das divisdes. Os percentuais de erro nas medidas de
mddulo sdo menores do que 2% para defasagens até 39 graus. Nas medidas
de fase, observamos um erro médio de 0,6 graus. Na frequéncia de 781 kHz, a
defasagem possui resolugao minima de 2,8 graus. Portanto, consideramos este
um erro sistematico. A precisdo das medidas de modulo e fase pode ser
melhorada, mas consideramos estes resultados razoaveis para a
implementagdo de um prototipo (§4.2) de medidas de mddulos relacionais para
obter resultados de resisténcia CA e Magnetoresisténcia.

4.2 Estrutura do Protétipo

Na Figura 4-2, vemos uma estrutura do sistema de medidas baseado no
Lock-In, configurada na FPGA onde sao utilizados alguns dos periféricos e
acessorios constantes na placa de desenvolvimento como: botdes, “leds”,
display-7segmentos e conversores A/D & D/A. O Lock-In foi implementado com
referéncia gerada internamente e fornece este sinal, com selecdo de nivel
através de chave (SW5), para o exterior através do conversor D/A. A chave
SW7 seleciona o sinal do conversor A/D1 ou A/D2 para que seja medido o
modulo cujo valor (tensdo de pico em mV/uV) é visto nos displays com
resolucido selecionavel pela chave SW6. SW4 reinicia o processamento e os
‘leds” indicam a chave (fungdo) selecionada. O valor medido é apresentado
nos displays de 7 segmentos disponiveis na resolugdo selecionada. O
resultado também pode ser disponibilizado em pinos do Cl e capturado para
processamento externo, e.g., visualizando os dados no software da ALTERA
QUARTUSII, para depuragao e/ou analise dos resultados.
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Figura 4-2 — Diagrama da estrutura do protétipo implementado com a placa de
desenvolvimento, mostrando os botbes, ‘leds”, “displays” e conversores AD/DA
utilizados para controle e entrada/saida.

O sistema foi projetado utilizando blocos DSP. Apresentamos na Figura
4-3 a estrutura em VHDL correspondente a implementacdo apresentada na
Figura 4-2. A arquitetura, ndo mostrada porque sdo 18 paginas de cdédigo

VHDL (Anexo 2), pode ser otimizada, se necessario.

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;
use ieee.std logic_ signed.all;
library dspbuilder;
use dspbuilder.dspbuilderblock.all;
library lpm:
use lpm.lpm components.all;
Entity lockinsingleocss 1is
Port
clock : in std logic:
AZD 112BitSigned : in std logic wvector(ll downtec 0);
A2D 212BitSigned : in std logic wvector(ll downtec 0);
Sw4 : in std logics
SW5 : in std logics
SWo : in std logics
SwW7 : in std logics
clk out : out std logic;
clk outl : out std logic:s
clk out2 : out std logic;
clk out3 : out std logic;
clk out4 : out std _logic:s
clk _outh : out std _logic:s
“ZA 114BitUnsigned : out std logic_vector(l3 downto 0);
LEDO : out std logics
LED1 : out std logic;
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00000
e e e n

out std logic vector (7 downtc
out std_logic_vector (7 downto O

end lockinsingleocss;

Figura 4-3 — Estrutura em linguagem VHDL do hardware inicialmente projetado para o
sistema de medigées.

4.3 Diagrama Esquematico em Mddulos

Para proceder a descricdo apresentamos na Figura 4-4 um diagrama
esquematico modular, sucinto, cujas fungdes em conjunto implementam o
sistema ora descrito. Nas préoximas secgdes vamos dar uma breve descricdo
de cada um.

Circuito de
Desacoplamento

Modulo de LOCKIN 1 ui
Selecdo de

Canal

timer  refaréncia !
Ganho

HA217 > (AD]

Canais = ffdculo
de Temporizador da

Constante
Entrada St

hdculo de
Conversao e
resolugEn

Gerador

Ganho
IHA21T

Madulo
Gerador

Modulo de contrale

_:_I- swin- sws _:_I- Sm_i_l- swr

Altera Stratixll EP2560 DSP Dev. Board

Figura 4-4 — Diagrama do sistema desenvolvido, apresentando em modulos o
hardware configurado na FPGA (STATIX Il) da placa de desenvolvimento.

4.3.1 Descricao dos Modulos

Para melhor visualizacdo, e compreensdo, estamos nos atendo aos
blocos SIMULINK/ALTERA sem referéncia ao cédigo da arquitetura em VHDL
gerados.

Podemos aplicar ao sistema, simultaneamente, dois sinais distintos na
frequéncia programada de 781.25 kHz.

4.3.1.1 Modulo Lock-In

Este é o nucleo do sistema (Figura 4-5). O sinal de referéncia € gerado
internamente (Figura 4-8) e os sinais a serem medidos sao provenientes da
entrada de sinal (CH1) ou entrada de sinal (CHy), selecionaveis belo botdo SW7
(Figura 4-6). Vemos a implementagao em hardware do sistema de deteccéo
sensivel a fase (PSD) onde efetuamos a multiplicacdo do sinal em fase e
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quadratura com o sinal de referéncia, com uma constante de tempo (Figura
4-7) CT = 10, ou seja, efetuamos as multiplicagbes e acumulagdes e
integramos (acumulamos) durante 10 ciclos, correspondentes a frequéncia do
sinal de referéncia que nesta aplicacéo é de 781.250 KHz .|
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Figura 4-5 — Diagrama dos blocos do moédulo de Lock-In mostrando o processamento
em fase e quadratura e a geracdo dos componentes Real (U;) e Imaginario (U,).

4.3.1.2 Médulo de Selecao do Canal

Este moddulo, cujos blocos estdo representados na Figura 4-6, é
comandado pela chave SW7 (1 bit), selecionando através de um “mux” o canal
a ser transmitido para a entrada do Lock-In.

:

A2D_1

12 Bit Signed

= n-ta -1 Mutipiessr 1

A2D_2

12 Bit Signed

Memary Delay 1

Memary Delay E]

Figura 4-6 — Diagrama dos blocos para selegdo do canal de entrada, controlados pela
chave SW7.

47



4.3.1.3 Médulo Temporizador da Constante de Tempo

Este € um mddulo de controle digital. Fornece a constante de tempo do
Lock-In, que nesta aplicacdo esta definida em 10 ciclos da frequéncia de
referéncia.

[« >—Pua
y . I zi0ao
L= Blwmn o om qoso—Blisn  sm o [ poime |
e Decoder
. ¥ - arods
AllEuE 1 331 oo 2
Courser
[nrasel Constante de tempa

Figura 4-7 — Diagrama dos blocos para o Modulo gerador da constante de tempo de
10 ciclos para a frequéncia de 781.25 kHz.

4.3.1.4 Modulo Gerador do Sinal de Referéncia e Excitacéo
Externa

Este modulo gera de forma sincrona, o sinal de referéncia em fase e
quadratura e o sinal de excitacdo externa, que possui o nivel de saida
selecionado por uma palavra de 4 bits, configurada pelo botdo SW5. Os sinais
a serem gerados ficam armazenados nas LUTs (“Look Up Tables”), sendo a
frequéncia dada pela extensao da varredura dos dados da LUT no tempo e
pela frequéncia de operacao do “clock’.
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Bus Oparatn 14 BitUnsigned
1 2F]
Fia») | (a=b] |ja=0] e
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Decrement Referencia
Goto &

Figura 4-8 - Diagrama dos blocos do modulo gerador de referéncia interna e excitagdo
externa.

4.3.1.5Mébdulo de Converséo e Resolucao do Display

Este mddulo converte o valor lido pelo Lock-In para mV ou pyV, com
duas resolugdes selecionaveis pela chave SW6 para que sejam lidos pelos dois
displays de 7 segmentos inerentes ao Kit. A unidade, neste caso Volts,
depende do algoritmo utilizado na conversdo. Melhores resolugdes podem ser
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obtidas conectando-se um numero maior de displays nos pinos de saida ou
enviando dados a um processador ou PC.

Wiy Acd

Figura 4-9 — Diagrama dos blocos do modulo conversor para volts e controle de
resolugao do display, controlado pela chave SWG.

Para processamentos e interagdes de configuragcdo e controle com o
sistema “interfaceados” por processadores externos, salientamos o Nios Il que
€ um dispositivo reconfiguravel, “soft-core”, sendo implementado inteiramente
pela logica programavel e blocos de memodria das FPGAs ALTERA [21]
permitindo ser repetidamente instanciado.
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5 Validacao do Sistema de Medidas de
Resisténcia CA

Para avaliar a confiabilidade do sistema de medidas desenvolvido, foi
realizado um processo de validacdo do instrumento. Um processo deste tipo
consiste em se obter evidéncias a favor dos dados por ele obtidos em medidas
padronizadas. Optamos por uma validagcdo comparativa, efetuando medidas
semelhantes com um Osciloscopio Digital Tektronix na expectativa de que os
dados obtidos por ambos sejam equivalentes.

Este capitulo descreve o processo de validacao adotado. Na primeira
seccdo é apresentada uma proposta basica de medicao de resisténcia CA
complexa, a segunda seccdo apresenta o experimento de validagdo adotado,
mostrando o circuito utilizado e o sistema de medidas desenvolvido,
apresentando a configuragédo implementada na FPGA. Nas secg¢des seguintes,
sao apresentados os resultados das medidas de validagado, e analises destes
resultados com base em consideracdes tedricas e, por fim, uma seccédo de
conclusdes sobre o experimento.

5.1 Proposta de Sistema de Medicdo de Resisténcia CA
E mostrada na Figura 5-1 uma proposta basica, fazendo uso das

funcionalidades do amplificador Lock-In para a medicdo de uma resisténcia CA
complexa (Z1).

Ri

Figura 5-1 — Circuito basico para medigdo da impedancia Z1.

A saida do circuito € Vs = iz*R1. A corrente iz € determinada pela
tensdo conhecida Vz e pela admitancia desconhecida Y1 = 1/Z1:

iz :Yl >X<\/z :(Gz + JBZ)*VZ (5'1)
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Medindo Vs com o Lock-In, os valores de U1 e U2 correspondem a parte
real e imaginaria desta tensdo. Para obter a admitancia, considerando-se o
valor de referéncia unitario:

G, =2*U,/(R *V,) (5-2)

BZZZ*UZ/(Rl*VZ) (5-3)

Este circuito esta admitindo um amplificador ideal, ao menos na faixa de
frequéncias de trabalho. R7 também deve ser um resistor puramente resistivo
a passagem da corrente jz. Estas caracteristicas sugerem de imediato
componentes de montagem de superficie (smd), sendo criticos R1 e uma
amostra Z1 com impedéncia conhecida em nossa faixa de interesse de
frequéncias. Para evitar aumentar desnecessariamente a complexidade e
consequentemente o tempo para a execugao do experimento foi adotada outra
montagem para o experimento.

5.2 Experimento de Validagao Adotado

Pela dificuldade de encontrar resistor padrdo (sem reaténcia) nesta faixa
de frequéncias, estamos comparando as medidas com instrumento de
referéncia ao invés do valor esperado. Foi montado um circuito com dois
resistores de filme em série (R1=100Q2 e R,=52,6QQ) com um gerador de
frequéncia e amplitude variaveis. A experiéncia para validagdo do instrumento
foi a medida do valor da resisténcia de R, em fungéo da frequéncia e do nivel
de excitacao, conforme apresentado na Figura 5-2.

:. i
Gerador de /\/
Frequéncia e

A

R1=100 2

R2=52.6 2

<

Figura 5-2 — Experimento de validagdo consiste de um circuito com resistores em
série, excitados por gerador com frequéncia e amplitude variaveis. O sistema de
medidas de resisténcia CA foi utilizado para medir o valor de R2 em funcdo da
frequéncia e do nivel de excitagéo.

Na escolha dos valores de R; e R» buscamos utilizar valores nao tao
altos para que o ruido gerado dificultasse as medidas nem tdo pequenos que
nao fosse suportado pela capacidade de corrente do conversor D/A, desprovido
de buffer no experimento.
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Para isso, foi programado o KIT EP2S60 para uma varredura automatica
do gerador que foi configurado em frequéncia (F) e amplitude (V) por meio de
trés botdes SW5, SW6 e SW7, conforme apresentado nas Tabela 5.1 e Tabela
5.2.

BOTOES | ~
SW5 SW6 SW7 CONFIGURACAO
0 F eV fixos
1 V automatico e F fixo
0 F automatico e V fixo
1 F e V automaticos
X Reset para F1 e VO

OO0 |O
x_\_\oo

Tabela 5.1 — Estado dos botdes para configurar a operagdo do sistema projetado,
sinalizados por “leds” na placa de desenvolvimento.

Display 1 Frequéncia(kHz) Display 2 = Quantizado  Volts(pico)

Freq. 1 1923,1 Nivel 0 Desligado 0,0
Freq. 2 1562,5 Nivel 1 910 0,1
Freq. 3 1250,0 Nivel 2 1820 0,2
Freq. 4 1041,7 Nivel 3 2730 0,3
Freq. 5 892,9 Nivel 4 3640 0,4
Freq. 6 781,2 Nivel 5 4550 0,6
Freq. 7 694.,4 Nivel 6 5460 0,7
Freq. 8 625,0 Nivel 7 6370 0,8
Freq. 9 568,2 Nivel 8 7280 0,9
Freq. A 520,8 Nivel 9 8190 1,0

Tabela 5.2 — Significado do coédigo apresentado nos displays, representando a
frequéncia e o nivel do sinal de excitagdo gerado pelo sistema com quantizagao de 14
bits. O cddigo é visualizado nos displays de 7 segmentos da placa de desenvolvimento
(KIT EP2S60).

O sistema de medidas foi programado para medir a tensao de excitagcao
e a tensdo em R; com dois Lock-Ins e referéncia gerada internamente,
conforme Figura 5-3. Os resistores utilizados (R1 e Ry) sao resistores de filme e
o valor de R; = 52,6Q foi obtido com um multimetro digital de precisdo de
Corrente Continua (CC). Por simplicidade, utilizamos sinais com nivel suficiente
para podermos efetuar as medicbes com razoavel relagdo sinal/ruido sem
usamos neste experimento um amplificador com alto ganho apds o circuito de
desacoplamento (acoplamento) bem como prescindir maiores cuidados com a
montagem.

Os resultados obtidos foram comparados as medidas equivalentes feitas
manualmente por meio de um osciloscopio digital Tektronix 100 MHz, modelo
TDS1012, sendo efetuadas as mesmas medidas diretamente sobre os
resistores Ry e Ry. O osciloscopio foi configurado com banda de passagem
reduzida para 20Mhz, em alta impedancia de entrada, com ponteiras calibradas
e filtro ativado em 128 médias.
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Figura 5-3 — Diagrama do sistema programado no Kit EP2S60 da ALTERA para o
teste de validagéo.

Para obter o valor da resisténcia Rac, i.e. R, em fungao da frequéncia de
excitagdo, utilizamos a expressao:

1

Vl/(VZ _l)

AC — Rl (5-4)

As medidas para a validagdo do instrumento foram feitas para dois
valores de constante de tempo inerentes ao sistema: CT4 = 40us e CT2= 10ms.

5.3 Resultados das Medidas de Validacao

As Tabela 5.3 e Tabela 5.4 apresentam os resultados das medidas
realizadas pelo sistema projetado em fungcdo da frequéncia, amplitude e

constante de tempo. Foram calculados os valores médios (R, ) e desvio padréo
(oR2) para 20 aquisigdes, utilizando no MATLAB o comando stprun’ da

biblioteca do Kit da ALTERA e o recurso Signaltapll do software Quartusl|
(ALTERA) para a captura dos sinais.

O desvio padrao, quando apresentado por um (-) implica que as
variagdes nas medidas realizadas nao foram discriminadas pela resolu¢cao do

” Este comando acessa os dados capturados em tempo de processamento pelo Signaltapll permitindo
que sejam manipulados pelo Matlab em forma de matriz.
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conversor A/D do sistema, que neste caso é de 12 bits (0,5mV), com
frequéncia de amostragem fa =100Mhz.

Amplitude/ |
Frequéncia

520.83
568.18
625.00
694.44

781.25
892.86
1041.67
1250.00
1562.50
1923.08

Tabela 5.3 — A Tabela apresenta as médias e desvios padrdo das medidas de R2 em
20 aquisicbes com constante de tempo 40us. O valor médio total é de 54,712.

Amplitude/
Frequéncia
520.83
568.18
625.00
694.44
781.25
892.86
1041.67
1250.00
1562.50
1923.08

Tabela 5.4 — A Tabela apresenta as médias e desvios padrdo das medidas de R2 em
20 aquisicbes com constante de tempo 10ms. O valor médio total é de 54,71.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos manualmente com o

osciloscopio. Nesta Tabela os valores médios (R, ) e desvios padréo (oR, ) para
20 aquisicdes foram obtidos por meio do software Wavestar 2.8.1 da Tektronix.

Amplitude/ |
Frequéncia
520.83
568.18
625.00
694.44

781.25
892.86
1041.67
1250.00
1562.50
1923.08
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Tabela 5.5 — A Tabela apresenta as médias e desvios padrdo em 20 aquisi¢ées das
medidas de R2 com o osciloscépio, com filtro em 128 médias. O valor médio total é de
53,30

O desvio padrao, quando apresentado por um (-) implica que as
variagdes nas medidas realizadas nao foram discriminadas pela resolugao do
conversor A/D, que neste caso € de 8 bits e frequéncia de Amostragem fa =
1GHz.

Para cada valor da CT (40us e 10ms) e para a medida com o
osciloscopio calculamos a média total de Ry, envolvendo todas as amplitudes e
frequéncias (Tabela 5.6).

Sistema Utilizado Resisténcia média

CT = 40us 54,70+ 0,20
CT = 10ms 54,70+ 0,20
Osciloscoépio 53,302+ 0,90Q

Tabela 5.6 — Resisténcia média total (ﬁz (Q) + oR, (Q) ) para CA.

Podemos observar que todas as medidas mostram um aumento da
resisténcia em relagdo ao valor CC e que as medidas com o sistema
desenvolvido apresentam desvios padrao, relativos aos niveis, menores que os
encontrados com o osciloscopio.

5.4 Analise dos Resultados

5.4.1 Consideracdes Teoricas sobre a Resisténcia em CA.

Qualquer objeto fisico, de qualquer material € um tipo de resistor [23]
[24]. A relacdo entre tensdo, corrente e resisténcia, através de um objeto &
dada pela expressao:

R =

\Ii (5-5)

Onde V ¢é a diferenca de potencial em volts, / € a corrente que circula
através de um objeto em ampéres e R € a resisténcia em ohms. Se V e [/
tiverem uma relagéo linear, i.e., R é constante ao longo de uma gama de
valores, o material do objeto fisico € chamado de 6hmico. Um resistor ideal
tem uma resisténcia constante em funcdo da frequéncia e da amplitude de
excitagao.

A resisténcia de um componente pode ser calculada pelas suas
caracteristicas fisicas. A resisténcia € proporcional ao comprimento do resistor
e a resistividade do material (uma propriedade do material), e inversamente
proporcional a area da seccido transversal. A equacdo para determinar a
resisténcia de uma secéo do material é dada por:
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R=P (5-6)

Onde p é a resistividade do material, L € o comprimento e A é a area da

seccgao transversal. Isso pode ser estendido a uma integral para areas mais
complexas, mas essa formula simples € aplicavel a fios cilindricos e a maioria
dos condutores comuns. Esse valor esta sujeito a mudangas em altas
frequéncias devido ao Efeito Skin, que diminui a superficie disponivel da area A
[25] [26]. Conclui-se, segundo o anterior e equagao (5-6), que a resisténcia CA
de um condutor aumenta na medida em que aumenta a frequéncia da corrente
que percorre este condutor. Além disso, todos os resistores reais também
introduzem alguma induténcia e capacitancia, que mudam o comportamento
dinamico do resistor da equacéo ideal. Estes efeitos podem ser observados na
Figura 5-4.

_3l6*e’ | p O—"__

°= L
* (terminal)
2%m f*k, o / il o
Terminais -
Onde e é a profundidade de \ Cterminal)
Skin, p é a resistividade, fa 0
frequéncia e K, a

permeabilidade relativa(p/po)

Figura 5-4 — Equacdo mostrando o efeito pelicular e diagrama mostrando a resisténcia
efetiva devida a indutancia e capacitancia introduzidas pelo resistor real.

5.4.2 Analise das Medidas com o Sistema Desenvolvido

Na Tabela 5.7 apresentamos os dados referentes as frequéncias
extremas do experimento, 520 kHz e 1,9 MHz, em 5 niveis crescentes de
excitacao (1 a 9):

Niveis/
Frequéncia

SYAOREN 54.0
JECPACHOS 55.2

Tabela 5.7 — Média (£2) e desvio padrdo ({2) das medidas entre 0s niveis de tenséo,
para limites extremos das frequéncias (kHz) utilizadas no experimento.

Podemos observar na Tabela 5.7 o desvio padrao na mesma frequéncia,
para diferentes niveis de tensdo. Este efeito ¢ ilustrado na Figura 5-5 onde sao
apresentadas as medidas com CT=10ms, em 5 niveis distintos.
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Figura 5-5 — Gréfico das medidas de resisténcia CA de R2, com F e V variaveis,
mostrando o desvio das medidas nos diversos niveis de excitago.

5.4.3 Analise das Medidas com o Osciloscopio

Na Tabela 5.8 sao apresentados os dados referentes as frequéncias
extremas do experimento, 520 kHz e 1,9 MHz, em 5 niveis crescentes de
excitacéo (1 a 9):

Niveis/
Frequéncia

1

520.83 B
1923.08 |BR

Tabela 5.8 — Média (Q) e desvio padrdo (Q) das medidas entre os niveis de tenséao,
para os limites extremos das frequéncias utilizadas no experimento.

Observamos na Tabela 5.8 que os desvios padrao para a mesma
frequéncia de excitagcdo sao menores quando medimos com o sistema de
medidas de resisténcia CA (Tabela 5.7). Este efeito pode ser visualizado
comparando-se a Figura 5-6, onde sao apresentadas as medidas em 5 niveis
distintos com o osciloscépio configurado para filtro em 128 médias, com a
Figura 5-5, que corresponde as medidas com o sistema desenvolvido.
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Figura 5-6 — Grafico das medidas com osciloscopio da resisténcia CA de R2 com Fe V
variaveis, mostrando o desvio das medidas nos diversos niveis de excitacdo.

5.5 Medida com Nova Montagem

Com o objetivo de verificar se € mantida a coeréncia com o instrumento
de referéncia, optamos por refazer as medidas utilizando uma montagem em
Placa de Circuito Impresso (PCI) de fibra de vidro, cujo “layout” vemos na
Figura 5-7 . As medidas serao igualmente feitas com o sistema desenvolvido
e com o osciloscopio, que estamos utilizando como referéncia.

Figura 5-7 — PCl para novas medidas.
5.5.1 Medidas com o Sistema Desenvolvido
As medidas foram feitas com constante de tempo (CT) de 40us. As

Figura 5-8 e Figura 5-9 mostram os resultados das medidas com esta nova
montagem.
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Figura 5-8 - Medidas utilizando a nova montagem, com CT = 40us e nivel de sinal 7. A
equacgao mostra a inclinagdo da linha de tendéncia e a previsdo para CC.
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Figura 5-9 — Medidas utilizando a nova montagem, com CT = 40us e nivel de sinal 1. A
equacgao mostra a inclinacdo da linha de tendéncia e a previsdo para CC.
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5.5.2 Medidas com o Osciloscopio
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Figura 5-10 — Medida com o osciloscdpio, filtro em 128 médias e nivel de sinal 7. A
equacgao mostra a inclinacdo da linha de tendéncia e a previsdo para CC.

Os resultados apontam para um efeito capacitivo introduzido pela
montagem, levando o valor médio das trés medidas para 50.3Q + 0,2 Q.
Observamos que as medidas feitas com o osciloscopio que é a nossa
referéncia, permanecem coerentes com os resultados obtidos pelo sistema
desenvolvido.

5.6 Analise do Sinal Medido

Como mencionamos na secgao 5.3.1 (Figura 5-4), ha reatancias
parasitas inerentes ao componente. Estas reatancias podem ser influenciadas
também pelo sistema de medidas através de cabos, ponteiras e montagem,
sendo estes cuidados criticos em uma medida efetiva. Para uma avaliacdo do
processamento do sistema sem a influéncia destes parametros, utilizamos o
recurso signaltapll, fornecido pela ALTERA no programa Quartusll. Este
recurso nos permitiu inserir ‘nodes * de 12 bits na saida dos dois conversores
A/D e também um ‘node’ de 12 bits na saida do registro onde armazenamos o
resultado convertido do processamento do sinal a cada CT (constante de
tempo). Os primeiros dois ‘nodes’ capturam em “tempo real” os sinais
digitalizados por cada conversor A/D que serdao medidos pelos Lock-Ins e o
terceiro captura o valor calculado disponibilizado no registro de meméoria, que
armazena a informacdo até que outra CT seja processada. Foi utilizado o
sistema com CT=40us e processamento de 10 ciclos do sinal de entrada nos
dois canais. S&do mostradas na Tabela 5.9 as aquisicbes para as frequéncias
de 520 kHz, 781.3 kHz e 1.9 MHz. Os valores apresentados para os
conversores A/D sao os valores de pico, uma vez que o valor medido € o valor
de pico do sinal de entrada. A Figura 5-11 e Figura 5.12 mostram graficamente
os dados correspondentes a frequéncia de 1.9 MHz.

® Nodes s&o os “nos” de captura configurados com a quantidade de bits do sinal capturado.
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———————— ——— Registro de % Registro de %
Frequéncia AD; ] .

saida erro saida erro

520.83 EEEE 941 1,3 332 330 0,6

781.25 IS 857 1,0 302 300 0,7

1923.08 WS 721 0,7 252 252 0,0

Tabela 5.9 — Sdo mostrados os valores de pico dos sinais digitalizados e quantizados
pelos conversores AD1 e AD2, os valores medidos pelo sistema e o erro percentual de
cada medida.

—e—Sinal em AD1
—a— Leitura quantizada

-200 -

-400 -

Valor quantizado (12 bits)
o

-600 -

-800 T T T T T
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Amostragem

Figura 5-11 — Grafico dos valores do conversor AD1 e do valor calculado pelo sistema,
adquiridos em “tempo real” para a frequéncia de 1.9 MHz.

—a— Sinal em AD2
—e— Leitura quantizada

Valor quantizado (12 bits)

-300 - ‘ ‘

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Amostragem

Figura 5-12 — Grafico dos valores do conversor AD2 e do valor calculado pelo sistema,
adquirdos em “tempo real” para a frequéncia de 1.9 MHz.
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5.7 Conclusodes

Foram feitas medidas de resisténcia com o sistema de medidas de
resisténcia CA projetado e com um Osciloscépio na faixa de frequéncias e
tensdes fornecidas pelo préprio sistema implementado, a ser viabilizado.

Os valores Real (Uq) e Imaginario (Uz) do sinal medido no sistema
projetado sédo processados de forma a disponibilizar o médulo correspondente
ao valor do de pico deste sinal em pV. Estes valores (U e Uz) também podem
ser disponibilizados nos pinos de saida da FPGA para processamento externo.

Os valores médios obtidos foram de 54,7Q2 + 0,22 com o sistema
desenvolvido e de 53,3Q2 + 0,9Q, com o osciloscépio, apontando para um
aumento da resisténcia ao utilizarmos corrente alternada (CA). Podemos
observar nas Tabela 5.7 e Tabela 5.8 , que os dados obtidos pelo Sistema de
Medidas e Osciloscopio estdao em acordo, ou seja, na frequéncia minima (520
kHz) o osciloscépio apresentou R, = 53.8Q + 0.8Q estando as medidas do
sistema projetado inseridas neste intervalo: Ry = 54.3Q + 0.2Q. Na frequéncia
maxima (1923 kHz) o osciloscopio apresentou R, = 53.4Q + 1.4Q estando as
medidas do sistema desenvolvido também inseridas neste intervalo: Ry = 55.7Q
1 0.3Q (intervalo de 3*desvio padréo).

Nas medidas com a nova montagem(Figura 5-7), o osciloscopio, que &
nosso instrumento de referéncia, manteve-se coerente com as medicdes
efetuadas com o sistema de medidas.

Desvios padrao referentes a variagdes de baixa frequéncia em relacao a
nossa banda de interesse, ndo foram detectados com as médias das 20
aquisi¢des que utilizamos para compor a constante de tempo total do sistema.
Desejavel a implementacdo de maiores constantes de tempo. O desvio nulo,
apresentado em algumas medidas, ocorreu no “ponto cego” do instrumento,
onde as variagbes nao puderam ser discriminadas por ter sido atingido o limite
de resolugao do conversor A/D. O sistema de medidas operou com fundo de
escala constante em 2Vpp, mesmo nas medidas de nivel mais baixo, por nido
haver neste protétipo recurso para alterar convenientemente estes limites,
sendo entdo as medidas efetuadas com minima sensibilidade e maior reserva
dindmica para valores menores que podemos inferir pela maior precisdo
apresentada por AD, na Tabela 5.9. A reserva dinamica minima e maxima do
sistema €& um parametro, expresso em dB, que deve ser medido
experimentalmente, para avaliar futuras melhorias.

Outro ponto critico que pode ser melhorado é a insergdo de um
amplificador de acoplamento com opcdo de entrada aterrada ou flutuante e
opg¢ao para entrada de corrente para fontes de sinal de alta impedancia;
aumento da impedancia de entrada e da rejeicdo de modo comum dos
amplificadores de instrumentacdo (CMRR®) na entrada flutuante. Desejavel
também maior linearidade na banda de frequéncias mais alta, controle digital

® CMRR - Taxa de Rejeigdo de Modo-Comum (Common-Mode Rejection Ratio) — A CMRR descreve a
habilidade de um amplificador diferencial de rejeitar sinais de interferéncia comuns para ambas as
entradas, e amplificar somente a diferencga entre as entradas. O CMRR é a comparacéo entre o ganho de
modo-normal e o ganho de modo-comum, e € normalmente expresso em dB. Quanto maior o CMRR,
melhor o amplificador elimina o ruido presente em ambas as entradas.
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de ganho e filtragem centrada na banda de frequéncias de interesse da medida
que estiver sendo efetuada para aumentar a reserva dinamica.

Também desejavel uma otimizacdo na montagem, efetuando-a bem
proxima, se possivel na mesma blindagem do circuito de acoplamento,
cuidando para que as duas conexdes para a entrada diferencial sejam
praticamente idénticas (CMRR), percorrendo o mesmo caminho entre o
experimento e o Lock-In. Evitar grandes areas fechadas delimitadas pelos
cabos (indugdo magnética) bem como malhas (“loops”) de terra que podem
gerar interferéncia de modo comum na frequéncia de referéncia do Lock-In.
Recomendavel entrelacar os cabos que conduzem o sinal diferencial para
reduzir ainda mais as interferéncias por inducido, especialmente aquelas na
frequéncia do sinal de referéncia.
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6 Experimento de Magnetoresisténcia CA com
Filme Fino

6.1 Motivacéo

Nos ultimos anos o desenvolvimento de novas técnicas de producao de
materiais tem levado ao surgimento de novas linhas de pesquisa avangada em
materiais, resultando na determinacdo de propriedades fisicas relevantes e
novas [27]. A descricdo destas propriedades fisicas tem levado ao
desenvolvimento de modelos tedricos 0s quais muitas vezes questionam
paradigmas da fisica da matéria condensada [28].

Dentre estas técnicas merecem destaque as relacionadas a produgao de
filmes finos ou espessos. Em geral estas técnicas usam um objeto “target” a
partir do qual sdo obtidas, mediante diversas técnicas, diferentes espécies
atdbmicas que sao depositadas sobre um substrato. Este processo é realizado
dentro de uma camara especial mantida em condi¢gdes controladas de diversos
parametros como pressao, temperatura, etc. O préoprio controle destes
parametros abre toda uma gama de possibilidades de obtencdo de materiais
com diferentes propriedades fisicas e representa um campo de pesquisa atual
nao s6 no centro brasileiro de pesquisas fisicas, como em outros institutos de
pesquisa no pais e ao redor do mundo. Finalmente cabe destacar que a
tecnologia associada a filmes finos representa uma nova abordagem quanto as
oportunidades tecnoldgicas para a eletrbnica moderna. De fato, o nivel de
compactagao, onde milhdes de transistores sao incorporados em chips cada
vez menores é consequéncia direta da tecnologia de filmes finos.

Conforme apontado anteriormente as propriedades de um material na
forma de filme diferem substancialmente das propriedades do mesmo material
na sua forma macicga ou policristalina. Exemplos do anterior sdo a dependéncia
da temperatura critica com a espessura encontrada em alguns filmes
supercondutores [29], fendbmenos ou efeitos magnéticos encontrados em
multicamadas magnéticas como o efeito de magnetoresisténcia gigante [30]
(explorado atualmente em sistemas para armazenamento de dados) e
exchange bias [31], entre outros. Deve se notar que a relagdo superficie
volume em filmes finos é totalmente diferente da encontrada em materiais poli
cristalinos macicos, sendo este fato, por si s6, um elemento essencial o qual
modifica o comportamento destes filmes levando a uma dependéncia das
propriedades fisicas com relacdo a sua espessura.
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Motivado por todo o anterior escolhemos um sistema fisico em forma de
filme fino para testar o nosso sistema experimental. Especificamente foram
feitas medidas de magneto resisténcia CA em multicamadas magnéticas do
sistema: [P,Co/Culy (Ref: 1347)'® e [PY/Ruly (Ref:1845)"" onde P,(Permaloy)
- NigiFeqg e filme de Tantalo™.

O sistema desenvolvido utiliza Lock-Ins cujo processo de detecgéo
sincrona permite detectar sinais de baixa relacdo Sinal/Ruido e integra as
funcionalidades de voltimetro CA de alta frequéncia, gerador de sinais e
sistema de controle, configurados de acordo com o experimento no qual
buscamos verificar se conseguimos detectar o efeito de magnetoresisténcia em
filmes finos [32] [33].

6.2 Descricao do Experimento

O experimento € uma medida em quatro pontas que consiste na
excitacao de uma amostra de filme fino com frequéncia e amplitude fixa e uma
varredura de campo magnético (i.e. corrente em uma bobina) a fim de medir a
tensdao sobre a amostra para diferentes valores do campo (Figura 6-1). Para
gerar o campo magneético variavel utilizamos uma bobina a qual foi construida
no laboratério. Um fio de cobre de 0.4 mm foi enrolado num cilindro oco de
Aluminio. A bobina foi desenhada de forma a diminuir os efeitos de borda na
mesma. A caracteristica campo magnético-corrente da bobina foi linear
conforme esperado, e os perfis horizontal e vertical do campo magnético
gerado foram também determinados. As medidas em campo magnético foram
realizadas ao longo de um platd de campo no centro da bobina muito bem
caracterizado.

Amostra

Gerador /\/
CA B

Figura 6-1 — Diagrama do experimento mostrando o gerador de CA excitando a
amostra imersa no campo B e a tensdo na amostra sendo aplicada a um amplificador
de instrumentagéo.

A amostra foi introduzida em um suporte (Figura 6-2) com contatos nos
extremos e no centro configurando o método de quatro pontas.

195i(100)/Nig1Fe1o(5,4nm)/Cu(0,9nm)/[Co(0,5nm)/NigiFe1(1,6nm)/Co(0,5nm)/Cu(0,9nm)]20/Co(0,5nm)/Nig
Fe9(1,6nm)

" Si(100)/Ru(5nm)/[NiFe(5nm)/Ru(1,3nm)]20/Ta(5nm)

2 Ta(30nm)
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Gerados
——=

Figura 6-2 — Diagrama do suporte onde foi introduzida a amostra de filme fino. Vemos
indicados o gerador (G) que produz a corrente | na amostra, e a tensdo V no centro da
mesma.

6.3 Aplicacdo do Sistema Desenvolvido para o Experimento

Na Figura 6-3 € mostrado o diagrama do sistema desenvolvido para esta
medida. A tensao flutuante V e a tenséo de excitacéo (Figura 6-1 e Figura 6-2)
sao aplicadas aos conversores AD da placa de desenvolvimento através dos
amplificadores de instrumentacido do circuito de acoplamento, servindo a
segunda de referéncia para o Lock-In. A fonte DC, variavel, fornece corrente a
bobina L1 para gerar o campo magnético em seu interior, onde esta imersa a
amostra.

Amostra
y -
E—
] ] el ol m
= Ganho Sﬂ ;i
5 HA217 —> (AD] > eterinon o
= CH
| - 1 LOCK-IN
= Constarce  SINAL nog,
de Tempo hifodulo (M——
“alor Freq Tans
B oterencia =
S,, Calculo -
Fonte y V:molhl
Dc . CH, 1 E-p I,
L= -
. . uz
Circuito de
Desacoplamento LOCK-IN
Midulo de Referencia
b Constante M W
= % < de Tempo Wduls (W] reterencia
Tempo
RESISTENGIA B> e T
F Gerador
= DiA
Madulo de VYarredura Al
FeVv
Vi 5ves Vpm svvs W 57 =
i X x
= = = Altera Stratixll EP2560 DSP Dev. Board

Figura 6-3 - Diagrama do sistema desenvolvido no Kit EP2S60 da ALTERA para a
medicao de magnetoresisténcia CA.
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A utilizacdo de referéncia externa foi preferencial com o objetivo de
simular as condi¢gdes mais reais nas quais sdo efetuadas medidas deste tipo
nos laboratérios. O segundo Lock-In mede o modulo do sinal de referéncia
externo que é utilizado pelo primeiro Lock-In (equagdo 6-1) para medir o
modulo da tensdo desenvolvida sobre a amostra.

J— 2>< MOd amostra
VAmostra o [q X Mod ref / j (6-1)

Onde g é a constante de quantizacao (2Vo|ts/212) para o conversor A/D
de 12 bits com fundo de escala em 2Volts. Modzmostra € Mod,f S@0 0s resultados
do processamento digital do sinal da amostra e do sinal de referéncia,
respectivamente.

O valor final é apresentado pelo sistema em PV e/ou em valor
quantizado, isto €, Vamostra antes da multiplicagao por q.

O valor processado fica armazenado em um registro, sendo atualizado a
cada constante de tempo.

6.4 Medidas com as Amostras

Uma vez que multicamadas de alta qualidade puderam ser fabricadas,
recomecgou o interesse nesta area. No ano 1986 Grlinberg e colaboradores
demonstraram um acoplamento antiferromagnético entre as magnetizagdes de
duas camadas de Fe separadas por Cr [34]. Salamon e colaboradores
observaram um alinhamento antiparalelo das magnetizagbes das camadas
ferromagnéticas (FM) em multicamadas Dy/Y [35] e Majkrzak e colaboradores
observaram o mesmo efeito em multicamadas Gd/Y [36]. Posteriormente, em
1988, M. Baibich e colaboradores descobriram a magnetoresisténcia gigante
(GMR) em multicamadas Fe/Cr, e a relacionaram com um alinhamento
antiparalelo entre as magnetizagcdes das camadas de Fe. A GMR se refere a
uma dependéncia da resistividade da amostra com um campo magnético
aplicado. A dependéncia com o campo pode ser indireta, por exemplo, como
acontece em multicamadas com GMR, onde a resisténcia depende da
orientacao relativa das magnetizagdes. Se as magnetizagcées das camadas FM
sdo antiparalelas para campo aplicado igual a zero devido a um acoplamento
antiferromagnético, um campo aplicado pode superar o acoplamento e alinhar
as magnetizagdes em forma paralela. Esta mudanga em alinhamento conduz a
uma mudanga na resisténcia (GMR).

As oscilacbes do acoplamento de troca, em funcdo do separador nao
magnético, foram reportadas por Parkin em 1990. Oscilagdes do acoplamento
de troca foram observadas através do comportamento oscilatério da GMR e da
magnetizacdo de saturagdo em fungdo da espessura das camadas nao
magnéticas. Estas oscilagbes ndo foram devido as variagbes nas propriedades
de transporte, mas sim devido as variagcdes no acoplamento entre as camadas
FM. Para algumas espessuras o acoplamento foi ferromagnético, favorecendo
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um alinhamento paralelo das dire¢bes da magnetizagdo das camadas. Para
essas espessuras nado houve mudangas no alinhamento relativo das
magnetizacbes quando um campo magnético foi aplicado e assim, a
magnetoresisténcia foi nula. Nosso objetivo ndo é aprofundar nestes topicos.
Informacgdes adicionais podem ser encontradas em [33].

6.4.1 Consideracdes sobre a Preparacéo

A técnica empregada para preparar as amostras multicamadas foi a
pulverizagdo catdédica por magnetron e o0 equipamento usado para o
crescimento desses filmes foi o sistema Magnetron Sputtering do CBPF.
Configuragcao tipica adotada consiste no crescimento sobre substratos de
Si(100) monocristalino com polimento nas duas faces marca-KDB-75, dopagem
tipo p, resistividade de 7,5 Q.cm, espessura de 460 ym e diametro de 10 cm.
Antes da preparacao dos filmes, estes substratos foram cortados em pedacos
de 10 mm X 10 mm. O procedimento e condi¢des para a preparacgao e limpeza
dos substratos seguem uma rotina desenvolvida no proprio laboratério. No
caso dos substratos de Si, primeiro se faz uma limpeza com agua de-ionizada
e sabéo liquido neutro (denominado extran) usando uma maquina de ultrasom
durante aproximadamente dez minutos (eliminando possiveis sujeiras e
gorduras da superficie). Logo apos se faz o enxague dos substratos com agua
de-ionizada, para depois repetir o procedimento anterior com acetona,
reduzindo as gorduras residuais. Os substratos limpos s&o submersos em
alcool isopropilico (98+) e sdo mantidos assim até o momento da colocagéo
dentro da antecamara do sistema magnetron sputtering. Maiores detalhes,
quanto ao procedimento de limpeza dos substratos, podem ser encontrados na
nas referéncias [37] [38].

6.4.2 Resultados esperados

De acordo com o anterior, uma vez que a magnetizagdo das camadas
FM da amostra de ref:1347 € antiparalela, foi esperada variagao da resisténcia
com o campo aplicado, ao contrario da amostra multicamada de ref:1845 cujo
acoplamento ferromagnético entre as camadas favoreceu um alinhamento
paralelo nas diregbes de magnetizagao das mesmas.
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6.4.3 Medidas com Amostra [Py/Ru],o (Ref:1845)
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Figura 6-4 - Grafico com as medidas na amostra 1845, na frequéncia de 520 kHz, em
fungdo do campo magnético.

As medidas com esta amostra ndo apresentaram variagao significativa
da tensdo em fungao do campo aplicado, como podemos verificar com o auxilio
da linha guia tracejada. Pode se notar que as variagdes na voltagem da
amostra estdo dentro da barra de erro da experiéncia. A barra de erro foi
determinada (sobre 50 amostragens). As medidas foram realizadas a
temperatura ambiente.

6.4.4 Medidas com Amostra Tantalo
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Figura 6-5 — Grafico com as medidas na amostra tantalo, na frequéncia de 520 kHz,
em fungdo do campo magneético.

Neste caso também foi constatada a ndo dependéncia do sinal medido
com o campo magnético aplicado sobre a amostra, como podemos verificar
com o auxilio da linha guia tracejada. As barras de erro foram determinadas
(sobre 50 amostragens). As medidas foram realizadas a temperatura ambiente.
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6.4.5 Medidas com Amostra [PyCo/Cu], (Ref: 1347)
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Figura 6-6 — Grafico com as medidas na amostra 1347, na frequéncia de 520 kHz, em
fungédo do campo magnético.

Nesta amostra o campo magnético diminui o valor da
magnetoresisténcia (queda de tensio) conforme mostrado na Figura 6.6. Pode
se constatar também que esta dependéncia € linear, ao menos na faixa de
campos usados neste estudo. A linha tracejada representa um ajuste linear da
voltagem da amostra em fungdo do campo magnético. As medidas foram
realizadas a temperatura ambiente.

6.4.6 Medidas Normalizadas com Amostra [P,Co/Cu],(Ref:
1347) em Frequéncia e Campo Variaveis

Uma questdo que pode ser abordada em nosso trabalho diz a respeito
da dependéncia da magnetoresisténcia elétrica com a frequéncia do sinal de
excitagcdo. Para este fim, e levando em consideragdo que a amostra
[PyCo/Cu]ye apresentou um efeito marcado do campo magnético na resisténcia
elétrica da amostra, efetuamos medidas em frequéncias diferentes da
magnetoresisténcia desta amostra multicamada. Os resultados experimentais
sdo apresentamos na Figura 6-7onde os valores foram normalizados pelo valor
maximo (valor maximo/valor) para facilitar a comparagao.
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Figura 6-7- Grafico com as medidas de magnetoresisténcia da amostra 1347 (valores
normalizados) para as frequéncias de 520 kHz, 1 MHz, 1,5 MHz e 1,9 MHz, em fungéo
do campo magnético.

Da figura anterior pode se observar que a dependéncia linear da
magnetoresisténcia € mantida, porém a intensidade do efeito diminui conforme
a frequéncia aumenta. Destacamos que nao € nosso interesse identificar as
causas fisicas que levam a este comportamento, e sim destacar as
possibilidades experimentais da instrumentacdo desenvolvida para identificar
fendbmenos fisicos relevantes a estes materiais. Todas as medidas foram
realizadas a temperatura ambiente.

6.4.7 Repeticao das medidas com fragmento da amostra e
campo invertido

A Figura 6.8 e Figura 6.9 mostram os resultados de novas medidas
realizadas em um fragmento desta amostra. Para estas medidas a amostra foi
fixada em uma placa de fenolite com um resistor de filme em série e
submetidas a excitagdo nos extremos da faixa de frequéncias de interesse. O
campo magnético aplicado foi invertido em relagdo ao sentido adotado nos
experimentos anteriores.
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Figura 6-8 - Grafico com as medidas em fragmento da amostra 1347, na frequéncia de
1.9 MHz, em fungdo do campo magnético.
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Figura 6-9 - Grafico com as medidas em fragmento da amostra 1347, na frequéncia de
520 kHz, em funcdo do campo magnético.

Das figuras anteriores, realizadas a temperatura ambiente, continuamos
a observar a dependéncia linear da magnetoresisténcia com o campo
magnético invertido, como era esperado pelas consideragbes teoricas e
praticas, ao observar-se na Figura 6.10 o resultado da medida de
magnetoresisténcia para uma amostra multicamada similar obtida no
laboratério de sputtering do CBPF em 2007. A dependéncia com a frequéncia
também se manteve, como podemos verificar pela inclinagdo das equagodes y
que representam o ajuste linear nas Figuras 6.8 e 6.9.
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Figura 6-10 — Gréfico da Magnetoresisténcia (MR(%))"® versus Campo aplicado na
amostra’ Ref. 1350.

6.5 Conclusodes

Foram feitas medidas de magnetoresisténcia CA com o sistema de
medidas projetado. A frequéncia do gerador foi fixada em 520 kHZ e foi
utilizada uma fonte CC para gerar a corrente na bobina em cujo campo a
amostra foi inserida, fixada por um suporte. Posteriormente, as medidas para a

amostra [yCo/Cu]y (Ref: 1347) foram repetidas para as frequéncias de 520
kHz, 1 MHz, 1,5 MHz e 1,9 MHz.

Verificamos que os fiimes de [Py/Ru]y (Ref: 1845) e tantalo nao
apresentam variagédo significativa da resisténcia elétrica com a variagdo do
campo. Ja a amostra [PyCo/Cu]y (Ref: 1347), com magnetizagao antiparalela
das camadas, apresentou uma queda de tensido proporcional ao aumento do
campo magnético aplicado, sendo este efeito mais intensamente observado
nas frequéncias mais baixas. Contudo, sugerimos que convém rever este
ultimo resultado com um amplificador que apresente resposta linear nesta faixa
de frequéncias, pois o efeito pode ser decorrente da atenuacgao as frequéncias
mais altas imposta pelo circuito de desacoplamento, como visto no capitulo 3.

Neste ponto fazemos algumas sugestdes com vistas a melhorar o
sistema experimental projetado. Um amplificador (“buffer’) deve servir de
interface apds o conversor D/A, para excitar a amostra. O suporte utilizado
para fixar a amostra deve ser melhorado para ndo apresentar folgas nem
tampouco capacitancias nos pontos de contato. Cabos mais curtos € bom
aterramento, se possivel com a montagem proxima e na mesma blindagem do
amplificador s&o desejaveis para medidas com menos ruidos e interferéncias.
Também seria desejavel uma estrutura que permitisse otimizar a eficiéncia da

¥ MR(%) = ((Ru-Ro)/Ro) x 100. Onde Ry e Ry s30 as resisténcias com campo e sem campo
respectivamente.

14Si(100)/Nig1Fe1o(5,4nm)/Cu(0,9nm)/[Co(0,5nm)/NigiFe1g(1,6nm)/Co(0,5nm)/Cu(0,9nm)]20/Co(0,5nm)/Nig
Feio(1,6nm).
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rejeicdo de modo comum (CMRR), minimizando sua degradacdo com a
frequéncia e com o desbalanceamento.

Para ilustrar o conceito, mostramos na Figura 6-11 o diagrama de uma
interface balanceada representada como uma “ponte”. O desequilibrio desta
ponte, formada pela impedancia em modo comum (Rcuw+ € Rcm.) de saida
(driver) e impedancia em modo comum (Rcm+ € Rewm-) de entrada (receiver),
permite que o ruido de modo comum (Vcwm) seja convertido para um sinal
diferencial na linha.

DRIVER .
Reom— Rom+
A (A — -
Lem ’\:.;l ' SIEHAL b
S = T
Fom— Focm+
BECETERT e

Figura 6-11 — Diagrama da configuracdo em ponte da interface entre a saida do sinal e
a entrada do sinal.

Vale lembrar que para menor sensibilidade ao desequilibrio, a
impedéancia de modo comum de entrada da etapa receptora (Zcy) deve ser a
maior possivel em relagdo a impedancia de modo comum de saida (Figura
6-12).

e

Rt

10 0
IMBALANCE (o)
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Figura 6-12 - Grafico mostrando a dessensibilizacdo da rejeicdo de modo comum
(CMRR) ao desbalanceamento da linha de transmissdo do sinal proporcionada por
uma maior impedéncia de entrada no receptor.

Um exemplo de um sistema balanceado é visto na Figura 6-13. O
sistema é ajustado para que os sinais de modo comum cheguem iguais aos
canais A e B, permitindo que sejam eliminados com maior eficiéncia pelo
CMRR (desejavel acima de 100 dB) do amplificador diferencial
(instrumentacao). Ry sdo as resisténcias de contato inerentes ao sistema que
buscamos desprezar ao utilizar o sistema de medidas de quatro pontos. Z;
(variavel) é usado com Z;, para o balanceamento. Fechando a chave de curto,
as duas entradas do amplificador ficam no mesmo potencial e a saida obtida é
0 ganho de modo comum, que pode como mencionado anteriormente ser
fitrado pelo Lock-In, desde que se disponha de constantes de tempo
suficientemente altas.

e
Fa
5
oFonte B
ca Amostra .
[ |
Fa
)

Figura 6-13 - Diagrama esquematico de um sistema balanceado para a transmiss&o
do sinal.

Outro exemplo é a dessensibilizagdo da CMRR pelo método de
bootstrap (Figura 6-14) que tende a aumentar a impedancia de modo comum
do receptor (R1 + Ry) para o ruido de modo comum. Este processo tem maior
eficiéncia a partir da terceira harmdnica, o que em principio n&o traz vantagem
para um amplificador Lock-In que apresenta intrinsecamente alta reserva
dinamica.
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Figura 6-14 — Diagrama esquematico do método bootstrap, que através da redugéo da
corrente através de R1 + R2 proporcionalmente a frequéncia de corte do filtro passa-
altas R5C mantém alta CMRR para sinais de modo comum n&o rejeitados pelo filtro.
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7 Conclusao

Diversas atividades foram realizadas nesta tese relacionadas ao
desenvolvimento de instrumentacio cientifica na area de eletrénica aplicada a
fisica; montagens de circuitos e equipamentos eletrbnicos, concepcao de
projetos de circuitos com auxilio de computador, programagdo e
desenvolvimento de técnicas de medidas.

Mais precisamente o trabalho de tese foi o desenvolvimento de um
sistema de medida de magnetoresisténcia AC usando técnicas de deteccao
sincrona com amplificadores Lock-In em DSP. Este novo aparelho permitiu
medir propriedades magnéticas de sistemas solidos (filmes finos com estrutura
composta por camadas alternadas de metal ferromagnético e substancias n&o
magnéticas).

Como caracteristicas inovadoras deste trabalho, podem ser destacadas:
i) desenvolvimento de um instrumento cientifico baseado na técnica de
detecgao sincrona utilizando DSP que permite medir pequenos sinais imersos
em grande quantidade de ruido; ii) Sistema de medida de resistividade AC e
magnetoresisténcia para a faixa de frequéncia de 0.5 MHz a 2.0 MHz que
permite o estudo de novas propriedades fisicas de materiais avangados e iii)
possibilidade de aplicagdo tecnolégica na medida da espessura de materiais
[40].

Inicialmente foram apresentados os fundamentos matematicos que
servem de base para o desenvolvimento do processamento digital, sendo feita
uma analise das caracteristicas principais de um amplificador digital comercial.
Em vista da constante presenca de ruidos que podem interferir em um
experimento foram apresentadas as principais fontes de ruido e formas de
acoplamento destes ruidos ao experimento, sendo enfatizadas as
interferéncias na frequéncia de referéncia do Lock-In pelo fato de estes serem
interpretados como sinal.

Uma das questdes principais tratadas nesta tese foi a necessidade de
efetuarmos medidas em sinais “flutuantes” que deveriam ser introduzidos em
um sistema com referéncia a terra. A fim de minimizar interferéncias causadas
por reflexdes provenientes de casamento de impedancias, bem como introduzir
uma limitagdo na banda de frequéncias, foi desenvolvido uma circuito
eletrbnico de desacoplamento com caracteristicas cujas funcionalidades e
limitagbes foram analisadas.
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Foram implementadas simulagbes para validar o funcionamento do
nucleo do Lock-In (PSD - Phase Sensitivity Detector), bem como a sua
estrutura que carregados na FPGA formaram o protétipo inicial desenvolvido.
Para a programagdo do Lock-In no DSP foram utilizados médulos de
Multiplicacdo e Acumulacdo. Foi feita também uma descrigdo dos principais
modulos e apresentado o sistema em linguagem de descrigdo de hardware
(VHDL). Foi desenvolvido um programa automatizado para realizar medidas de
validagao dos resultados obtidos.

Uma vez validado o Lock-In, foi desenvolvido um programa para
executar um experimento de medida de Magnetoresisténcia CA em amostras
de filme fino onde foram instanciados dois Lock-Ins em paralelo. Nestes
experimentos foi comprovada a magnetoresisténcia da amostra com
multicamadas NiFe/Co/Cu [Ref: 1347], bem como detectada uma possivel
dependéncia com a frequéncia.

O Lock-In desenvolvido apresentou flexibilidade ao ser adaptado para
diferentes experimentos e objetivos, permitindo inclusive que um outro Lock-In
completo fosse instanciado por meio do comando de “copiar-e-colar’” no Matlab
e trabalhasse em paralelo ao primeiro. Esta facilidade de reprogramacéo do
hardware permite varias implementacbées de mais instancias de Lock-Ins
adicionando outras fung¢des de processamento a instrumentos cientificos.

Uma funcionalidade adicional deste tipo de desenvolvimento é a
configuragdo de varios instrumentos para a mesma FPGA. Como a FPGA
encontra-se vazia ao ser ligada, i.e. sem funcao pré-definida, é possivel termos
diversas configuracbes de hardware previamente armazenadas em memoria
nao volatil e carregadas na memdéria do dispositivo (boot) de acordo com a
conveniéncia.

O trabalho com um Kit de desenvolvimento traz muitas facilidades,
permitindo aproveitar mais suas funcionalidades durante o projeto, entretanto
também impde limitagdes que nem sempre sao desejaveis, como, por exemplo,
a banda de passagem da entrada para os conversores A/D. No caso do Kit da
Altera EP2S60, esta entrada € composta de componentes resistivos e reativos
do tipo SMD, que introduzem limitantes aos trabalhos em uma faixa mais larga
de frequéncias. Uma adequacéao foi cogitada, mas a demanda de tempo e
riscos impediu que estas limitagdes fossem contornadas.

Diversas melhorias podem ser realizadas a fim de ampliar o espectro de
utilizagao do instrumento desenvolvido, séo elas:

e Aumentar a impedéancia de entrada e Rejeicdo de Modo Comum
(CMRR) da entrada do amplificador operacional do circuito de
desacoplamento a fim de melhorar a linearidade da banda passante
suficiente para que sejam introduzidos ganhos sem distor¢oes.

e Montagem do experimento com conexdes mais curtas e equidistantes
com melhoria na blindagem do circuito de desacoplamento.

e Reduzir e entrelagar os cabos coaxiais colocados como montagens
externas diferenciais.
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e Introduzir um amplificador de poténcia (“Buffer’) na saida autbnoma de
excitagcdo do sistema, com linearidade na faixa de frequéncias de
interesse.

e Adequar a entrada do conversor A/D da placa de desenvolvimento para
a banda de frequéncias de interesse.

o Efetuar levantamento através de um sistema de medidas adequado para
a determinacéo da reserva dinédmica do sistema.

Por fim, cabe sinalizar que esta aplicagao representa s6 uma parcela
infima das varias aplicagcdes deste instrumento nas atividades de pesquisa
cientificas, sendo que atualmente diferentes sistemas experimentais sao
aprimorados mediante o uso de Lock-Ins.
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8 Anexol

PLACA DE DESENVOLVIMENTO ALTERA STRATIX II EP2S60

O Stratix® Il EP2S60 DSP é um kit de desenvolvimento que inclui o
dispositivo Stratix 1| EP2S60 da ALTERA (Figura 8-1). Essa plataforma foi
projetada para o desenvolvimento de aplicagbes de hardware que necessitam
de alto desempenho, sendo apropriado para o desenvolvimento de sistemas

baseados em DSPs e dispositivos da familia Stratix 1l da Altera.

O kit inclui também um compilador, o DSP Builder, com a biblioteca para
o Stratix Il EP2S60 DSP e as fungbes de propriedade intelectual (IP) que
permitem o desenvolvimento de algoritmos, simulacéo, e verificagdo do cédigo,

por meio do MATLAB e do Simulink.
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Figura 8-1 — llustragcéo da placa de desenvolvimento do Kit Stratix Il EP2S60 DSP.
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A placa de desenvolvimento do kit Stratix ® || EP2S60 DSP oferece as
seguintes funcionalidades embarcadas:

COMPONENTES

m Conversores Analdgicos de ESO

e Dois conversores A/D 12 bits 125 MHz;

e Dois conversores D/A 14 bits 165 MHz;

e Trés conversores D/A de 8 bits para saida VGA (180 megapixels/s);

e Um codificador/decodificador de 96 KHz stéreo para saida de audio;

m Sistema de memoria

e 1 MByte de SRAM (10-ns) assincrona com barramento de 32 bits;

e 16 MBytes de memoaria flash com barramento de 8 bits;

e 32 MBytes de memoria SDRAM com barramento de a 64 bits;

e Conector CompactFlash suportando modos de acesso ATA e IDE

m Opcdes de Configuragao

e Configuragao on-board usando 16 MBytes de memdria flash (dispositivo
Altera® EPM7256 MAX®);

e Configuragao por download dos dados usando USB

m Entrada e saida aterrada ou diferencial acessada via um Mictor connector;

m Display duplo de sete segmentos;

m Quatro chaves tipo push-button que podem ter suas fungdes definidas pelo
usuario;

m Uma entrada RS-232 (conector fémea de 9-pin);
m Interface Ethernet 10/100 Mbps;

m Oito LEDs que podem ser definidos pelo usuario;
m Oscilador 100 MHz (em soquete);

m Fonte unica de 16V CC

m Sistema de ventilagao ativo

INTERFACES DE DEPURAGAO

m Um conector tipo Mictor para analisadores l6gicos Agilent e Tektronix
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INTERFACES DE EXPANSAO

m Dois conectores para placa externa de Conversores A/D
m Conector para placa externa de avaliagdo da Texas Instruments (TI-EVM)
m Dois conectores de expanséao para “prototipagem”.

DISPOSITIVO STRATIX Il

O Dispositivo Stratix Il do kit EP2S60 tem 24.176 mddulos de logicas
adaptaveis (Adaptive Logic Modules — ALMs) em uma grade de 1020 pinos
(FineLine BGA). Esse dispositivo tem 2.544.192 bits de RAM. A Figura 8-2
mostra uma visao geral destes recursos.

Os dispositivos Stratix || contém uma arquitetura bidimencional baseada
em linha e coluna para implementar logica personalizada. Uma série de
interconeccdes de linhas e colunas de comprimento e velocidade variaveis
promovem a interconecg¢do de sinais entre blocos de matrizes l6gicas (LABs),
estruturas de blocos de memdéria (M512 RAM, M4K RAM e M-RAM) e blocos
de processamento digital de sinais (DSP).

Cada LAB consiste em oito modulos l6gicos adaptativos (ALMs). Uma
ALM é o bloco basico de modelagem do dispositivo Stratix Il, oferecendo
eficiente implementagao das fungbes légicas do usuario. LABs sédo agrupadas
em linhas e colunas através do dispositivo.

Os blocos M512 RAM sao simples memérias de dupla entrada com 512
bits mais paridade (576 bits). Estes blocos provém memoria dedicada de duas
ou uma entrada até 18 bits de largura até o limite de 500 MHz. Os blocos
M512 sédo agrupados em colunas através do dispositivo entre certas LABs.

Blocos DSP podem implementar até oito multiplicadores 9 x 9 bits,
quatro multiplicadores 18 x 18 bits ou um multiplicador de 36 x 36 bits com
caracteristicas de soma ou subtragdao. Os blocos DSP suportam formatagao de
arredondamento e saturagdo nos estagios de multiplicagdo e acumulagéo.
Estes blocos também contém registros para aplicacbes de processamento
digital de sinais, incluindo filtros FIR e IIR. Os blocos DSP s&o agrupados entre
colunas através do dispositivo e operam até o limite de 450 MHz.

Cada pino de Entrada/Saida do dispositivo Stratix Il € alimentada por um
elemento de Entrada/Saida (IOE) localizado no final das linhas e colunas de
LABs em torno da periferia do dispositivo. Pinos de entrada e saida (1/O)
suportam numeros padrdes aterrados e diferenciais. Cada IOE contem um
buffer bidirecional e seis registros para salvar entrada, saida e sinais de
controle. Quando usado com clocks dedicados estes registros provém
excepcional performance e suporte de interfaceamento com dispositivos de
memoria externa como DDR e DDR2 SDRAM. Canais seriais de alta
velocidade com alinhamento dindmico de fase (DPA) suportam transferéncia de
dados até 1 Gbps usando LVDS ou padrbes da tecnologia de 1/O
HyperTransport.
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Figura 8-2 — Diagrama dos blocos que compdem o dispositivo Stratix Il.

o
&

DSP BUILDER

O sistema de processamento digital de sinais (DSP) em dispositivos
l6gicos programaveis (PLDs) exigem ferramentas de desenvolvimento de
algoritmos e linguagem de descricdo de hardware (HDL) de alto nivel que
encontram-se integradas no DSP Builder da ALTERA.

O DSP Builder integra as ferramentas mencionadas no anterior pela
combinagao das funcionalidades das ferramentas do MATLAB/SIMULINK no
desenvolvimento de algoritmo, simulagéo e capacidade de depuragdo com o
fluxo de projeto em VHDL e Verilog HDL ao incluir o software Altera Quartus Il.

O DSP Builder agiliza os ciclos de desenvolvimento de projetos em DSP
através de um ambiente amigavel de desenvolvimento.

E possivel combinar funcdes do MATLAB e blocos do Simulink com
blocos do DSP Builder da ALTERA e fungbes Mega Core que sédo nucleos de
propriedade intelectual da ALTERA (IP) em uma plataforma multifuncional de
desenvolvimento.

Podemos usar os blocos do DSP Builder para implementar um sistema
em hardware modelado em uma simulagdo no Simulink. O DSP Builder
contém blocos Simulink que cobrem operagcbes basicas como fungdes
aritméticas e de armazenamento além da vantagem de contar com os
principais recursos do dispositivo como: PLLs embarcadas, blocos DSP e
memoria embarcada.

O bloco Signal Compiler do DSP Builder |& os arquivos do simulink (.mdl)
que contém outros blocos do DSP Builder e fungdes MegaCore e gera os
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arquivos VHDL em scripts Tcl para sintese, implementagcédo de hardware e
simulagao.

A logica programavel oferece vantagens competitivas sobre
processadores digitais de sinal dedicados (DSPs dedicados). Podemos pensar
na légica programavel como uma matriz de elementos, cada um dos quais
podem ser configurados como uma complexa rotina de processamento.
Podemos ‘linkar” estas rotinas serialmente (da mesma forma que um
processador digital as executaria), ou conecta-las em paralelo. Quando
conectadas em paralelo, apresentam performance muito melhor do que os
processadores digitais de sinal paddo ao efetuar centenas de instrugbes ao
mesmo tempo.

Maiores detalhes a respeito do Stratix || e da Placa de desenvolvimento
podem ser apreciados no DSP User Guide, entre outras literaturas disponiveis
no site da ALTERA: http://www.altera.com/literature/lit-stx2.jsp € no manual do
Kit http://www.altera.com/literature/manual/mnl_SII DSP_RM _11Aug06.pdf
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10 Anexo?2

APRESENTACAO (ENTIDADE E ARQUITETURA) EM LINGUAGEM VHDL
DO PRIMEIRO PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE MEDIDAS - CAPITULO 4

Date: July 31, 2009 lockinsingleocss.vhd Project: lockinsingleocss
Page 1 of 18 Revision: lockinsingleocss

-- DSP Builder (Version 6.0, Build 202)

-- Quartus 11 development tool and MATLAB/Simulink Interface
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library ieee;

use ieee.std_logic_1164._all;

use ieee.std_logic_signed.all;

library dspbuilder;

use dspbuilder.dspbuilderblock.all;

library Ipm;

use Ipm.Ipm_components.all;

Entity lockinsingleocss is

Port(

clock : in std _logic;

A2D_112BitSigned : in std_logic_vector(l11l downto 0);
A2D_212BitSigned : in std_logic_vector(11l downto 0);
SW4 : in std_logic;

SW5 : in std_logic;

SW6 : in std_logic;

SW7 : in std_logic;

clk out : out std _logic;

clk_outl : out std_logic;

clk out2 : out std_logic;

clk out3 : out std _logic;

clk out4 : out std_logic;

clk out5 : out std_logic;

D2A 114B|tUnS|gned : out std_logic vector(13 downto 0);
LEDO : out std_logic;

LED1 : out std_logic;
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LED2 : out std_logic;

LED3 : out std_logic;

LED4 : out std_logic;

LED5 : out std_logic;

LED6 : out std_logic;

SevenSegmentDisplay0 : out std logic vector(7 downto 0);
SevenSegmentDisplayl : out std_logic_vector(7 downto 0)
)

end lockinsingleocss;

architecture aDspBuilder of lockinsingleocss is

signal sclr : std logic:="0";-- global reset signal
--Using PLL to drive output clock (50 % duty cycle, O degre phase
shift)

component dspboard2S60_pll PORT(

inclkO : IN STD_LOGIC ;

cO : OUT STD_LOGIC);

end component ;

signal board _clk out_int : std _logic;
--Using PLL to drive output clock (50 % duty cycle, 180 degre phase
shift)

component dspboard2S60 _pll_inv PORT(
inclkO : IN STD_LOGIC ;

cO : OUT STD_LOGIC);

end component ;

signal board clk out_int_inv : std _logic;
signal AQW : std  logic_vector(11l downto 0);
signal A1W : std_logic_vector(11l downto 0);
signal A2W : std_logic;

signal A3W : std_logic_vector(15 downto 0);
signal A4W : std logic;

signal A5W : std logic_vector(4 downto 0);
signal A6W : std_logic_vector(4 downto 0);
signal A7W : std_logic_vector(4 downto 0);
signal A8W : std logic_vector(4 downto 0);
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signal A9W : std _logic;

signal A10W : std_logic;

signal A11W : std_logic;

signal A12W : std_logic;

signal A13W : std_logic vector(30 downto 0);
signal A14W : std_logic_vector(41l downto 0);
signal A15W : std_logic_vector(4 downto 0);
signal Al16W : std_logic vector(12 downto 0);
signal A17W : std_logic vector(12 downto 0);
signal A18W : std logic vector(12 downto 0);
signal A19W : std_logic_vector(12 downto 0);
signal A20W : std_logic;

signal A21W : std_logic;

signal A22W : std_logic;

signal A23W : std logic;

signal A24W : std_logic_vector(1l downto 0);
signal A25W : std_logic_vector(4 downto 0);
signal A26W : std_logic vector(1l downto 0O);
signal A27W : std_logic vector(29 downto 0);
signal A28W : std_logic vector(29 downto 0);
Date: July 31, 2009 lockinsingleocss.vhd Project: lockinsingleocss
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signal A29W : std_logic_vector(40 downto 0);
signal A30W : std_logic_vector(1l downto 0);
signal A31W : std_logic_vector(12 downto 0);
signal A32W : std_logic_vector(1l downto 0);
signal A33W : std_logic vector(13 downto 0);
signal A34W : std logic;

signal A35W : std_logic;

signal A36W : std_logic;

signal A37W : std_logic;

signal A38W : std_logic;

signal A39W : std logic;

signal A40W : std_logic;

signal A41W : std_logic;

signal A42W : std_logic_vector(7 downto 0);
signal A43W : std_logic _vector(7 downto 0);
signal A44W : std_logic_vector(16 downto 0);
signal A45W : std_logic_vector(24 downto 0);
signal A46W : std_logic;

signal A47W : std_logic;

signal A48W : std_logic;

signal A49W : std logic;

signal A50W : std_logic;

signal A51W : std_logic;

signal A52W : std_logic;

signal A53W : std_logic;

signal A54W : std logic;

signal A55W : std_logic;

signal A56W : std_logic;

signal A57W : std_logic;

signal A58W : std_logic vector(7 downto 0);
signal A59W : std _logic_vector(13 downto 0);
signal A60W : std_logic_vector(13 downto 0);
signal A61W : std_logic vector(21 downto 0);
signal A62W : std_logic_vector(19 downto 0);
signal A63W : std_logic vector(19 downto 0);
signal A64W : std logic vector(1l downto 0);
signal A65W : std_logic_vector(3 downto 0);
signal A66W : std_logic vector(3 downto 0);
signal A67W : std_logic_vector(11l downto 0);
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signal A68W : std_logic_vector(1l downto 0O);

signal A69W : std_logic_vector(7 downto 0);

signal A70W : std_logic_vector(7 downto 0);

signal A71W : std_logic vector(13 downto 0);

signal A72W : std_logic;

signal A73W : std_logic;

signal A74W : std_logic;

signal A75W : std_logic;

signal A76W : std_logic vector(1l downto 0);

signal A77W : std_logic vector(40 downto 0);

signal A78W : std_logic_vector(25 downto 0);

signal A79W : std_logic_vector(29 downto 0);

signal A80W : std_logic vector(29 downto 0);

signal A81W : std_logic vector(1l downto 0);

signal A82W : std logic vector(1l downto 0);

signal A83W : std_logic_vector(1l downto 0);

signal A84W : std_logic_vector(13 downto 0);

signal datasub35 OMux : std_logic_vector(4 downto 0);

signal datasub35_1Mux : std_logic_vector(4 downto 0);

signal datasub35 2Mux : std _logic_vector(4 downto 0);

signal datasub35 3Mux : std_logic_vector(4 downto 0);

signal data 35 muxin : std_logic_vector(19 downto 0);

Date: July 31, 2009 lockinsingleocss.vhd Project: lockinsingleocss

Page 4 of 18 Revision: lockinsingleocss

signal Sel _35 Mux : std_logic_vector(l downto 0);

signal datasub36 OMux : std logic_vector(1l downto 0);

signal datasub36_1Mux : std logic_vector(1l downto 0);

signal data 36_muxin : std_logic vector(23 downto 0);

signal Sel_36 Mux : std_logic_vector(0 downto 0);

signal AIWS51EXT : std_logic_vector(4 downto 0);

signal A2W51EXT : std_logic_vector(4 downto 0);

signal sclr_u54 : std logic;

signal AMemoryDelayi_unconnected : std _logic vector(1l downto 0);
signal AMemoryDelayli_unconnected : std_logic_vector(11l downto 0);
signal AMemoryDelay2i_unconnected : std_logic_vector(7 downto 0);
signal AMemoryDelay3i_unconnected : std_logic_vector(7 downto 0);
signal AMemoryDelay4i_unconnected : std_logic_vector(13 downto 0);
signal AMemoryDelay5i_unconnected : std_logic;

signal AMemoryDelay6i_unconnected : std_logic;

signal AMemoryDelay7i_unconnected : std_logic;

signal AMemoryDelay8i_unconnected : std_logic;

signal AMemoryDelay9i_unconnected : std_logic_vector(11l downto 0);
signal sclr_u89 : std logic;

signal sclr_u90 : std logic;

Begin

assert (1<0) report altversion severity Note;

—-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block ""D2A_114BitUnsigned"
D2A 114BitUnsigned <= A71W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LEDO"

LEDO <= A34W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LED1"

LED1 <= A73W;

-— Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LED2"

LED2 <= A34W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LED3"

LED3 <= A49W;

Date: July 31, 2009 lockinsingleocss.vhd Project: lockinsingleocss

Page 5 of 18 Revision: lockinsingleocss

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LED4"

LED4 <= A50W;

-— Output - 1/0 assignment from Simulink Block *"LED5"
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LED5 <= A51W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "LED6"

LED6 <= A41W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "SevenSegmentDisplayO
SevenSegmentDisplay0 <= A69W;

-- Output - 1/0 assignment from Simulink Block "SevenSegmentDisplayl™
SevenSegmentDisplayl <= A70W;

sclr <= "07;

-- Input - 1/0 assignment from Simulink Block "A2D_112BitSigned"

AOW <= A2D_112BitSigned;

-- Input - 1/0 assignment from Simulink Block "A2D 212BitSigned"”

AlW <= A2D_212BitSigned;

-- Input - 1/0 assignment from Simulink Block "Sw4"

A20W <= SW4;

-— Input - 1/0 assignment from Simulink Block *SW5"
A21W <= SW5;

-- Input - 1/0 assignment from Simulink Block *"SW6"
A22W <= SW6;

-- Input - 1/0 assignment from Simulink Block "SW7"
A23W <= SW7;

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBusl"
A2W <= "17;

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus10"
A3W(15) <= "0%;

A3W(14 downto 0) <= ""000000000000000";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBusl11™
AW <= "17;

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus13"
ASW(4) <= "0%;

A5W(3 downto 0) <= "0011";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBusl15"
ABW(4) <= "0~;

ABW(3 downto 0) <= "0111";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBusl7"
A7TW(4) <= "0";

A7W(3 downto 0) <= "1011";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus19"
ABW(4) <= "0~;

A8BW(3 downto 0) <= "1111";
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-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus2"
AW <= "1°%;

-- Constant assignment
A1OW <= "1°7;

-- Constant assignment
Al1IW <= "1°7;

-- Constant assignment
Al2W <= "17;

-- Constant assignment
A13W(30) <= "0";
A13W(29 downto 0) <= "*000000000000000000010100000000";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus4"

Al4W(41) <= "0-;

A14W(40 downto 0) <= '*00000000000000000000000000000000001000000";
-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus5"

A15W(4 downto 0) <= "01111";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus6"

Al6W(12) <= "0-;

A16W(11 downto 0) <= "000000010100';

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus7"

Simulink Block "AltBus20"

Simulink Block "AltBus21"

Simulink Block "AltBus22"

Simulink Block "AltBus3"
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A17W(12) <= "0";

A17W(11 downto 0) <= ""000000001010";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus8"
A18W(12) <= "0~;

A18W(11 downto 0) <= '000000001010";

-- Constant assignment - Simulink Block "AltBus9"
A19W(12) <= "0";

A19W(11 downto 0) <= '000000000001";

-- Bus Construction - Simulink Block "BusBuild"
A24W(0) <= A49W;

A24W(1) <= A50W;

datasub35_ OMux <= A5W;

datasub35_ 1Mux <= A6W;

datasub35 2Mux <= A7W;

datasub35 3Mux <= A8W;

data 35 muxin <= datasub35 3Mux & datasub35 2Mux & datasub35_ 1Mux &
datasub35 OMux;

Sel_35 Mux <= A24W;

datasub36_OMux <= A68W;

datasub36_1Mux <= A76W;

data 36 _muxin <= datasub36_1Mux & datasub36_OMux;
Sel_36_Mux(0) <= A51Ww;

-- - Simulink Block "NOTu"

A34W <= not A73W;

-- - Simulink Block ""NOT1"

A35W <= not A48W;

-- - Simulink Block ""NOT2"
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A36W <= not A2W;

-- - Simulink Block "NOT3"

A37W <= not A73W;

-- - Simulink Block ""NOT4"

A38W <= not A72W;

-- - Simulink Block "NOT5"

A39W <= not A74W;

-— - Simulink Block "NOT6"

A40W <= not A75W;

-- IF THEN - Simulink Block "IfStatement"
AIWS1EXT <= A25W;

A2W51EXT <= A15W;

A41W <= "1" when ((ALWS51EXT>A2W51EXT) or (ALIWS51EXT=A2W51EXT) or (Al
W51EXT=""00000"")) else "07;

A42W(7) <= "0";

A43W(7) <= "0";

sclr_u54 <= A34W or sclr;

A44W(16) <= "0";

AS8W(7) <= "0~;

A61W(21) <= "0-;

sclr_u89 <= A37W or sclr;

sclr_u90 <= A37W or sclr;

--Using PLL to drive pin Y3 (DAC clock source)
uclklk out2p : dspboard2s60 pll port map (inclkO => clock, cO =>
board_clk

_out_int);

--Using PLL to drive pin Y3 (DAC clock source)
uclklk out2p_inv : dspboard2S60 pll_inv port map (inclkO => clock, cO
= b

oard_clk out_int_inv);

clk_out <= board_clk_out_int;

clk_outl <= board_clk_out_int;
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clk out2 <= board _clk out_int;

clk out3 <= board _clk out_int;
clk_out4 <= board_clk_out_int_inv;
clk out5 <= board_clk out_int_inv;
-— Mux - Simulink Block "ntolMultiplexer
ntolMultiplexeri : sMuxAltr generic map (
Ipm_pipeline =>0,

Ipm_size =>4,

Ipm_widths =>2,

Ipm_width =>5,

SelOneHot =>0)

port map (

clock => "0°7,

ena => "1°,

sclr => "0°",

data => data_35 muxin,

sel => Sel 35 Mux,

result => A25W);

-- Mux - Simulink Block "ntolMultiplexerl"
ntolMultiplexerli : sMuxAltr generic map (
Ipm_pipeline =>0,
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Ipm_size =>2,

Ipm_widths =>1,

Ipm_width =>12,

SelOneHot =>0)

port map (

clock => "0-",

ena => "1°7,

sclr => "0",

data => data_36_muxin,

sel => Sel 36 Mux,

result => A26W);

-- Divide Operator - Simulink Block "Divider"
Divideri : divider generic map (

widthin =>30,

isunsigned =>0,

pipeline =>0)

port map (

numer => A79W,

denom(29 downto 0) => A13W(29 downto 0),
quotient => A27W);

-- Divide Operator - Simulink Block "Dividerl"
Dividerli : divider generic map (

widthin =>30,

isunsigned =>0,

pipeline =>0)

port map (

numer => A80W,

denom(29 downto 0) => A13W(29 downto 0),
quotient => A28W);

-- Divide Operator - Simulink Block "Divider2"
Divider2i : divider generic map (

widthin =>41,

isunsigned =>0,

pipeline =>0)

port map (

numer(21 downto 0) => A61W(21 downto 0),
numer(22) => A61W(21),

numer(23) => A61W(21),
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numer(24)
numer(25)
numer (26)
numer(27)
numer(28)
numer(29)
numer (30)
numer(31)
numer(32)
numer(33)
numer(34)
numer (35)
numer (36)
numer (37)
numer(38)
numer (39)
numer (40)

AB1W(21),
AB1W(21),
ABIW(21),
A61W(21),
A61W(21),
AB1W(21),
AB1W(21),
AB1W(21),
A61W(21),
A61W(21),
AB1W(21),
AB1W(21),
AB1W(21),
A61W(21),
A61W(21),
AB1W(21),
AB1W(21),

Date: July 31, 2009 lockinsingleocss.vhd Project: lockinsingleocss
Page 9 of 18 Revision: lockinsingleocss

Interrompemos neste ponto devido & extensao do programa. Disponibilizamos integralmente
este programa, bem como os programas dos outros projetos desenvolvidos nesta tese.

end architecture aDspBuilder;
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