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Este trabalho descreve o desenvolvimento de um Amplificador Lock-in Digital para a aplicacdo em
deteccdo de sinais oriundos de sensores fototérmicos para monitoramento da perda fotoquimica em
plantas. O Amplificador Lock-in utiliza uma das técnicas mais conhecidas e eficazes para a medigdo de
sinais muito pequenos em corrente alternada, técnica esta denominada de Detec¢do Sensivel a Fase
(PSD). Dentre as vantagens da implementagdo de um Amplificador Lock-in Digital em um Processador
Digital de Sinais (DSP), em contraparte ao seu equivalente analdgico, estdo o menor custo, maior
adaptabilidade a ajustes e alteragdes via software, além das dimensoes reduzidas. Este amplificador foi
implementado em um kit de desenvolvimento (TMS320C6713 DSK), que realiza operagdes em 32 bits
em ponto flutuante. O sensor fototérmico utilizado € composto por um detector transparente de
Tantalato de Litio (LiTaO;) e a amostra a ser investigada é acoplada ao sensor por contato fisico. Além
de atuar como um Amplificador Lock-in Digital, o software encarrega-se de realizar todo o controle
dos periféricos (teclado, display, laser e aerador) proporcionando total suporte na investigacdo. Foram
feitas analises utilizando modelos implementados no Simulink/MATLAB e no DSP. O circuito de
aquisi¢do de alta impedancia desenvolvido possibilitou medigdes do sistema fisico, sendo os dados
armazenados pelo Simulink e depois analisados no MATLAB e também no DSP. Os resultados
apresentados mostram a equivaléncia do sistema desenvolvido comprado a um equipamento comercial.
Algumas sugestoes sao propostas para outras possiveis aplicagdes utilizando a técnica do amplificador

Lock-in.
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This work describes a Digital Lock-in Amplifier development for signal detection applications
obtained from photo-thermal sensors for photochemical loss monitoring in plants. The Lock-in
Amplifier uses one of the best known and effective techniques for measurement of very small signals
in alternating current, and this technique is called Phase Sensitive Detection (PSD). Among the
advantages of implementing a Lock-in Digital Amplifier in a Digital Signal Processor (DSP), in its
equivalent analog counterparts are the lowest cost, greater adaptability to changes and adjustments via
software and reduced dimensions. This amplifier was implemented using a Texas Instruments
development kit, TMS320C6713 DSK, which operates in 32-bit floating point. The photo-thermal
sensor is composed by a transparent detector of Lithium Tantalate (LiTaOs3), the investigated sample is
coupled to the sensor by physical contact. In addition to the implementation of a Digital Lock-in
Amplifier, the software is responsible to execute the entire control of peripherals drive (keyboards,
display, laser and oxygenator), providing full support in the investigation. Analyses were done on the
implemented models in Simulink/Matlab and DSP. The high impedance acquisition circuit developed
enabled measurements on the physical system, and the data stored by Simulink and then analyzed in
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos tltimos anos as técnicas fototérmicas emergiram como ferramentas valiosas para
caracterizagdo Optica e térmica de uma grande quantidade de substancias, podendo estas serem
transparentes, opacas, gaseificadas, liquidas, solidas, pds e géis, com grandes vantagens em
sensibilidade e precisdo [1].

A espectroscopia nao destrutiva consiste na aplicagdo de um feixe de luz, com
intensidade modulada em certa freqiiéncia, focando-a sobre a superficie de uma amostra. A
interagdo da radiagdo modulada com a amostra, na auséncia de processo fotoquimico ou
fluorescéncia, leva a processos de excitagdo nao radiativa e ao aumento da temperatura dentro
da amostra. A geragdo periodica de calor, devido a absorc¢ao da energia radiante pela matéria,
se difunde produzindo uma distribuicao de temperatura que ¢ chamada de onda térmica [2].

Tal efeito ¢ detectado por sensores fotoacusticos, sendo que o termo foto esta
relacionado a luz enquanto acustica refere-se ao som, ou seja, ondas térmicas geradas por
influéncia de um sinal de luz modulado em uma determinada freqiiéncia.

Os tipos mais comuns e mais utilizados de sensores fotoacusticos sdo os microfones
opticos constituidos de um microfone de eletreto.

A técnica fotoacustica compreende também os sensores fototérmicos, podendo citar os
transdutores formados por cristais transparentes de Niobato de Litio (LiNbO;) e Tantalato de
Litio (LiTaOs3), sendo o segundo utilizado no presente trabalho.

Porém o problema estd muitas vezes concentrado em como recuperar este sinal e
armazena-lo para futuras andlises, ja que o sinal ¢ de amplitude muito pequena e muitas vezes
acompanhado de ruido.

Diversas técnicas e equipamentos tém sido empregados para minimizar os efeitos dos
ruidos, sendo que a mais difundida é a empregada pelo Amplificador Lock-in.

O termo Lock-in significa fechamento interno, ou seja, este filtro amplificador busca

medir somente as componentes do sinal que estdo na freqiiéncia desejada, tratando as demais



como ruido. S3o conhecidos também como, “Voltimetros de Freqiiéncia Seletiva” e
“Analisadores de Espectro de Unico Canal” [3].

A técnica empregada pelo Lock-in € conhecida como Detecgdo Sensivel a Fase (PSD)
ou também como Detecgdo Sincrona. Técnica esta que separa a componente do sinal em uma
freqliéncia e fase de referéncia conhecidas [4].

A capacidade de medir sinais de magnitude reduzida e, na maioria das vezes,
descaracterizados por ruidos, conduziu a sua aceitacdo por pesquisadores em muitas
disciplinas cientificas, como uma unidades que podem proporcionar solucdo 6tima a larga
faixa de problemas de medigdo [5]. Por exemplo, o amplificador de Lock-in pode funcionar
tanto como instrumento de recuperacao de sinal CA, como medidor de fase ou ainda unidade
de medi¢do de ruido, analisador de espectro entre outras aplicagdes.

O desenvolvimento dos Lock-in digitais ndo ¢ recente, de fato eles apareceram a mais
de 30 anos. A literatura mostra uma divisdo dos Lock-in em duas categorias: a primeira, o
Lock-in digital, baseado em hardware, é construido com componentes eletronicos especificos
e a segunda, baseada em versoes de software, constituidas de placas de avaliagdo comerciais
com instrumentos conectados ou ndo a um Computador Pessoal (PC )[6].

A eletronica digital foi por muitos anos utilizada dentro dos amplificadores Lock-in.
O ambiente DSP (Processador Digital de Sinais) representa para o amplificador Lock-in um
passo adicional em desenvolvimento e se tornou possivel devido aos recentes avangos na
tecnologia destes dispositivos. O amplificador Lock-in em DSP prové varias vantagens de
desempenho em contraparte ao analdgico, por exemplo, uma grande reserva dinamica (termo
utilizado para descrever o desempenho na recuperacao de sinais com ruido de um amplificador
Lock-in) sem a necessidade de adicionar mais componentes eletronicos.

A versatilidade e flexibilidade da implementacdo em DSP conduzem a conclusdo:
implementar um Amplificador Lock-in Digital se trata de uma aplicagdo de técnicas
matematicas, como multiplicadores digitais e filtros digitais em software.

No que se refere a praticidade, os aparelhos comercializados hoje sdo principalmente
empregados em aplicagdes laboratoriais, ndo podendo ser levados a campo pelas limitagdes
tanto em sua alimentacdo (rede elétrica) como no seu peso e baixa robustez, além de terem um

grande custo financeiro.



1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um filtro sintonizado tipo Lock-in, com técnicas digitais aplicadas em
DSP, para aquisi¢do de sinais provenientes de sensores fotoacusticos utilizados no

monitoramento de perda fotoquimica em plantas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este amplificador Lock-in foi desenvolvido utilizando uma placa de avaliagdo
comercial (DSK320C6713 DSP) que contem o DSP TMS320C6713 da Texas Instruments.
Este amplificador deve medir um sinal em uma freqiiéncia fixa estipulada em 20 Hz e ter
incorporado seu proprio gerador de referéncia.

Este sinal de referéncia também ¢ fornecido a fonte luminosa (laser) como forma de
modular o sinal luminoso que ¢ aplicado na superficie da folha da planta. Parte deste sinal
luminoso ¢ absorvido para realizagdo de processos fotoquimicos e parte ¢ liberado na forma de
calor. O calor liberado pela folha ¢ entdo transmitido ao sensor fotoactstico a ela acoplado,
sendo agora transformado em um sinal elétrico, o qual ¢ aquisitado pelo amplificador Lock-in.
Vale ressaltar que este monitoramento € feito invivo, ou seja, ndo € necessario a retirada da
folha da planta para a investigagao.

Pela interface de controle o pesquisador pode configurar todos os pardmetros de
medi¢ao, controlando o tempo de monitoramento e também o ciclo de acionamento dos laser’s.
Esta interface ¢ composta de um display LCD (Liquid Cristal Display) ¢ um teclado. Os
ajustes sdo feitos pelo teclado e visualizados no display, assim como também o sinal medido,

o tempo total de monitoramento, o tempo monitorado, entre outros.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 capitulos.



No Capitulo 1 ¢ feita a introdugao relatando a relevancia do projeto, os objetivos gerais
e especificos da pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ feita a revisdo dos conceitos que englobam um amplificador Lock-in,
mostrando as caracteristicas dos primeiros Lock-in’s (praticamente todo analdgico e com
poucas fungoes digitais), ¢ depois uma revisdo dos Lock-in’s digitais, estes ja utilizando DSP.
Também ¢ feita uma introdugdo a técnica da espectroscopia fotoactstica, relatando os sensores
fotoacusticos e fototérmicos. Encerrando o capitulo, ¢ discutido o processo de monitoramento
da perda fotoquimica, e como exemplo, ¢ mostrado um sinal monitorado.

O Capitulo 3 compreende o desenvolvimento do Lock-in digital, sendo este topico
separado em hardware ¢ software. Na parte referente ao hardware esta esta dividida em:
circuito de aquisicdo de sinais, interface (display e teclado) de ajuste dos parametros de
monitoramento com visualiza¢do de variaveis do sistema e placa de avaliagdo com o DSP6713.
O software esta dividido em duas rotinas, a rotina principal (main) onde ¢ feito todos os
ajustes dos periféricos internos do DSP e da aplicacao de monitoramento, e a rotina secundaria,
a qual € responsavel pelo processo matemadtico e aplicacdo de filtros digitais.

No Capitulo 4 estdo as andlises dos resultados de simulacdo, onde sdo feitas duas
aplicagdes para validagdo do sistema. A primeira aplicagdo mostra a implementagdo do um
amplificador Lock-in digital no Simulink/ MATLAB, onde foi aquisitado um sinal em tempo
real e avaliado seu desempenho com um amplificador lock-in comercial. A segunda aplicagdo
mostra um sistema baseado em linguagem C, também desenvolvido no MATLAB, onde o
sinal aquisitado da primeira aplicagdo foi armazenado ¢ analisado pelo software e também
uma aplicagdo em DSP, onde foi desenvolvido um sistema completo para aquisi¢ao e
tratamento de sinais. Por fim ¢ avaliado o comportamento de cada aplicagdo e comparado os
resultados.

No Capitulo 5 sdo feitos os comentarios finais, trazendo os avancos conseguidos e

sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DOS CONCEITOS

Neste capitulo é realizada uma revisdo dos principais conceitos que envolvem a
técnica utilizada pelo amplificador Lock-in. Serdo descritos os principais componentes deste
equipamento, assim como a fungdo de cada um no sistema. Estes conceitos servirdo de base
para o projeto do Lock-in Digital via DSP.

Serdo abordados aspectos da técnica da espectroscopia fotoacustica, a qual sera
utilizada em anélise de perda fotoquimica em plantas destacando o sensor fototérmico de
LiTaO:s.

2.1 CONCEITOS DE UM AMPLIFICADOR LOCK-IN

Amplificadores Lock-in s3o usados para detectar e medir sinais CA da ordem de
nanoamperes ou nanovolts[7]. Medidas precisas podem ser feitas mesmo quando um pequeno
sinal vem acompanhado por ruido centenas de vezes maiores.

Os amplificadores Lock-in usam uma técnica conhecida como Detec¢do Sensivel a
Fase [8] para separar a componente do sinal em uma fase e freqliéncia especifica.
Essencialmente, um amplificador Lock-in ¢ um filtro com uma largura de banda estreita, que
sintonizado na freqiiéncia do sinal a ser medido, elimina a maior parte do ruido.

A Deteccao Sensivel a Fase (PSD) também ¢ referenciada [9] por outras nomenclaturas,
tais como Detecgao Coerente ¢ Demodulagao Coerente.

O amplificador Lock-in requer uma freqiiéncia de referéncia. Tipicamente o
experimento ¢ excitado com uma freqliéncia fixa (oriunda de um oscilador ou gerador de
fungdo) e o Lock-in detecta a resposta para o experimento na referida freqiiéncia [10].

A aplicabilidade deste equipamento mostra sua importancia para qualquer laboratorio.
A seguir serd apresentada uma revisao dos principais conceitos ¢ da técnica empregada pelo

amplificador Lock-in, tendo como referéncia, equipamentos comerciais.



2.1.1 Desempenho da Técnica Utilizada pelo Amplificador Lock-in

Por meio de um estudo quantitativo, relatado em [5], vé-se a potencialidade da técnica
PSD, comparada a técnicas tradicionais de aquisi¢ao de sinais.

Em todo amplificador, por melhor que seja, deve-se observar o ruido de entrada, que ¢
especificado em nV /4/Hz (nV /+/Hz - unidade de amplitude de ruido ou densidade de ruido

de entrada). Em um amplificador de baixissimo ruido esta cifra pode ser de 5nV //Hz .

Suponha que se deseja amplificar um sinal de 10nV em uma freqiiéncia de 10 kHz,
dando um ganho a este de 1000 vezes. Deve-se, primeiramente, fixar a largura de banda em
100 kHz, uma década (variagdo de freqiiéncia de 10" vezes, sendo n o niimero de décadas) da
freqiiéncia do sinal a amplificar.

As equagoes (2.1) e (2.2) mostram a amplitude do sinal e do ruido depois do ganho [5].

Ampsaida = Sentrada 'Gganho (2 1)
Rsaida =(Rdensidade ‘N BW) 'Gganho (22)
Sendo:

Ampsaida : Amplitude do sinal de saida (V);

Sentrada : Sinal de entrada (V);

Gganho : Ganho do amplificador;

Rsaida : Amplitude do ruido de saida (V);

Reensidade : Densidade de ruido do amplificador (nV/VHz);
BW : Largura de banda do sinal medido (Hz).

Portanto, para o sinal aplicado tem-se:

AMp,, =10-10° -1000=10 &V

Ryie =(5-107)-4/100-10%) -1000=1,58 mV



O ruido € 158 vezes maior que o sinal.

O parametro “Q” esta diretamente relacionado a largura de banda conforme equagao
(2.3) [11].

BW = (2.3)

E
Q

Sendo:

F : freqiiéncia de sinal (Hz);

Q : fator de qualidade (adimensional).

Colocando um filtro passa banda com um Q de 100 e cuja freqiiéncia central de 10 kHz.

3
W :10 10

=100 Hz

Logo na saida do amplificador obteremos:
R =(5:107)-4/100) -1000=50 w4V

Todavia o ruido ¢ ainda 5 vezes maior que o sinal.
A solugdo ¢ utilizar um amplificador que possua um PSD, que possa detectar um sinal
de 10 kHz com uma largura de banda muito pequena como 0,01Hz ou menor.

E neste caso a saida sera:

Rsaida :(5 '10_9) " 0901) 100020,5 ,LlV

Agora o ruido ¢ 20 vezes menor que o sinal.
Pode-se observar que a largura de banda proporcionada pela técnica PSD obtém um Q
de 10° capacidade esta superior a dos filtros eletrénicos passivos, justificando assim o

potencial da pesquisa.



2.1.2 Equipamentos Comerciais

Existe atualmente no mercado uma infinidade de fabricantes que oferecem tanto
equipamentos com tecnologia analdgica como digital, porém nenhum ¢ de tecnologia nacional,
o que torna dificil sua aquisi¢ao devido aos custos elevados, além de despesas com importagao.

Dois tipos de equipamentos sdo abordados, os que utilizam tecnologia analdgica e os
que fazem uso da tecnologia digital com o uso de Processadores Digitais de Sinais - DSP.

Alguns destes fabricantes, que por estarem a muito tempo no mercado, possuem tanto
equipamentos analodgicos como digitais.

A Tabela 1.1 mostra alguns equipamentos e suas caracteristicas. Tais equipamentos

pertencem a dois grandes fabricantes, a Perkin Elmer Instruments® e a Stanford Research

Systems®.

Tabela 1.1 - Modelos e caracteristicas de alguns Lock-ins comerciais.

Marca / Modelo Caracteristicas Preco | Observacgoes
- freqiiéncia variando de 1 mHz a
102.4 kHz
- 256 kHz taxa de amostragem

SRS - 100 dB de reserva dindmica (5 Amplificador
Modelo SR830 ppm/C estabilizado) Lock-in em DSP.
- ganho, fase, e offset automatico. ~ $4.600 Poténcia de 40W
- 0.01 graus de resolugdo de fase 100/120/220/240
- constante de tempo de 10us a 30 ks VAC, 50/60
- interfaces de comunicacdo GPIB e
RS-232
- freqiiéncia variando de 1 mHz to
102.4 kHz
- CRT display, possibilitando a
SRS analise dos dados )
Modelo SR850 - armazena 64.000 pontos Amph.ﬁcador

- gravagdo de graficos e display Lock-in em DSP.
Aumérico ~ $8.500 Poténcia de 60W
- suavizacgdo, ajuste de curvas, e 100/120/220/240
estatisticas. VAC, 50/60
-0.001 graus de resolucao de fase
- reserva dinamica >100 dB
- interfaces de comunicacdo GPIB e
RS-232




SRS
Modelo SR844

- freqiiéncia variando de 25 kHz a
200 MHz

- reserva dinamica 80 dB (5 ppm
estabilizado)

Amplificador
Lock-in em DSP.

- ganho, fase, e offset automatico. ~ $9.000 Para leiphcagoes
- referéncia interna ou externa ?m avas.
- constante de tempo de 100us a 30ks requencias.
- interfaces de comunicacdo GPIB e
RS-232
- freqiiéncia variando de 0.001 Hz a
. 250 kHz
Perkin Elmer/EG&G - entrada em modo de corrente ou
Modelo 7265 tensio )
~$5.000 Amplificador
- constante de tempo de 10us a 100ks Lock-in em DSP
- oscilador interno de cristal de ’
quartzo estabilizado
- modo de dupla referéncia
- freqiiéncia variando de 0.5 Hz a 2
MHz
- Entrada em modo de corrente ou Amplificad
Perkin Elmer/EG&G tensdo mlp( thicador

Modelo 7280 - ADC principal com freqiiéncia de II;OtCA o ezrgé) \S/i
amostragem de 7.5 MHz ~$10.000 mc;:nma
- constante de tempo de lus to 100ks 100/120/220/240

- oscilador interno de cristal de
quartzo estabilizado

- medi¢ao de harmoénica a 32F
- modo de dupla referéncia

VAC, 50/60Hz

2.1.3 Descricdo de um Amplificador Lock-in Analdgico

Durante muitos anos todos os amplificadores Lock-in foram instrumentos analdgicos
[12]. Com o desenvolvimento da tecnologia, a eletronica digital foi introduzida utilizando
microprocessadores, embora sendo estes utilizados somente como suporte para algumas

funcdes. Mais tarde, os filtros de saida foram implementados, usando técnicas digitais, mas o

PSD continuou a utilizar circuitos analogicos.

Amplificadores Lock-in que usam um canal de processamento analdgico sio
conhecidos como instrumentos analdgicos, mesmo incluindo filtros de saida digitais [12]. O

termo “amplificador Lock-in digital” usualmente se refere as unidades que utilizam um

demodulador em software.
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A Figura 2.1 mostra um diagrama de blocos funcional de um tipico amplificador Lock-

in analdgico.

Processamento
Analdgico de
Sinais

Saida

Analdgica

Sistermas
Auxiliares
ADC e DAC

[

: TEmrflda Filtros de
| ensdn ou > Entrada

I Corrente

I

1

I

I

I

I

I

I

: Gerador de
| Referéncia
I

I

I

L}

Microprocessador de
Controle

— IEEEGPIE
= Rz

Figura 2.1- Diagrama em Blocos de um Amplificador Lock-in Analdgico.

]

Como forma de facilitar a anéalise dos componentes que fazem parte deste equipamento,

as partes que o compdem foram divididas em blocos e explicadas separadamente procurando

vincula-las a medida em que for necessario.

Entrada do Sinal

O canal de entrada pode ser operado de trés modos: entrada de tensdo em modo

simples, modo de tensdo diferencial ¢ em modo de corrente. Este canal oferece uma alta

impedancia de entrada de modo a ndo afetar o nivel de tensdo do sinal. Normalmente estes

amplificadores diferenciais sdo de entrada FET (Transistor de Efeito de Campo) ou Bipolar.

A Figura 2.2 mostra o bloco de entrada de um amplificador Lock-in e na sua saida o

sinal amplificado.

No modo simples (Figura 2.3a), o sinal CA vindo do sensor entra no terminal “A”

(positivo do amplificador) e o sinal de terra no terminal “B” (negativo do amplificador). E o

modo mais utilizado, onde ¢ amplificada a diferenca entre o condutor central e o condutor

externo do mesmo cabo. O condutor externo ao invés de ser forcado ao potencial de terra ¢
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conectado a um resistor de 100 a 1000 Q e depois aterrado, evitando assim a circulacao de

corrente entre potenciais de terra diferentes.

Sinal
Amplificado

B

Conversor Corrente
para Tensdo

Figura 2.2- Bloco de entrada de um amplificador Lock-in.

Para o modo diferencial Figura 2.3b, ¢ feita a amplificagdo da diferenga entre os dois
conectores. Se os dois cabos tiverem as mesmas caracteristicas, os efeitos do ruido serdo os
mesmos para os dois cabos e, conseqiientemente, a Capacidade de Rejei¢do em Modo Comum

(CMRR) do amplificador diferencial elimina este sinal indesejavel.

Experimento Lock-in Experimanto Lack-in
A A
+ B—+
| 8 |
9—_
A . av @ i

Potencias de terra

I Patencias de terra
— podem ser diferentes

podern ser diferentes

||‘—«
||‘—o

a) Conex@o Modo Simples b) Conexdo Modo Diferencial

Figura 2.3 - Conexdo entre experimento ¢ o Lock-in.
Para o modo de corrente, o sinal entra no canal “B” passa por um circuito de conversao

corrente/tensdo, que geralmente utiliza uma relagio de 10° V/A ou 10° V/A, antes de ser

amplificado.
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Filtros de Entrada

Estes filtros podem ser selecionados ou ndo, dependendo da aplicacdo e do nivel de
interferéncia de ruido existente.

O primeiro filtro ¢ um rejeita-faixa sintonizado em 50 ou 60 Hz e para as suas
respectivas harmonicas principais 100 Hz e 120 Hz, o qual rejeita freqiiéncias entre uma
freqiiéncia inferior e uma freqiiéncia superior a freqiiéncia central, sendo utilizados quando o
sinal a ser atenuado ¢ bem definido [11]. Estas freqiiéncias sdo configuradas de fabrica de
acordo com o pais em que estdo sendo utilizados.

A Figura 2.4 mostra o bloco de filtros analdgicos de entrada, composto pelo sinal de

entrada, o filtro rejeita — faixa de linha e pelo filtro principal.

/}(_/ W Chave de
Selecdo
Sinal N JRA
" Filo Filtro
Rejeita-faixa GULETE
de Linha

Figura 2.4 - Bloco de filtros analogicos de entrada.

O fator Q ¢ igual a 1, pois um fator mais alto ndo daria uma atenuagdo satisfatoria para
a faixa de possiveis freqiiéncias de entrada, tendo a desvantagem de atenuar significantemente
o sinal e introduzir uma defasagem.

Um Q alto significa alta seletividade e conseqiientemente uma menor BW (Figura 2.5),
sendo esta determinada pelo ponto onde o ganho ¢ 70,7% do ganho méximo (ponto de meia

poténcia), também denominado ponto de atenuacgdo de 3 dB.
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Figura 2.5 — Largura de banda e ponto de meia poténcia.

Outro parametro importante dentro da topologia de filtros ¢ a sua atenuagdo a qual ¢
medida em dB/oitava ou dB/década. O termo dB ¢ muito utilizado como meio de comparagdo
de valores de poténcia, tensdo ou corrente elétrica (Anexo 1).

Quanto ao conceito de décadas e oitavas [11], uma freqliéncia variou de uma década
quando esta teve um aumento ou redugdo de 10 vezes, enquanto que a variagdo de uma oitava
para mais ou para menos corresponde 2 vezes (Anexo 1).

O segundo filtro ¢é o principal, o qual é ajustado para trabalhar dentro da freqiiéncia em
que esta medindo, podendo este operar em trés modos: passa-baixa, passa-faixa e rejeita-faixa.

Quando ajustado como passa-faixa, tem uma atenuagdo de 12 dB/oitava acima e abaixo
da freqiiéncia de referéncia. No modo passa-baixa, as freqii€ncia superiores a de referéncia
serdo atenuadas em 24 dB/oitava. Este modo ¢ muito utilizado em aplicagdes onde a
freqiiéncia de referéncia ¢ muito baixa, pois a maior parte das interferéncias esta nesta faixa. O
modo rejeita-faixa ¢ utilizado em aplicagdes menos exigentes e quando o sinal de entrada ¢ um
sinal de onda quadrada, este filtro eliminara o ruido branco existente.

Um filtro real atenua gradualmente as freqiiéncias fora da faixa passante e o grafico
resultante tem uma inclinacdo medida em dB/oitava ou dB/década. A taxa de atenuacao
(Figura 2.6) é proporcional a sua ordem, assim, os filtros de 1* ordem terdo uma taxa de 6
dB/oitava, os de 2* ordem 12 dB/oitava e os de 3* ordem 18 dB/oitava. De uma forma geral a

inclinacdo dos graficos serd de “6.n” dB/oitava, onde n ¢ a ordem do filtro.
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ganho
(dB) queda de
12 dB/oitava

-12

freqiiéncia (Hz)
fc 2fe escala log.

Figura 2.6 - Atenuacdo de um filtro real.

O filtro ndo atenua todas as freqiiéncias fora da faixa desejada; existe uma regido em
particular fora da banda desejada em que as freqii€ncias sdo atenuadas, mas ndo rejeitadas.
Este é conhecido como o roll-off do filtro ¢ é geralmente expresso em dB de atenuagdo por

oitava de freqiiéncia.

Gerador de Referéncia

O sinal de referéncia pode ser fornecido externamente ou internamente, sendo neste
ultimo gerado a partir do oscilador interno, o qual gera um sinal em fase (e em quadratura
quando o Lock-in for fase dupla), tendo este limitacdo em sua freqiiéncia de operagdao que
geralmente ndo cobre toda a faixa que pode ser medida pelo aparelho e também sua amplitude
que variade 0 V a2 Vrms.

A Figura 2.7 mostra o bloco do gerador de referéncia composto pelas entradas de

referéncia, trigger de referéncia, oscilador interno, deslocador de fase e referéncia em fase e

quadratura.
Ref. em Fase
Trigger de Deslocador
Referencia e Fase P
TTL Ref.op— | /"
Ref. G
Entrada |—
Oscilador +90° b
Interno
Saida do Ref. em Quadratura
Oscilador

Figura 2.7 - Bloco do gerador de referéncia.
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Este sinal de referéncia ¢ quem controla o PSD, sendo formado pelos seguintes blocos:
oscilador interno, gerador de trigger de referéncia, deslocador de fase e deslocador de fase de
90°. O canal de entrada deste bloco pode operar no modo F (na freqiiéncia de referéncia) e 2F
(deteccao de freqiiéncia duas vezes superior a de referéncia)

O gerador de trigger de referéncia produz um sinal de referéncia internamente, a partir
de um sinal externo, sendo que este pode ser quadrado, triangular ou mesmo senoidal, sendo
exigido apenas que estes sinais tenham duas passagens por zero durante um ciclo e amplitude
suficiente para excitar o canal.

A saida do circuito de trigger passa pelo circuito deslocador de fase, que garante uma
diferenca de fase nula entre o sinal gerado e o sinal de referéncia. E muito atil em
equipamentos de fase tnica, onde a fase ¢ ajustada para se ter um sinal nulo de saida e depois
se acrescenta 90° ou 270° para maximizar a saida. Estas caracteristicas serdo melhores
abordadas nos topicos seguintes.

No defasador de 90°, disponivel somente nos instrumentos de dupla fase, esta se¢ao
defasa a fase de saida do defasador em 90° para fornecer uma referéncia para o demodulador

em quadratura.

Multiplicador PSD

Alguns equipamentos sdao de “fase unica” (Figura 2.8, sem a parte tracejada), ou seja,
possuem um unico PSD. Outros sdo de “fase dupla” (Figura 2.8, incluindo a area tracejada),
com dois PSD’s, sendo que o principio € 0 mesmo para ambos os detectores. A diferenca entre
“fase Unica” e “fase dupla”, serd abordada posteriormente.

Os sinais vindos do gerador de referéncia e de entrada sdo multiplicados pelo PSD. O
sinal “A” vindo do sensor, passando pelos estagios de amplificacdo e filtragem e o sinal “B”
que ¢ o sinal de referéncia que guia o PSD.

Quando um sinal de onda quadrada nao passa pelo filtro principal, a multiplicagdo dos
elementos consiste simplesmente em comutar as chaves que sdo controladas pela freqiiéncia

de referéncia.
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Figura 2.8 - Bloco de processamento analogico.

A andlise de Fourier [12] desta operagdao mostra que este tipo de demodulador resulta
em uma saida equilibrada para sinal de entrada na freqiiéncia de referéncia ou em diferentes
harmdnicas, com um ganho que ¢ reversamente proporcional ao nimero de harmonicas.

A presenga de harmonicas estranhas nas respostas no demodulador de onda quadrada ¢
revertida comutando o demodulador no modo denominado Walsh, que consiste em
implementar o demodulador usando ajustes de chaves, que pode ser considerado como realizar
a multiplicacdo do sinal de entrada por um sinal com aproximag¢ao gradual de uma onda
senoidal de referéncia. Isso resulta em uma resposta na freqiiéncia fundamental do sinal de
referéncia e na sua sétima e oitava harmonicas, e nenhuma nas terceira e quinta harmonicas.

Se o filtro principal for utilizado, tem-se uma excelente rejeicdo nas harmonicas de
sétima ordem e inferiores e conseqiientemente junto com o demodulador consegue-se
promover uma resposta limitada na freqliéncia de referéncia, sendo desta maneira a

configuragdo mais utilizada [5].
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Filtro Passa — Baixa

Com o resultado da multiplicacdo, a saida, passa pelo filtro passa - baixa de saida, cuja
funcdo consiste em reduzir o nivel de espurios do sinal, que podem ser de natureza aleatoria
ou deterministica sendo referenciados como ruidos de saida.

Estes filtros de saida normalmente tem a mesma resposta que filtros implementados
com componentes discretos (filtro RC), podendo ser implementados em primeira ou segunda
ordem com fungdo passa - baixa (6 dB/oitava ou 12 dB/oitava respectivamente) pelo uso de
uma combinagdo de técnicas analdgicas ou digitais e sdo normalmente especificados

principalmente pela constante de tempo que € inversamente proporcional a atenuagao do filtro

[5].

Amplificadores de Entrada e Saida

O instrumento ¢ globalmente afetado em toda a sua faixa de sensibilidade pelos ganhos
de ambos os amplificadores de entrada e de saida. A entrada dos amplificadores tem
acoplamento CA, enquanto que a saida dos amplificadores tem acoplamento CC e
conseqiientemente estdo sujeitos a variagdes com o tempo alem de um incremento do ganho
com a temperatura. Para melhor distribuir o ganho e ndo degradar o sinal sdo implementados
alguns controles que distribuem o ganho entre os amplificadores de entrada e saida dando uma
melhor resposta.

Um termo importante e bastante discutido nos amplificadores Lock-in ¢ a reserva
dindmica [13]. Sua defini¢do tradicional ¢ a razdo entre o maximo sinal desejado que o sistema
admite e o minimo sinal desejado detectavel, expresso em dB. Por exemplo (Figura 2.9), se o
fundo de escala ¢ 1 uV com reserva dinamica de 60 dB, entdo um ruido médio de 1 mV pode

ser tolerado sem sobrecarga ao equipamento.
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Figura 2.9 - Reserva dinamica.

Por causa das limitagdes do PSD analogico [13], os amplificadores Lock-in necessitam
usar técnicas diferentes para melhorar a reserva dinamica, sendo a mais comum o uso de pré-
filtros analdgicos. O filtro ¢ projetado para localizar a freqiiéncia de referéncia
automaticamente e atenuar previamente as interferéncias, resultando em um aumento de até 20
dB na reserva dindmica. Porém, isto pode introduzir erros de fase e deve ser usados somente

quando necessario.

Processador Digital

A saida do PSD pode ser levada diretamente para o conector de saida ou ser processada
internamente pelo processador digital. O processador digitaliza os sinais de saida do PSD,
podendo executar mais filtragens, e, no caso dos Lock-in de dupla fase, calcular o valor de
amplitude e fase. Uma vez processadas, as saidas analdgicas podem ser geradas usando um
Conversor Analdgico Digital (ADC) e adquiridas externamente nos conectores BNC, ou via

interface computacional, ou ainda, mostradas em um display.
Microprocessador de Controle
Podem incorporar ainda um microprocessador de controle, que implementa varias

fungdes, como ajustes dos filtros passa - baixa de saida e estagios do processamento. Eles tém

como principal fungdo a interface de comunicacdo com o computador, podendo ser através de
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GPIB (IEEE-488) ou RS232, em que os sinais para ajustes das configuragdes do Lock-in
podem ser enviados serialmente e recebem os sinais medidos, podendo estes serem gravados

para analises.

Conversor ADC e DAC

Outros recursos também sao fornecidos, chamados de entradas e saidas auxiliares. Sao
fornecidos um Conversor Analogico/Digital (ADC) e um Conversor Digital/Analégico (DAC)
para aplicagdes gerais. Oferecem a vantagem de estarem implementados, além da
possibilidade de serem controlados via computador. Podem ser utilizados em aquisi¢des de
dados de outros sensores para complementar a pesquisa como sensores de temperatura,
luminosidade, entre outros, facilitando assim o trabalho de pesquisadores, evitando inclusive

que outros equipamentos para estas finalidades sejam adquiridos.

2.1.4 Descricao de um Amplificador Lock-in Digital

Estes amplificadores Lock-in s3o normalmente descritos como “digitais” ou
instrumentos em DSP, que utilizam Processador Digital de Sinais [12]. Isso porque o PSD ¢
implementado em circuito digital. Porém na etapa de aquisi¢ao do sinal, os amplificadores
Lock-in digitais ainda precisam ser implementados com tecnologia analdgica, ou seja, um
equipamento “completamente digital” ndo existe.

A Figura 2.10 mostra um diagrama de blocos funcional de um tipico amplificador
Lock-in Digital.

O circuito de entrada do sinal ¢ o mesmo apresentado para o modelo analdgico (Figura

2.2).
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Figura 2.10 — Diagrama de Blocos de um Amplificador Lock-in Digital.

Filtros de Entrada e Ganho CA

A Figura 2.11 mostra basicamente o filtro de entrada composto pelo filtro de rejeicao

da freqiiéncia de linha, do filtro anti-aliasing e o ganho CA.
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Figura 2.11 — Filtro de entrada e ganho CA.

O sinal vindo do amplificador de entrada passa pelo filtro de linha e o proximo estagio

¢ o ganho CA. Uma série de filtros analogicos e amplificadores t€ém seu ganho definido pelo

bloco de fungdo “Ganho CA”. Para cada ajuste do ganho CA existe um correspondente nivel

de tensdo em que o instrumento estard em sobrecarga, ou seja, cada ajuste do ganho indica

para o sistema uma faixa de tensao de operagao do ADC.

Nos amplificadores Lock-in digitais um melhor desempenho do demodulador PSD ¢

obtido pela presenga de um forte sinal fornecido ao ADC principal. Portanto em principio, o
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ajuste do ganho CA ¢ o maior possivel desde que nao sobrecarregue o ADC. Um ajuste de
ganho CA também ¢ dado ao demodulador para que mantenha ajustada a escala de
sensibilidade.

Mudangas no ganho CA afetam potencialmente outras especificagdes como, largura de
banda e precisao, mas mudancgas no ganho digital ndo trazem efeitos.

O ganho CA interfere na reserva dindmica. Se o ganho ¢ baixo e a escala de
sensibilidade for alta, o sinal verdadeiro ird somente ocupar alguns bits da faixa dinamica do
ADC, deixando uma margem maior para o sinal de interferéncia evitando a sobrecarga do
equipamento. Logo, a constante de tempo de saida devera ser ajustada para resultar em uma
melhor precisdo. Inversamente, aumentando o ganho CA, permitem-se constantes de tempo
menores, o que resulta em uma reserva dinamica menor, correndo-se o risco de sobrecarga do
equipamento.

Seguindo a etapa do ganho CA, o sinal passa por um filtro anti-aliasing, o qual remove
as freqiiéncias indesejadas, que causariam uma falsa saida no ADC devido a natureza da

amostragem, restringindo a largura de banda do sinal que chega ao ADC.

Conversor ADC Principal

E denominado principal, pois é ele quem faz o elo entre o sistema analogico e o digital,
convertendo o sinal analdgico de entrada para digital em uma determinada freqiiéncia de
amostragem. A saida do conversor ¢ uma série de valores digitais representando a amplitude
do sinal de entrada, alimentando o processador digital de sinais principal. Satisfazendo o
teorema de amostragem de Nyquist, onde a taxa de amostragem tem que ser pelo menos duas
vezes a freqiiéncia do sinal medido, dentro da freqiiéncia superior e inferior a freqiiéncia

central determinadas pela BW do filtro anti-aliasing.
Gerador de Referéncia
A Figura 2.12 mostra o gerador de referéncia no DSP Secundario compreendido por

trigger de referéncia, tabela look up, multiplicador de freqiiéncia, deslocador de fase e

sintetizador digital direto.
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Figura 2.12 — Gerador de referéncia no DSP Secundario.

Este amplificador Lock-in digital possui dois DSP’s, tendo estes funcionalidades
distintas, sendo denominados de “DSP Principal” e “DSP Secundario”.

Semelhante ao Lock-in analdgico, um sinal de referéncia também deve ser fornecido ao
demodulador no DSP Principal, sendo este um fluxo de valores digitais em fase com a
freqiiéncia de referéncia e com a mesma amostragem do ADC Principal.

O DSP Secundario ¢ o responsavel por gerar o sinal de referencia que serd enviado ao
DSP Principal. Podendo operar de dois modos: no modo de referéncia externa e no modo de
referéncia interna, semelhante ao Lock-in analégico.

No modo de referéncia externa, este DSP opera como um PLL (Phase-Locked Loop),
sendo usado para medir o periodo (ou freqliéncia) de um sinal de entrada gerando o valor da
variacdo de fase. As caracteristicas do PLL sdo descritas posteriormente.

Quando operando no modo interno, gera um sinal de referéncia em fase, representando
a requerida freqliéncia de referéncia, dirigida ao DSP Principal. Os valores senoidais na forma
de tabelas de look-up (valores digitais pré-armazenados em memoria) sdo fornecidos aos DAC
e resultam em um sinal analdgico, que apos filtragem, serdo a saida do “oscilador interno” e
serdo fornecidos ao experimento. A grande vantagem desta técnica ¢ que o travamento ¢é
instantaneo, pois ndo se necessita do PLL e virtualmente ndo existe ruido de fase quando este

¢ usado.



23

Este método tem suas limitagdes, pois nao ¢ possivel para todas as freqii€ncias de
referéncia. No limite da faixa do trigger, a entrada para o trigger de referéncia é fornecida por
uma ligagdo interna, vindo da saida de um Sintetizador Digital Direto (DDS), operando agora
o canal de referéncia no modo de referéncia externa.

Um DDS ¢ um circuito que permite gerar digitalmente um sinal analégico com um
controle preciso de freqiiéncia, fase e amplitude.

O canal de referéncia do DSP também pode ser multiplicado por um fator “n”,
multiplicando a freqiiéncia de referéncia para realizar medi¢des em freqiiéncias harmoénicas da
referéncia. A Unica restricdo ¢ a de que o produto “n x F” ndo pode exceder a freqiiéncia
maxima de referéncia do Lock-in.

No DSP secundario estd implementado um defasador, adicionando ou subtraindo um
angulo de fase para ajustar a referéncia que serd enviada ao demodulador do DSP principal.
Geram-se os sinais em “Fase” e em “Quadratura” a partir de um sinal de referéncia, utilizando
para isso uma tabela de look-up na qual sdo armazenados valores pré-calculados
correspondentes aos sinais cosseno (em fase com a referéncia) e seno (defasado de 90° em
relacdo a referéncia).

O defasador também incorpora a possibilidade de adicionar passos de 90°, sendo muito
util para ajustar a fase através de um sinal de saida nulo no canal X, e em seguida adiciona-se
90° ou 270° para maximizar a saida do canal X. A saida Ref Mon, fornece um sinal TTL na
freqliéncia de referéncia que serve para verificar se o gerador de referéncia estd operando

corretamente.

Processador Principal

A Figura 2.13 mostra o processador principal compreendido de demoduladores em fase
e em quadratura, filtros passa-baixa de primeiro estagio e segundo estagio e a saida com
componentes de fase X e quadratura Y.

O DSP Principal implementa os multiplicadores digitais PSD em fase e em quadratura

e o primeiro e segundo estagio de saida dos filtros passa-baixa para cada um dos canais X e Y.
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Figura 2.13 — Processador principal.

Os sinais em fase e em quadratura, vindos do DSP Secundario, sdo fornecidos
respectivamente aos demoduladores em fase e em quadratura do DSP Principal, onde sao
multiplicados pelo sinal de entrada vindo do conversor ADC Principal, gerando a componente
de fase X e a componente quadratura Y.

A saida do processo de multiplicagdo ¢ um fluxo digital que serd amostrado nos canais
X e Y, na freqiiéncia de amostragem.

Estes alimentam o primeiro estagio de filtros passa - baixa, os quais fornecem um sinal
para o segundo estagio de filtros passa-baixa e também para o DAC que geram as saidas
analdgicas correspondentes as componentes X ¢ Y.

O segundo estagio de filtragem do sinal ¢ implementado usando filtros passa-baixa FIR
(Finite Impulse Response) oferecendo 6, 12, 18 e 24 dB/oitava de roll-off (atenua¢do) com o
aumento da freqiiéncia. Estes filtros oferecem uma vantagem substancial no tempo de resposta
quando comparados aos filtros analdgicos ¢ filtros IIR (Digital Infinite Impulse Response).

Filtros de 6 dB /oitava ndo sdo satisfatorios para a maioria das aplicagdes porque eles
ndo apresentam uma boa rejeicdo em sinais de interferéncia ndo aleatorios, que podem causar
problemas de aliasing nos resultados do processo de amostragem do conversor ADC principal.
No entanto, filtro de 6 dB/oitava encontram uso quando o Lock-in é incorporado em uma

malha de controle retro-alimentado e em algumas situagdes em que a forma da resposta com o
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tempo ¢ critica. Normalmente ¢ escolhido 12 dB/oitava, a menos que por algum motivo o

mesmo nao possa ser realizado.

Processador de Saida

A Figura 2.14 mostra o processador de saida, com suas entradas de trigger e DAC

Auxiliar, o filtro passa - baixa de segundo estagio e suas saidas analogicas.
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Figura 2.14 — Processador de Saida.

As saidas do segundo estagio também sdo fornecidas ao processador de saida que

realiza mais filtragens, além de mostrar os valores de amplitude e fase em uma interface visual

(Display).

Se o sinal de entrada for senoidal com amplitude constante, Vs(t), entdo filtrando a

saida do demodulador (PSD), adquire-se os niveis de tensdo Vx e Vy. O vetor amplitude do

sinal de saida e o angulo de fase do sinal de entrada em relagdo ao sinal de referéncia podem

ser determinados pelas seguintes equacdes [3].
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Vi =yVs +V," (V) (2.16)

saida
\Y
O = arctan( % j (rad) (2.17)

A medi¢do do ruido ¢ outra das facilidades incorporadas pelo processador. O
instrumento mede o ruido dentro da largura de banda medida, mostrando o valor em V /+/ Hz

(quando medindo tensdo) ou A/ JVHz (quando medindo corrente).

Quaisquer saidas digitais, componente “X” e componente “Y”’, podem ser apresentadas
analogicamente através dos conectores externos. As saidas analdgicas sdo geradas por dois
DAC’s.

Ele também permite que o instrumento possa ser operado através de uma interface
padrdao com um computador via ligagdo GPIB (IEEE - 488) ou RS232.

As entradas e saidas auxiliares, tem o mesmo proposito das citadas anteriormente para

o Lock-in analogico.

2.1.5 Lock-in Analdgico x Lock-in Digital

A arquitetura digital € a que faz possivel um elevado desempenho, pois se observa que
muitos dos componentes problematicos como pré-filtros ruidosos, multiplicadores nao lineares,
filtros analogicos nao exatos ¢ variagdes de offset em amplificadores CC sdo eliminados junto
aos inconvenientes que os ocasionavam.

Equivalente os instrumentos que utilizam DSP tém melhor desempenho em relagdo ao
seu analdgico, e sdo na maioria das vezes os preferidos pelos pesquisadores. Abaixo sdo

relacionadas algumas das principais vantagens [11]:

e Saida mais estavel. Diferente dos analdgicos, ndo existe acoplamento CC nos estagios
de saida dos amplificadores e, portanto as saidas sdo menos propensas a drift

(sensibilidade a temperatura).
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Melhor oscilador interno. O oscilador interno ¢ um cristal estabilizado e ¢ muito mais
estavel em relacdo ao tempo e a variagdes de temperatura. No modo de referéncia
interna este oferece um tempo de travamento muito pequeno ou até nulo, ideal para
aplicagdes em medicao e rastreamento de freqiiéncia.

Perfeita ortogonalidade entre os demoduladores X e Y. Isso melhora a precisdo das
medi¢des com fraca componente em fase e na presenca de forte componente em
quadratura.

Melhor relagdo de preco/desempenho devido a ser mais compacto e ter menores custos

com testes de calibragdo, uma vez que boa parte do processamento ¢ todo digital.

Porém, existem ainda algumas aplicacdes para as quais os instrumentos analdgicos

oferecem ainda vantagens distintas, vejamos trés importantes exemplos:

Em experiéncias com “dupla demodulacdo”, onde um sinal de alta freqiiéncia
denominado de portadora ¢ modulado em outra freqiiéncia inferior, os amplificadores
analogicos sdo preferidos por terem uma resposta mais rapida se comparado ao Lock-in
baseado em DSP. Neste ultimo o sinal de saida ¢ amostrado em uma taxa fixa, que ¢
em torno de 100 kHz, de modo que hd menos amostras por ciclo, condi¢do esta
imposta pela taxa de conversao do ADC.

Instrumentos analdgicos fornecem sinal de saida e filtragem de saida reais. Estes
recursos sdo requeridos para estabilidade em loops incondicionais onde o amplificador
Lock-in ¢ usado como um detector sensivel a fase em um loop de realimentagao.
Operagdo em alta freqiiéncia. Unidades em DSP se restringem a operar em freqiiéncias
de 2 MHz ou menores, sendo que as unidades analdgicas podem operar em varios

megahertz.



28

2.1.6 Detector Sensivel a Fase (PSD)

O PSD ¢ extensamente utilizado na instrumentagdo fisica para fornecer informacao
precisa sobre o sinal requerido, “imerso” em ruido que pode ser de carater aleatorio ou
deterministico [14].

Conhecido também como demodulador ou misturador € citado [5] como o “cora¢do”
do amplificador Lock-in, técnica esta também conhecida como [15,16]: detec¢do sincrona,
detec¢do coerente, autocorrelacao, misturador de sinal e deslocamento em freqiiéncia.

A técnica utilizada pelo PSD consiste de multiplicar um sinal de entrada por um sinal
de referéncia, podendo ser implementado de trés maneiras [5]: Multiplicador Analdgico,
Multiplicador Chaveado Digitalmente ou Multiplicador Digital.

Na multiplicagdo analdgica o PSD compreende um circuito eletronico, que multiplica o
sinal aplicado com uma onda senoidal de mesma freqiiéncia que a aplicada no sinal de
referéncia. Embora a técnica a principio seja muito simples, na pratica ¢ dificil fabricar um
multiplicador analodgico que seja capaz de operar linearmente na presenga de grandes ruidos
ou outros sinais de interferéncia. A operagdao ndo linear resulta em pobre rejeicao de ruido e
assim limita a capacidade de recuperacgdo de sinal.

O multiplicador chaveado digitalmente consiste de uma chave analdgica de polaridade
reversa controlada pela freqliéncia de referéncia aplicada. A grande vantagem desta
abordagem ¢ que ¢ muito mais fécil de fazer tal demodulador operar linearmente sobre uma
faixa muito larga de sinais de entrada. Entretanto, o multiplicador de chaveamento nao
somente detecta sinais na freqiiéncia de referéncia aplicada, mas também suas harmdnicas
impares.

O uso de um filtro sintonizado ou filtro passa banda no canal do sinal antes do
multiplicador modifica a resposta da unidade de forma que ela primeiramente detecta sinais na
freqliéncia de referéncia. Entretanto rejei¢ao total a resposta 3F (terceira harmonica), filtros
muito complexos e caros seriam requeridos, sendo impraticaveis para instrumentos comerciais.

No multiplicador digital, o sinal de entrada ¢ amplificado e entdo imediatamente

digitalizado. Esta representacao digital ¢ entdo multiplicada por uma representagdo digital de
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uma onda senoidal na freqiiéncia de referéncia em um DSP, oferecendo varias vantagens como
descritas anteriormente.

A seguir ¢ realizada uma analise da operac¢do dentro do Lock-in utilizando para isso um
sinal de referéncia senoidal.

Trés sinais sdo mostrados na Figura 2.15. O primeiro ¢ o sinal de entrada, um sinal
senoidal livre de ruido. O segundo sinal corresponde ao sinal de referéncia. O terceiro sinal ¢ o

resultado da multiplicagdo dos sinais anteriores, identificado como “Saida PSD".

Amplitude (V)

Figura 2.15 - Sinal de entrada em fase e com a mesma freqiiéncia do sinal de referéncia e saida do
demodulador com nivel médio CC positivo.

Uma vez que nado existe nenhum deslocamento de fase relativo entre o sinal de entrada
e o de referéncia, a saida do demodulador toma a forma de uma sendide com o dobro da
freqliéncia da referéncia, mas com um nivel médio que € positivo.

A Figura 2.16 mostra a mesma situagao, exceto que a fase do sinal de entrada é agora
atrasada em 90° com respeito a referéncia. Pode ser visto que embora a saida ainda contenha

um sinal com duas vezes a freqiiéncia da referéncia, o nivel médio € agora zero.
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Figura 2.16 - Sinal de entrada de mesma freqii€ncia mais defasado de 90° em relagdo ao sinal de
referéncia e saida do demodulador com nivel médio igual a zero.

Portanto pode ser dito que a tensao média € [5]:
e Proporcional ao produto das amplitudes do sinal de referéncia e do sinal de entrada;

e Relaciona-se com o angulo de fase entre o sinal de entrada e a referéncia.

Como se observou, se a amplitude do sinal de referéncia ¢ mantida em um valor fixo, e
a fase de referéncia ¢ ajustada para assegurar um deslocamento de fase relativo de zero grau
entre os dois sinais, entdo ao medir o nivel médio, a amplitude do sinal de entrada pode ser
determinada.

O nivel CC pode isolado com o uso de filtros passa-baixo. A saida filtrada ¢
diretamente proporcional a amplitude.

Em aplicagdes reais o sinal serd acompanhado por ruido, que por definicdo ndo tem
nenhuma freqiiéncia fixa ou relacionamento de fase com a referéncia. Os ruidos também sdo
multiplicados pelo sinal de referéncia no demodulador, contudo isto nao resulta em qualquer

mudanca no nivel CC médio. Componentes de ruido com freqiiéncias muito proximas da
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referéncia resultam em freqliéncias muito baixas nas saidas do demodulador. Configurar o
filtro passa-baixa para uma freqiiéncia de corte baixa pode ser a solugdo para a rejeigcdo destas
componentes. Conseqilientemente a combina¢do de um demodulador e de um filtro de saida
passa-baixa permite que sinais sejam medidos mesmo quando acompanhados por ruido
significativo.
Uma derivagao matematica das mesmas conclusdes pode ser analisada a seguir.
Considere o caso anterior, onde um sinal senoidal livre de ruido, de tensdo vi, esta

sendo detectado, onde:

v,,=Acos(wt) (2.18)

sendo:

w=27F (2.19)

O amplificador Lock-in é suprido com um sinal de referéncia v, na freqiiéncia F

derivada da mesma fonte que o sinal, e usa esta para gerar um sinal de referéncia interno.

Vs =Bcos(at+0) (2.20)

Sendo:
A : Amplitude do sinal de entrada (V);
B : Amplitude do sinal de saida (V);
o : Freqliéncia angular (Hz);
t: Tempo (s);
F : Freqiiéncia do sinal (Hz);

@ : deslocamento de fase introduzido no amplificador Lock-in (graus).

O processo de deteccao consiste de multiplicar estas duas componentes de forma que a

tensdo de saida do PSD seja dada por [5]:
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Vpsd =Vin " Vier (2.21)

Vs = Acos (wt)- Bcos (wt +6) (2.22)
Portanto:

Visd = % AB cos@+ %AB cos(2at +0) (2.23)

Sendo:
Visq : Tensdo do sinal de saida do PSD (V);

V,, : Tensdo do sinal de entrada (V);

Vs : Tensdo de sinal de referéncia (V).

O desenvolvimento da trigonometria utilizada nas equagdes acima pode ser visto no
Anexo 2.
Se a amplitude (B) do sinal de referéncia ¢ mantida constante, entdo a saida do detector
sensivel a fase ¢ um sinal CC que é¢:
e Proporcional a amplitude do sinal de entrada A;
e Proporcional ao cosseno do angulo 0 entre ele e o sinal de referéncia;
e Modulado em 2 mt, isto ¢, contém componentes com duas vezes a freqiiéncia de
referéncia.
A saida do PSD entdo passa por um filtro passa baixa que remove a componente 2 ot,
mostrando na saida do amplificador Lock-in o sinal CC requerido.
A Equacdo (2.23) mostra o caso onde a freqiiéncia de referéncia e do sinal sdo as
mesmas.

A equagdo seguinte mostra uma situacao em que estas freqiiéncias sao diferentes [6].

Vs = Acos (a,1)- Beos(wt+0)

Vs =Acos(a,t)-B(coswt-cosd—senm,, -send) (2.24)

ref

Vs :% AB cos[(@,, + @ It + 0]+ % AB cos[(@,, — @, )t + 0]

ref
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Sendo:

w;, : Freqiiéncia angular do sinal de entrada (Hz);

o, : Freqiiéncia angular do sinal de referéncia (Hz).

Pode-se observar que se os termos wi, € 0rer forem iguais teremos (2.24) igual a (2.23).
Componentes do sinal que ndo tem exatamente a mesma freqiiéncia que a referéncia, ndo
resultardo em uma tensdo CC positiva, visto que nem a soma e¢ nem a diferenca das

freqiiéncias sdo iguais a zero [3].

Sinal de
Referéncia

Amplitude (V)
o

'
[N

Figura 2.17 - Multiplicacdo de duas ondas senoidais com freqiiéncias diferentes.

Como visto na Figura 2.17, a resultante para freqiiéncias diferentes ¢ simétrica e com
média zero, assim, o filtro passa - baixa seguinte filtrara tais componentes que ndo aparecerao
na saida do amplificador Lock-in.

Em caso de um offset CC, a componente de saida do amplificador Lock-in tem sua

freqiiéncia de referéncia constante no tempo, e o célculo da média de saida serd também zero.
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Se o ajuste de offset variar lentamente, o que representa uma freqiiéncia muito baixa, o calculo
da média também sera zero.

A existéncia de componentes de ruido proximas a freqiiéncia de referéncia resultardo
em componentes de saida com baixa freqiiéncia. Isto ocorre, como visto na Equagdo (2.24),
devido ao fato que o termo da diferenga de freqiiéncias na equacao ¢ aproximadamente zero.
Estas freqliéncias baixas na saida, dificeis de serem filtradas, requerem tempos de integracao
longos e assim retardam as medidas. Por esta razdo, deve-se dispensar aten¢do no que diz
respeito ao uso da freqiiéncia de referéncia, que deve ser o mais estavel possivel e livre de

espurios.

2.1.7 Gerador de Sinal de Referéncia (PLL)

Todos os Lock-in requerem um sinal de referéncia, o qual é provido por uma fonte de
excita¢do, podendo esta ser externa (gerador de funcdo) ou interna (oscilador interno). O
oscilador interno ¢ ajustado como um gerador de fungdo (com uma saida senoidal ou uma TTL
sincronizada) sempre travado na referéncia do oscilador.

Basicamente o PLL consiste em trés componentes principais [15]: um multiplicador,
um filtro e um Oscilador Controlado por Tensdo (VCO). Ambos estao conectados em conjunto
na forma de um sistema de realimenta¢do, como ¢ mostrado na Figura 2.18. O VCO ¢ um
gerador senoidal cuja freqiiéncia ¢ determinada pela tensdo aplicada a ele a partir de uma fonte

externa.

Erro

e(t) .
Entrada . | Saida
s(t) + Filtro r JRV()
Sinal de
realimentagdo
rt L vco

Figura 2.18 - Diagrama de blocos de um PLL.

Quando o PLL ¢ utilizado para detec¢do coerente (demodulacdo sincrona) [15], o

circuito deve primeiramente travar no sinal de entrada e depois seguir as variagdes de seu
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angulo de fase com o tempo. O processo de sincronizar a fase do circuito com a entrada ¢
chamado aquisigdo, e o processo decorrente de seguir variagdes angulares no sinal de entrada
¢ chamado de rastreamento. Quando a diferenga de fase entre o sinal de referéncia e o sinal
gerado pelo PLL ¢€ zero, diz-se que o PLL esta com fase bloqueada (phase-lock).

O PLL do Lock-in trava o oscilador de referéncia interno com a referéncia externa,
resultando em uma referéncia senoidal e com um defasamento fixo. Desde que o PLL siga
ativamente a referéncia externa, as mudangas na freqiiéncia da referéncia externa nao afetam a

medicao.

2.1.8 Fase Unica ou Dupla Fase

Como mencionado anteriormente, a amplitude do sinal medido serd maxima quando as
fases dos sinais multiplicados coincidem exatamente, caso contrario, este valor sera atenuado
sendo levado a zero em caso de existir uma diferenca de 90 graus.

Para solucionar este inconveniente, outra técnica foi empregada [5], fazendo agora o
uso de outro PSD, sendo este Lock-in chamado de Fase Dupla, como foi mostrado na Figura
2.8.

O segundo PSD ¢ alimentado com o mesmo sinal de entrada do primeiro, mas com
sinal de referéncia defasado de 90° em relacao a referéncia do primeiro.

Ou seja, ¢ realizado o produto ortogonal, do sinal de entrada pelo sinal de referéncia
em quadratura, o que produzirad a chamada componente em quadratura.

Com o resultado de ambos os produtos filtrados (em fase e em quadratura) obtém-se a
componente real e a imaginaria do vetor que relaciona a entrada com a referéncia. A partir
destes valores calcula-se a magnitude (Equagdo 2.16) e a fase (Equagdo 2.17) sem a
necessidade de calibracdo, o que aumenta a precisao e a rapidez das medigdes.

Uma das vantagens desta nova configuragdo [5] € que se a fase do sinal de entrada
mudar em relacdo a referéncia e sua amplitude for a mesma, entdo embora a saida de um dos
PSD’s diminua, a diferenga sera compensada pela saida do outro PSD.

A Figura 2.19 mostra as componentes em fase e quadratura, respectivamente, (VX) e

(Vy), com magnitude de saida (R).
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Vy

L J
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Figura 2.19 — Componente em fase (VX), componente em quadratura (Vy) e magnitude de saida (R).

2.1.9 Exemplo de Aplicacdo Experimental

Como o amplificador Lock-in mede a amplitude de sinais CA que sdo de mesma
freqiiéncia que o de referéncia, para medir uma magnitude fisica deve-se modular o sinal de
referéncia com essa magnitude utilizando um transdutor adequado.

Ha muitas magnitudes fisicas as quais o processo de modulacdo se pode realizar
diretamente (como ¢ o caso de medi¢ao de impedancia e corrente, modulando a tensdo do sinal
aplicado, medicao de efeito hall etc). Podem existir outros fendmenos fisicos que nao levam a
um processo de multiplicacao inerente, € nestes casos deve-se provoca-lo. Por exemplo, para a
medi¢do de temperatura usando termopares, se deve “criar” o processo de modulagdo
chaveando o sinal proveniente do mesmo, em forma sincronizada com o sinal de referéncia,
pois, nestes sensores nao ha uma resposta dindmica em freqiiéncia.

Um exemplo de medi¢ao ¢ demonstrado na Figura 2.20, onde ¢ medida a resisténcia de
um material que ndo pode ser exposto a uma poténcia alta para ndo danifica-lo.

Se a resisténcia for de aproximadamente 0,1 e a corrente restrita a 1 uA, seria
esperado no resistor R1 um valor de 100 nV.

O gerador fornece um sinal senoidal de 1 Vrms com freqiiéncia definida @, , tendo

uma corrente limitada pelo resistor de 1 MQ, o que resulta em uma corrente de ImA CA sobre
RI.
Um sinal de referéncia de 1 V ¢é fornecido ao Lock-in, que através do PLL gera duas

saidas, cos(m,t) e sen(w,t) que serdao fornecidas aos PSD1 e PSD2 respectivamente.
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O sinal vindo do experimento, Vs cos(wst + 0) € entdo amplificado pelo amplificador
diferencial e depois fornecido ao PSD1 e PSD2.

No PSD a freqiiéncia do sinal de entrada @, € trocada pela freqiiéncia de referéncia o, ,

resultando nas seguintes saidas:

Va1 = Vs cos(at) cos(agt + 0)

2.25
Vo1 = %vs cos[(a, + )t + 9]+%vs cos[(a, — o)t + 6] (2.25)
Vosaa = Vssen(o,t) cos(at + 0)
(2.26)

Vi = YoVisen[(e, + @)t + 01+ V)V sen[(e, - o,)t + 6]

e e e e e e e e e

Experimento Amplificador Lock-in \

Diferencial
AC Passa-Baixa

: PSD 1 - g
x 1

PSD 2 cc

_________________________________________

Figura 2.20 - Diagrama de blocos exemplificando uma medigao.

O sinal resultante dos PSD’s passa pelo filtro passa-baixa que atenua a soma das
freqiiéncias, deixando passar somente as que estdo dentro da largura de banda determinada.

Se o sinal de entrada esta em fase com a referéncia, a saida do PSD1 ¢ maxima ¢ a
saida do PSD2 ¢ nula. Sendo que uma saida é proporcional a cosé e a outra proporcional a
senéd . Podemos chamar a primeira saida de x (componente em fase) e a segunda de y

(componente em quadratura).

X=V, cos@ (2.27)
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y=V,send (2.28)

A amplitude (A) do sinal ndo depende da diferenca de fase entre o sinal de entrada e a
referéncia, sendo determinada pela Equagao 2.16.

Alem disso a fase 0 entre o sinal e a referéncia do Lock-in, pode ser medida de acordo
com a Equagdo 2.17.

Suponha agora um outro caso, onde o sinal de entrada ¢ uma onda quadrada [10]. De
acordo com o teorema de Fourier a onda quadrada ¢ composta por senos em freqliéncias
multiplas da freqiiéncia principal e com amplitudes e fase relacionadas. Uma onda quadrada

com 2 Vpp pode ser expressa como:

s(t)=1,273sen(wt) + 0,4244sen(3wt) + 0,2546sen(Swt) + ...
(2.29)

sendo: @ =2xf .

O Lock-in travado na freqiiéncia de entrada mandard para a saida a primeira

componente 1,273sen(at) . Para um sinal senoidal temos:

Vv — Vpico — Vpico ’ \/E
rms \/5 7

Sendo:
V.. - Tensdo eficaz (V);

(2.30)

V ... : Tensdo de pico (V).

pico *

Logo o valor medido sera

V. =—2"-09 V (2.31)
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Para fins de medida, as freqiiéncias medidas no Lock-in estdo em hertz e a fase ¢é

sempre apresentada em graus.

2.2 ESPECTROSCOPIA FOTOACUSTICA

A técnica de Espectroscopia Fotoactstica — PAS (PhotoAcoustic Spectroscopy)
descoberta por Alexander Graham Bell em 1880, vem sendo utilizada nos ultimos anos como
ferramenta fundamental na caracterizacao Optica e térmica de sélidos.

Esta técnica estuda a interacdo da radiagdo com a matéria através de um fendomeno
conhecido como efeito fotoacustico [16]. Sendo aplicada ndo somente no campo da Fisica,
como também da Quimica, Biologia, Medicina e Engenharias.

Ela permite a caracterizagdo de substancias transparentes, opacas, gases, liquidas,
solidas, pos e géis, através dos espectros de absor¢do otica [1].

Esta técnica também permite estudar as propriedades térmicas do material, além da
capacidade unica de analisar o perfil de profundidade dessas amostras, j& que o efeito
fotoacustico ¢ sensivel apenas ao calor gerado dentro de certa espessura da amostra, a qual em
principio pode ser controlada pela freqliéncia de modulacdo da luz incidente [16].

Outra importante vantagem da espectroscopia fotoacustica ¢ a de esta ser uma técnica
ndo destrutiva e que, sobretudo, permite a realizacdo de estudos em materiais biologicos “in
vivo”.

A producao do sinal fotoacustico em uma amostra solida ¢ descrito em [17]. A
absorcdo da radiacdo pela amostra ¢ seguida de processos de transferéncia de energia térmica
para todo o material.

Se essa transferéncia é feita através de difusdo, caracteriza o mecanismo de difusdo
térmica.

Se apos receber radiagdo a amostra apresentar uma expansao térmica, este efeito entdo
¢ denominado de “termo-eléstico”, causando como conseqiiéncia dois efeitos diferentes na
amostra, que dependem da constante de expansdo térmica e da velocidade de propagacao do

SOoml.
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Um desses efeitos ocorre devido ao aquecimento periddico, onde todo o material sofre
expansao ou contragao, e sua superficie passa a funcionar como um pistao vibratorio.

O outro efeito ¢ ocasionado pelo aquecimento ndo homogéneo da amostra. Os
gradientes de temperatura fazem com que ondas eldsticas sejam geradas e se propaguem em
todo o material. Se as bordas da amostra estiverem presas, o gradiente de temperatura, na
espessura, provoca uma “flexao termo-eléastica” gerando o sinal fotoacustico.

O sinal fotoacustico, também, pode ser gerado pelo mecanismo de liberagdo de gés,
notadamente O,, quando introduzimos reagdes fotoquimicas ou fotossintéticas em folhas
vegetais. Apresentando duas contribui¢des, sendo a primeira componente denominada de
“fototérmica” (gerada a partir de parte da radiagdo absorvida que ¢ utilizada em reagdes
fotoquimicas e convertida em calor) e a segunda, denominada de “fotobarica” (correspondente
a parte da radiag@o absorvida atuante no ciclo fotossintético com liberagao de oxigénio).

A ocorréncia ou ndo de um, ou de outro mecanismo, ¢ a predominancia de um sobre
outro depende das condig¢des experimentais, bem como, do material a ser estudado [17].

A Figura 2.21 mostra os mecanismos de geracdo do sinal fotoaclstico e suas quatro

etapas: difusdo térmica; expansdo térmica; flexao termo-elastica e evolugdo de gases.

Q Luz modulada

(@)

) il

.' ‘. .' ‘. ()
(d)

- ‘- -\ ‘. -\ '

Figura 2.21 - Mecanismo de gerag@o do sinal fotoacustico. (a) difusdo térmica; (b) expansao térmica; (c)
flexao termo-elastica; (d) evolugdo de gases.
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2.2.1 Sensor Fotoacustico

O efeito fotoacustico ¢ mensurado pelo sensor fotoactstico o qual de acordo com a
forma de constru¢do da camara (ou célula), pode ser definido como: camara fechada ou
camara aberta.

O sensor com camara fechada, Figura 2.22, ¢ o mais antigo e, portanto o percussor da
técnica. Este ¢ constituido por um recipiente fechado, preenchido por um gas (em geral o ar),
no qual existe uma janela de vidro que permite a entrada de luz. Um feixe de luz modulada
atravessa a janela, atinge a amostra e por ela ¢ absorvida. Por um processo de “deexcita¢do”
ndo radiativo, a radiacdo absorvida ¢ transformada em energia térmica, produzindo o sinal
fotoacustico. Isto faz com que o ar dentro da camara se expanda na freqiiéncia da luz
modulada, indo até o microfone (através de um canal de ar) o qual detecta estas variacdes
transformado-as em um sinal elétrico. O volume de gas na camara precisa ser pequeno, para se
detectar a expansdo e a contragdo periddica na camada proxima a amostra com maior
sensibilidade. Para garantir o isolamento actstico, a cavidade ¢ geralmente vedada com uma

janela transparente e anéis de borracha.

Luz modulada

~Janela

Microfone

11
11l
11

Figura 2.22 - Camara Fotoactstica Fechada.

A camara aberta conhecida também como OPC, Figura 2.23, foi utilizada
primeiramente na designa¢do de uma técnica fototérmica, a qual detecta a variagdo de
temperatura, devido a excitacdo luminosa de uma amostra, através de medidas da expansao de

uma placa solida e fina (usualmente uma placa de safira) em contato térmico com a amostra.



42

Posteriormente esta versao foi modificada, consistindo de um disco de safira sobre um cristal
Piezoelétrico - PZT na forma de anel. Atualmente utiliza-se a camara de ar frontal de um
microfone e a camara fotoacustica da célula convencional. Nesta nova célula a amostra ¢
colocada diretamente sobre um microfone circular de eletreto, como no caso de detecgdes
piezoelétricas e piroelétrica.

Em [16] ¢ descrito uma camara aberta. O microfone de eletreto ¢ um cilindro que tem
no centro de sua face superior uma abertura circular, sendo que sobre esta face hd uma camada
de ar, sendo adjacente a um diafragma de eletreto metalizado. Entre o diafragma e a placa
metalica de fundo existe outra camada de ar. A camada metalica da membrana esta ligada a
placa de fundo através de um resistor. Quando a luz modulada incide sobre a amostra, a
variagdo periodica da temperatura faz variar a pressdo na cdmara de ar do microfone,
provocando deflexdes da membrana que resultam numa tensdo V através do resistor R. Esta
tensdo passa entdo por um pré-amplificador FET interno ao microfone. Para evitar vazamento
de ar (o que comprometeria a precisdo das medidas), aplica-se graxa de silicone nas bordas da

camara para prender a amostra, vedando a camara.

@ Radiacgéo Incidente
WGraxa de Véacuo

Camara Fotoacustica

Diafragma de Eletreto
Metalizado

Ar RV

Placa Metalica

Figura 2.23 - Camara Fotoacustica Aberta.

Esta camara tem algumas vantagens sobre a camara anterior. Uma delas ¢ que a célula
fotoacustica ¢ o proprio microfone de eletreto. O volume da camara fotoacustica ¢ o minimo
possivel uma vez que ¢ a propria cdmara do microfone, além de ser possivel a caracterizagdo

de amostras “in vivo”.
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2.2.2 Sensor Fototérmico

Em 1983, Hata et al. [18] descreveram pela primeira vez o método utilizando um
transdutor transparente. Eles usaram um cristal de LiNbOs para estudar a diferenga entre o
sinal fotoacustico e a fotoconduc¢do do cristal de sulfido de cadmio (CdS) obtido pelo método
do microfone e do PZT. Independentemente De Paula et al [19] descreveram uma célula
fototérmica aberta semelhante a utilizada para medigdes em plantas “in vivo”. O detector
também era um cristal transparente de LiNbO; diretamente em contato com a amostra.

Uma outra camara fototérmica aberta desenvolvida por De Paula et. al.[20], utilizou
um cristal detector de LiTaOs;. Esta pode ser usada para determinagdo do espectro de
substancias sélidas e liquidas, com possibilidade de medig¢des in vivo, e exibindo diversas
vantagens sobre os dispositivos precedentes. Apresenta uma relacdo sinal/ruido excelente
comparavel a uma camara fotoacustica com microfone convencional ainda com a grande
vantagem de ser aberta. O dispositivo € composto por um detector transparente de radiagdo de
LiTaOs, ao qual ¢ acoplada, por contato fisico, 4 amostra a ser analisada. Os eletrodos do
detector sdo em forma de anel, sendo recobertos por uma camada de ITO. Ao detector deve ser
acoplado um amplificador eletronico com elevada impedancia de entrada. Este sensor
apresenta resposta linear com a poténcia de radiagdo incidente, podendo medir variagcdes de

temperatura de até 2,4 x 10°°C.
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Figura 2.24 - Camara Fototérmica de LiTaO3 com ITO .
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Neste trabalho, serd utilizada a camara fototérmica, Figura 2.24, desenvolvida por De
Paula et.al [19,20], no estudo com plantas, como forma de se obter um sinal fototérmico para
ser utilizado na validagdo do protétipo de um filtro amplificador Lock-in.

Vantagens em relagdo a camara de microfone:

e A camara de microfone fechada ndo pode ter monitoramento continuo, pois a
amostra (folha vegetal) deve estar dentro da camara e por isso um pedago da
amostra deve ser coletado para andlise, perdendo, portanto contato com a
planta.

e Com a camara de cristal ¢ possivel realizar medi¢des com plantas em
freqiiéncias baixas [21], o que ndo € possivel com as anteriores. Estas ultimas
sofrem interferéncia da evolucdo de oxigénio liberado pela planta em
freqiiéncias abaixo de 400 Hz, e as camaras de cristal podem medir em

qualquer freqiiéncia.

2.3 MONITORAMENTO DA PERDA FOTOQUIMICA EM
PLANTAS

O estudo da perda fotoquimica em plantas j4 vem sendo investigado hd muito tempo
havendo uma grande quantidade de trabalhos publicados.

A importancia de caracterizar este processo ¢ de grande impacto, tanto econdmico
como ambiental, podendo servir como pardmetro para monitoramento em irrigacdo de
precisao.

Devido ao foco do trabalho ser a aquisicdo de sinais fototérmicos provenientes de
plantas para andalise da perda fotoquimica, sera feita uma breve introdu¢ao do termo "perda

fotoquimica" trazendo as caracteristicas mais relevantes.
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2.3.1 O que é Perda Fotoquimica

“A perda fotoquimica ¢ a redugdo da parte térmica do sinal fotoacustico por uma fracao
igual a parte da energia dos fotons que ¢ armazenada pelo processo fotossintético como
energia quimica” [22].

Parte da energia luminosa que incide em uma folha de planta ¢ armazenada como
energia quimica, necessaria ao seu desenvolvimento. Este armazenamento diminui a
quantidade da luz absorvida que ¢ transformada em calor.

De acordo com [23], a fase fotoquimica da fotossintese tem como principal fun¢do
converter energia luminosa em energia quimica, ou seja, converter luz em Adenosina
Trifosfato - ATP. Para isto, as plantas possuem pigmentos fotossintéticos, que coletam a luz
usada na fotossintese.

Essa energia quimica armazenada ¢ posteriormente utilizada na sintese de compostos,
necessarios ao seu desenvolvimento. Este armazenamento diminui a quantidade de luz
absorvida eliminando o excedente na forma de calor, sendo este fenomeno caracterizado por
perda fotoquimica - PF e pode ser determinado pela seguinte razdo, expressa em valores de

percentagem (%):

(PA, -PA)

PF= .100 (2.32)

+

Sendo:
PA-: Sinal na auséncia da luz de saturagao;

PA+: Sinal na presenga da luz de saturagao.

A diferenga relativa entre o sinal térmico maximo (obtido com incidéncia de luz
continua saturante), ¢ o sinal térmico observado apenas sob incidéncia de luz modulada,
reflete a parcela de energia que a planta armazena como energia quimica, e que serd utilizada

nas reagdes fotossintéticas.
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2.3.2 Processo de Medicédo

A grande diferenca entre este trabalho, que ¢ uma continuagao de trabalhos publicados
j4 [19,20,21], e outros anteriormente publicados, consiste no fato de que neste utiliza-se o
sensor fototérmico com o cristal LiTaO3, que permite a monitoragdo continua de plantas.
Anteriormente s6 eram feitos estudos com o sensor fotoactstico baseado no microfone de
eletreto e que possuem algumas desvantagens em relacao aos sensores utilizados, como citado
anteriormente.

O instrumento para medi¢do utilizado nas pesquisas com perda fotoquimicas € o
amplificador Lock-in, o qual, pela suas caracteristicas singulares de precisao e sensibilidade, o
faz um aparelho indispensavel em muitos laboratorios.

Como mencionado anteriormente, existe uma razao entre a presenga ou nao de uma luz
de saturacdao que ¢ chamada de componente CC. Porém o sinal a ser medido ¢ um sinal CA,
modulado em baixa freqiiéncia (20 Hz). Portanto sdo duas fontes luminosas independentes,
tendo o sinal CC, uma poténcia luminosa em torno de 10 vezes superior a da fonte CA.

As fontes luminosas utilizadas, sdo lasers com comprimento de onda espectral na faixa
de 650nm (espectro visivel do vermelho).

O processo se da da seguinte forma:

1. Primeiramente o sensor ¢ fixado a planta, mais especificamente em uma de suas
folhas.

2. Em seguida um sinal luminoso, proveniente do laser de menor potencia (3mW)
emitido em uma freqiiéncia de 20 Hz, ¢ fornecido a planta, passando antes por um cabo 6ptico.

A finalidade do cabo Optico bifurcado ¢ proporcionar um feixe luminoso mais
homogéneo, j& que o sinal do laser ¢ muito concentrado o que saturaria a planta, além de unir
o feixe luminoso proveniente dos dois lasers em um unico ponto.

Apos um tempo, em torno de alguns minutos, o outro laser de maior potencia (40mW)
¢ entdo acionado (C CC) ficando este continuamente ligado durante o mesmo tempo
decorrido anteriormente sem sua presenca.

Ao final do primeiro periodo (S _CC), um valor médio ¢ obtidos das medicdes

realizadas sendo este chamado de PA- , da mesma forma, no final do segundo periodo um
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J4

valor médio ¢ obtido sendo este chamado de PA+. A perda fotoquimica pode entdo ser
calculada de acordo com a Equagdo 2.32.

A unido destes dois periodos ¢ denominada de ciclo de medicdo, Figura 2.25.

Liga aerador e

Sinal desliga lasers
Tempo do Ciclo ! /
« »
' Tempo
S_CC C_CC
~ Parado

40mW

|

Tempo de
Monitoramento

Figura 2.25 — Representagao grafica do ciclo de medigao.

Estes ciclos podem ser repetidos continuamente ou podem ser configurados intervalos
entre os mesmos. Este ultimo ¢ o mais recomendado para que ndo ocorra uma saturacao da
planta, o que poderia prejudicar sua fisiologia. Durante este tempo uma bomba de aeragao ¢
ligada fornecendo oxigénio a dgua onde estdo as raizes da planta, ja que estas medi¢des sdao
realizadas com a planta viva. Na agua ¢ adicionada uma solug¢@o nutritiva equilibrada pra
manter a planta em condi¢des normais de sobrevivéncia.

A Figura 2.26 mostra os equipamentos utilizados e a disposi¢do destes em um exemplo
de bancada experimental para medi¢cdo de perda fotoquimica. A seguir ¢ apresentado uma lista

dos equipamentos utilizados neste procedimento.

* Mesa Anti-vibracao;

e Laser 03 mW e de 40 mW;

* Sensor Fototérmico;

« Cabo Optico Bifurcado;

» Filtro Cinza com densidade optica de 0,3;
» Computador e impressora;

» Amplificador Lock-in SR530;
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* Placa de Aquisicdo e Controle - DACB (PCI-6024E/CB-68LP, National

Instruments);
» Placa de poténcia para acionamento dos lasers e da bomba de aeracao;
* Bomba de aeragao;

* Planta.

Lock-in
SR530
Placa
CB&8LP E E

Y Ref. Planta

Solugao
Nutritiva

‘:‘_‘ o if;!';n‘r‘;-:
‘ Mesa I.Idg'/

[~

Aerador

Filtro

Sensor

Figura 2.26 — Bancada experimental para medi¢do de perda fotoquimica em plantas.

O PC controla o ciclo de medicao, acionando os lasers, o acrador ¢ mandando um sinal
de referéncia para o amplificador Lock-in na mesma freqiiéncia do sinal pulsado enviado ao
laser de menor poténcia. A interface entre os equipamentos e o PC ¢ feita através da placa
DACB.

O Lock-in fornece duas saidas analdgicas que correspondem as componentes em fase e
em quadratura do sinal processado. Estes dois sinais sdo fornecidos a placa DACB, que os
converte em sinais digitais, ¢ o programa desenvolvido no software MATLAB, processa os
sinais retornando a perda fotoquimica do intervalo.

Como observado na Figura 2.26, a luz chega até a planta através do cabo 6ptico. Este
cabo bifurcado recebe em uma ponta, o feixe luminoso do laser de 3 mW, e na outra, o laser
de 40 mW, sendo que, no final da mesma, estes dois feixes, formam uma tnica fonte luminosa.

Este sinal entdo passa pela face (eletrodo) positiva do cristal de LiTaOs; e atinge a planta.
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Pelo fato da amostra estar acoplada junto ao cristal, em sua face negativa, o calor
emitido da folha passa para o sensor (material piroelétrico), ocasionado uma diferenca de
potencial entre os dois eletrodos. Este sinal entdo ¢ fornecido através de um cabo coaxial ao

amplificador Lock-in.

2.3.3 Exemplo de Resultados de Medicdo

A seguir podem ser observados resultados de medicdes feitas durante um periodo de 24
horas com ciclo de 6 minutos e intervalos entre ciclos de 10 minutos. Estas medi¢des foram
realizadas utilizando uma aplicacdo com o software MATLAB em comunicacdo com o
amplificador Lock-in RS530.

O sinal fototérmico e a perda referente a cada ciclo sdo mostrados na Figura 2.27 (a) e
(b), respectivamente.

O sinal varia de 30 uV até préoximo de 50 uV. O grafico mostra, a cada novo ciclo, o
sinal partindo de zero, isso porque o sinal ndo ¢ monitorado durante o tempo entre um ciclo e
outro, estando desligados todos os lasers e s6 funcionando o aerador.

As Figura 2.28 (a) e (b), mostram respectivamente a amplitude do sinal e a perda
fotoquimica nos ciclos 6, 7 ¢ 8. Pode-se observar que estes t€ém aproximadamente as mesmas
caracteristicas o que resulta em uma perda fotoquimica constante durante estes trés ciclos de
medig¢do, correspondendo a um intervalo de 38 minutos, ou seja, 3 ciclos de 6 minutos cada,

somados a intervalos entre ciclos de 10 minutos.
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O objetivo deste capitulo é mostrar o desenvolvimento do trabalho, o modelo a ser
implementado e as técnicas que serdo utilizadas.
Este capitulo relata o desenvolvimento do hardware e do software, sendo descritas as

caracteristicas de cada um separadamente.

3.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, mostrou-se de uma forma geral, o que seria um amplificador
lock-in digital, a técnica fototérmica (descrevendo o sensor fototérmico) e uma introdugdo ao
processo de medicao de perda fotoquimica.

A proposta ¢ desenvolver um sistema de aquisi¢do de sinais de sensores fototérmicos
voltados para aplicacdo em analise de perda fotoquimica em plantas, capaz de substituir e
minimizar alguns dos componentes (amplificado Lock-in e placa DACB), mostrados na Figura
2.26.

O sensor fototérmico de LiTaOs ¢ um material que apresenta uma impedancia interna
muito elevada (em torno de 10'> Q) e pode detectar sinais com variagdes de temperatura de até
2,4 x 10°°C. Este tipo de sinal, com baixa quantidade de energia, resulta em um sinal muito
pequeno que chega a algumas dezenas de micro volts.

Aparelhos normais como multimetros, osciloscopios, entre outros, sdo incapazes de
medir sinais desta magnitude e que muitas vezes estdo acompanhados por ruidos centenas de
vezes superiores.

Os amplificadores Lock-in, que por apresentarem uma elevada impedancia de entrada,
ndo atenuam o sinal gerado pelo sensor, o que ¢ uma das melhores caracteristicas deste
aparelho. Outra vantagem ¢ que ele amplifica este sinal e aplica filtros que retiram a maior

parte do ruido. E por fim estes utilizam da técnica PSD, que somente mede sinais em uma
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determinada freqiiéncia de referéncia, tratando as demais como ruido. A saida deste filtro
amplificador sintonizado ¢ um sinal CC correspondente ao sinal CA de entrada.

Com mencionado anteriormente, o amplificador Lock-in necessita de um sinal de
referéncia que pode ser fornecido internamente (ele mesmo gera) ou por um gerador externo
(chopper, gerador de fungdo, etc.), para que o mesmo possa saber diferenciar o que € sinal € o
que ¢ ruido. Este sinal de referéncia ¢ fornecido aos PSD’s e também ao sinal a ser modulado
externamente (experimento), neste caso o laser.

No projeto foi entdo determinado que este amplificador Lock-in deveria gerar sua
propria referéncia e fornecer também este sinal para modular o laser (experimento). A
freqiiéncia foi ajustada em 20 Hz.

Foi utilizado um kit de desenvolvimento da Texas Instruments que consiste de uma
plataforma de multiplas funcionalidades, com aplica¢des em 4udio, video e controle, com uns
dos mais recentes DSP desenvolvidos nos ultimos anos, o TMS320C6713. Optou-se por
utilizar este kit composto de uma placa com respectivos periféricos e um software para edigao,
depuragdo e gravacdo, o qual se comunica diretamente com a placa, trocando informagdes em
tempo real.

O projeto foi dividido em 4 partes, Figura 3.1. A parte principal é a referente ao
hardware de controle e tratamento dos sinais, tarefa esta desempenhada pela placa DSK
TMS320C6713, onde esta gravado todo o software de controle em linguagem C.

A seguir tem-se o circuito de interface com o sistema de controle, proporcionando a
comunicagdo entre o usudrio e o sistema de monitoramento, sendo para isto utilizado um
teclado e um display.

Posteriormente tem-se a placa de poténcia para os lasers, com alimentacdo propria e
entrada de controle para o acionamento dos mesmos.

Por fim o PC troca dados em tempo real com a placa de controle, proporcionando a
visualizacdo gréfica de varidveis do sistema.

A Figura 3.1 mostra os blocos que dividem o projeto, tendo o DSP como o centro de

todo sistema.
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Placa de Potencia

Laser e Aerador

Placa com Teclado e
Display

Figura 3.1 Diagrama em bloco do sistema proposto.

A seguir serdo discutidos os blocos de hardware que compreendem a aquisi¢do € envio
de sinais e software onde estao implementados os filtros digitais, o PSD digital e toda logica

de controle.

3.2 O HARDWARE

O sistema estd baseado no processador DSP. A capacidade de processar grandes
quantidades de numeros em pouco tempo ¢ um dos principais beneficios que os Processadores
Digitais de Sinais oferecem ao mundo da eletronica.

O Hardware estd dividido em 3 partes: placa de processamento de sinais, placa de
poténcia para laser e bomba de aeracdo e Interface Homem Maquina (HMI) com teclado e
display.

Na Figura 3.2 estdo representados a placa de processamento de sinais (TMS320C6713
DSK) e a HMI. A placa de poténcia de acionamento dos laser’s e bomba de aeragdo assim

como o circuito de aquisi¢cdo de sinais e também o sensor, estdo na Figura 4.1.
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Figura 3.2 - Placa de processamento de sinais (TMS320C6713 DSK) e HMI.

3.2.1 Placa de Processamento de Sinais

A versatilidade e a flexibilidade dos circuitos digitais torna a implementagdo de um
Amplificador Lock-in Digital mais flexivel, devido ao fato de ser mais facil alterar o software
interno do que modificar os circuitos de um Amplificador Lock-in Analdgico.

O C6713 DSK (DSP Starter Kit) ¢ uma placa de desenvolvimento, Figura 3.3, criada
conjuntamente pela Texas Instruments® e pela Spectrum Digital®, que contém incorporada o
processador digital de sinais TMS320C6713 em ponto flutuante.

A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos da Plataforma de Desenvolvimento

TMS320C6713 DSK.
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O DSK ¢ uma plataforma conectada via porta USB ao PC, que permite desenvolver e
testar eficientemente aplicagdes em audio, imagem, instrumentacdo e controle, com elevada

capacidade de processamento.

Line In Headphone

Mic In Line Qut

TMS328C6713 DS
16 MEG SDRAM

4 b

Power USB DIP LEDs Reset Config External Hurricane
Jack Port Switches Switch Switch JTAG Header

Figura 3.3 - Plataforma de Desenvolvimento TMS320C6713 DSK.
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Figura 3.4 - Diagrama de Blocos da Plataforma de Desenvolvimento TMS320C6713 DSK.
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As principais caracteristicas desta placa de desenvolvimento sao:

e Processador TMS320C6713 a 225 MHz (192 Kb de memdria interna)

e VLIW - Very Long Instruction Word, vérias instrugdes, a 32 bits, executadas num so
clock (até 8 instrucdes);

e Tempo de ciclo de 4,4 ns;

e Executa 1800 MIPS (Million Integer Operations per Second) e 1350 MFLOPS
(Million Floating-Point Operations per Second);

e Codec AIC23: ADC e DAC, com freqiiéncia de amostragem de 8 a 96 kHz;

e Periféricos de I/O de uso geral: 4 LEDs e 4 DIP switches;

e Memoria: 16 MB SDRAM e 512 KB de FLASH néo volatil;

e Interface JTAG: Comunicagdo por USB com o PC;

e Trés conectores de expansdo para conexdo com memoria, periféricos e Host Port
Interface (HPI);

e Unica alimentagio: + 5 V.

Esta placa, como mencionado, possui um codec, que ¢ um CI que contém incorporado
um conversor ADC e um conversor DAC. Pela caracteristica da placa, ndo foi possivel
utilizar o conversor ADC para aquisi¢do, pois este possui em seu circuito de entrada filtros
que atenuariam e defasariam o sinal, alem de ndo manter uma relagdo linear de conversao.
Sendo assim teve que se utilizar um circuito externo de conversdo. Porem o conversor DAC
pode ser utilizado para gerar um sinal de referéncia externo, podendo este ser um sinal
senoidal ou quadrado.

Para a comunicagao com os periféricos (display, teclado, circuito de aquisi¢ao de sinais,
circuito de acionamento dos lasers, bomba de aeragdo e clock do ADC), a placa possui trés
conectores de expansdo [24], J1 (HPI Expansion Conector), J3 (Peripheral Expansion
Conector) e J4 (Memory Expansion Conector) conforme, Figura 3.3.

A comunicagdo com o teclado e o display se da através do conector J4, pois estes

periféricos sdo mapeados por enderecos de memoria, ou seja, eles sdo vistos como
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dispositivos de memoria, onde a leitura de determinado endereco corresponde a leitura das
teclas, assim como o envido de dados para o display.

Os sinais de controle dos lasers, bomba de aeracdo e clock do ADC, sdo feitos através
do conector J1, utilizando o periférico GPIO (General-Purpose Input/Output). Deve ser
observado que esta placa possui saidas multiplexadas que compartilham o mesmo conector
(HPI e McASP). Assim de acordo com [24], para se fazer uso de determinadas saidas como
a de HPI deve-se configurar a chave 4 do SW3 para a posi¢cao ON, liberando assim as portas
de GPIO. Outra configuragdo deve ser feita para a liberacao dos pinos dos periféricos GPIO,
conectando o pino 75 (DC_DET — Daughter Card Detect), do conector J3, a um resistor de
pull-down de 1KQ, pois assim a placa ao ser inicializada verifica a presenga de um

hardware externo.

3.2.2 Interface Homem Maquina

Fazem parte desta interface o teclado, o display e o PC (Computador Pessoal).

O display digital de LCD (Liquid Cristal Display) possui duas linhas ¢ dezesseis
colunas, onde cada coluna corresponde a um caractere. Pelo display podem ser observados
todos os campos de ajustes referentes aos parametros de configuragdo, assim como, variaveis
referentes as medigoes.

O teclado possui 5 teclas, pelas quais sdo configurados os parametros da medicgdo e
também durante o monitoramento pode-se observar outros parametros atribuidos a cada tecla,
conforme Tabela 3.1.

Pode ser observado que cada tecla possui dupla funcionalidade, pois as mesmas teclas

sdo utilizadas para configurar a simulacdo e para visualizar varios campos como mostrados.
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Tabela 3.1 — Teclas e suas funcionalidades.

Funcéo
Tecla

Menu Configurages Menu Monitoramento dos Sinais
1 + Amplitude e Fase
2 - Componente Fase e Quadratura
3 Altera campo Sinal monitorado
4 Confirma configuragdo Tempo percorrido e Tempo restante
5 Nao utilizado Hora atual (relégio)

Quando em funcionamento, o sistema passa a apresentar diferentes telas como
mostrado na Tabela 3.2, onde a apresenta¢do de cada uma, esté relacionada com determinada

tecla como mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.2 — Telas apresentadas no display quando o sistema esta em monitoramento.

Menu Linha Display Mensagem

1 Ampl: A%
Tela 1

2 Fase: G

1 I A%
Tela 2

2 Q: A%

1 Sinal
Tela 3

2 Vv

1 Atual: 00:00:00
Tela 4

2 Falta: 00:00:00

1 Hora
Tela 5

2 00:00:00

As telas estdo dividas em 5, com um total de 8 varidveis monitoradas, as quais sdo:

Amplitude: sinal CC correspondente ao sinal CA vindo do sensor, sendo a resposta
apresentada em volts (V);

Fase: diferenca de fase Em graus, medida entre o sinal de excitagdo fornecido ao
experimento e o sinal medido;

I: componente em fase. Mostra quanto do sinal medido estd em fase com o sinal

enviado ao experimento, com resposta em volts;
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Q: componente em quadratura. Mostra quanto do sinal medido esta defasado de 90° em
relagdo ao sinal enviado ao experimento, com resposta em volts;

Sinal: sinal de entrada medido pelo sistema, com resultado em volts;

Atual: tempo decorrido desde o inicio do monitoramento (horas, minutos e segundos);

Falta: tempo restante para fim do monitoramento (horas, minutos ¢ segundos);

Hora: horario atual (horas, minutos e segundos);

A funcgao principal do PC, além de compilar o cédigo, ¢ a de transferir o mesmo para a
placa. O sinal armazenado em uma variavel, também pode ser observado junto ao PC através
da propria interface de desenvolvimento CCS (Code Composer Studio). A comunicacdo
entre a placa e o PC ¢ feita via cabo USB (Universal Serial Bus).

Estando a placa DSK alimentada e com o programa gravado em memoria, esta pode
ser desconectada do PC mantendo o seu funcionamento normal, porem ao desligar, esta
necessita que o programa seja regravado em sua memoria.

O esquematico de interfaceamento entre os periféricos display e teclado com a placa de

processamento, ¢ mostrado no Anexo 4, onde a placa esta representada pelo conector J4.

3.2.3 Circuito de Poténcia para o Laser

O objetivo deste circuito, Figura 3.5, é fornecer poténcia e alimentagdo estavel para os
modulos de laser de acordo com a Tabela 3.4.

Os sinais de controle sdo fornecidos pela placa de processamento através do conector
J1.

Esta placa tem alimentagdo propria, sendo alimentada em 127 Vac. Possui fusivel de
protecdo contra sobre-corrente e um transformador com saida 12+12 Vcc. Para os lasers a

tensao ¢ fornecida por um CI regulador, LM7806, que fornece uma tengao de 6 Vcc.
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Figura 3.5 — Circuito de poténcia para os lasers e aerador.

O acionamento dos lasers ¢ feito através dos transistores, que operam como chaves
digital, com uma tensdo de base que varia de 0 a 5 Vcc. A alimentagdo para os laser ¢ limitada
em 4,7 Vce pelo diodo zener, mantendo assim uma corrente constante € uma poténcia também
constante.

O acionamento da bomba de aeragdo ¢ feito através do CI MOC3011, um fototriac que
isola o circuito de controle do circuito de poténcia e também serve de gatilho para o CI
TIC126D o qual faz circular a corrente vinda da rede (127 Vac) que alimenta o aerador.

Sao 3 os sinais de controle enviados a placa de poténcia pela placa de controle, e que
sao mostrados na Tabela 3.3. Como estes sinais sao limitados a 3,3Vcc pela placa de controle,
uma adequacdo foi feita par elevar este sinal para uma faixa que fosse de 0 a 5 Vcc exigida
pela placa de poténcia. Para isso, foi utilizado o CI 74LS03 o que possui suas saidas em
coletor aberto a qual é conectado um resistor de pull-up em 5Vce, fazendo assim a conversao

de niveis logicos.

Tabela 3.3. Sinais de controle para lasers e bomba de aeragao.
Placa de Controle

(Conector J1) Placa de Poténcia Descricéo
Pino 15 - GPIO 3 Laser CA liga/desliga laser de 3mW
Pino 16 — GPIO 0 Laser CC liga/desliga laser de 40mW
Pino 19 — GPIO 8 Bomba Aeragdo liga/desliga bomba de aeragéo

Pino 17— GND GND Terra comum
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O esquematico de interfaceamento entre a placa de controle e a de poténcia para os
laser ¢ bomba de aeragdo, ¢ mostrado no Anexo 3. A placa de controle esta representada pelo

conector J1. As caracteristicas dos laser sdo apresentadas a seguir, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos Lasers

Caracteristicas Laser 3 mwW Laser 40 mwW
Comprimento de Onda (20 °C) 650nm 650nm
Poténcia Min.  Tip Max Min. Tip Max

2,8mw 3mW  3,8mW 40mw 40mW  45mW
Corrente Max 45mA 120mA
Frequéncia Max. de Mod 2,5kHz 2,5kHz
Tensdo 4as5V 4as5V
Tempo de Operagao > 5.000 horas > 5.000 horas

3.3 0 SOFTWARE

Para o rapido desenvolvimento de aplicagdes em DSP, a linha DSP TMS320™ tem o
suporte dos programas eXpressDSP (tm) Real-Time Software Technology que inclui o
ambiente integrado de desenvolvimento Code Composer Studio™ (Figura 3.6), DSP/BIOS
programa kernel em tempo real, TMS320 DSP Algorithm Standard. Permite a simulagéo,

execucdo dos controles, depuracdo do codigo e troca de dados em tempo real.

[ /C6T13DKICPU_L  Cé21x - Code Composer Studio - Hot Connected e
Bk Edi Yew Proed Debug GEL Opin Profie Iods DEPVEIOS Window Help

ABHE| BB e A RRRRY[E|EE|a EE[ 4R e[ ]

| | HeEsX t8n% |6k

Hle AEZEERHML

@ sl
# 58 fies
D Frojects

ik

EEEEEEETIEEE

£
éﬁ‘

4

Figura 3.6 - Interface de Desenvolvimento, Code Composer Studio.
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O software foi escrito em linguagem C e estd estruturado como mostra o diagrama de

Atende Interrupcio

blocos da Figura 3.7.

Rotina
Principal

Conf. Periféricos
{PLL, Timer1, GPIO)

Rotina de Atendimento:
de Interrupgao

Ajusta
Temporizadores

{Hora, T. Percorrido,
T. Percorrer)

Conf. Variaveis

Aguardando
Interrupgao
{Timert)

v

Para
Conf. Parametros . i Monitoramento
do Monitoramento T. Percorrido = T. Sim °
Total Monit oramento — Desliga

Laser, Aerador

1

I

1

1

1

1

I

1

|

1

|

I

1

? 1
1

o 1
|

1

Envia Sinal 20Hz I
para Laser 3mW |
1

|

1

|

I

1

1

1

1

I

I

1

1

1

Loop Infinito
{Teclado e Display
PC)

———

-

Liga Laser Ndo Bimeita Sim Desliga Laser

metade Ciclo

|

|

|

I 40mw 40mwW

|

|

|

I

' |

1

k Ll Processamento de 1
- y

\\ Atendime nto Sinais )

b { Filtros, PSD} 7

Figura 3.7 — Fluxograma da Estrutura do Codigo.

O software esta dividido em dois blocos principais, rotina principal e rotina de
atendimento de interrupcao, sendo descritos detalhadamente a seguir. O codigo fonte pode ser

visto no Anexo 8.

3.3.1 Rotina principal (Main)

Na rotina principal sdo feitos todos os ajustes dos periféricos como PLL, Timer, GPIO,
habilitacdo de interrup¢des, configuracdo das varidveis e dos pardmetros de monitoramento
citados anteriormente.

Feitas as configurag¢des, o processador entra em uma rotina de loop infinito, onde ¢é
verificado constantemente o teclado e verificado se alguma mensagem deve ser escrita no

display. O processador saira desta rotina somente quando houver uma chamada de interrupgao
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gerada pelo Timerl, indo entdo apara a rotina de atendimento de interrup¢ao, que sera descrita
mais adiante.

A seguir serdo descritos os passos para configuragdo do PLL (responsavel pelo sinal de
clock de todos os periféricos), do Timerl (gerador de interrupgdo) e as rotinas de atendimento

de teclado, escrita no display e configuragdo dos parametros de monitoramento.

3.3.1.1 Configuragéo do PLL

O DSP TMS320C6713B inclui um periférico flexivel para controle do PLL,
consistindo de uma pré escala (DO) e quatro divisores (OSCDIV1, D1, D2 e D3). O
controlador de PLL ¢ capaz de gerar diferentes clocks para diferentes partes do sistema, ou
seja, para o nicleo do DSP, barramento de dados dos periféricos, interface com memoria
externa, McASP e outros periféricos [25]. A Figura 3.8 mostra o PLL, o controlador de PLL e

os respectivos clocks dos periféricos.

F—————————— 1
| |
| +33v [l PLLHV
I Jc1lc i X
EMI filter| T~ T
| 10 uF [ 0.1 uF |
|
| 47 |
e d
CLKMODED
PLLREF
Dl\u:|1|3 I-;;F_e D p PLLEMN (PLL_CSR.[0])
Myl
I PLL
w321 x4 to x5 DIVIDER D4
ENA ;
h’ M,12, |, SYSCLK1
w132 [* (DSP Core)
L DMEM (PLLDIVA.[15]) ENA
DOEN (PLLDIVO.[15]) BUADER N2k
1,2 1, syscikz
0SCOIVY - {Peripherals)
CLKOUT3 [~y D2EN (PLLDIVZ.[15]) ENA
ForUse o | &4 4 | ' e e >
in System e 132 ke R DIVIDER D3
ENA (Internal Clock Source 112
|_— to McASPD and McASP1) )
OD1EN (OSCDIVA.[15]) SYSCLKS
D3EN (PLLDIV3.[15]) —] ENA
ECLKIN
(EMIF Clock Input) EKSRC Bit
[DEVCFG.[4])
C6713B DSP 2l

2 ECLKOUT

Figura 3.8 — Periférico PLL e gerac¢ao de Clock.
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Seguindo as instru¢des de configuragdo [25, 26] foram estabelecidos os sinais de clock
para os periféricos mostrados na Figura 3.8 e que estdo representados na Tabela 3.5.

A entrada do sinal de clock principal é a CLKIN, que recebe o sinal vindo de um cristal
com freqiiéncia de 50 MHz, onde este sinal pode ser multiplicado ou dividido, segundo as
caracteristicas de configura¢ao do PLL.

O primeiro periférico de controle do PLL, “DIVIDER DO0”, estd configurado para
dividir por 1 o clock de 50 MHz, resultando em um PLLREF de 50 MHz. O estagio seguinte é
o multiplicador da freqiiéncia de clock, “PLL”, que foi configurado para multiplicar por 8 o
clock de referéncia, tendo agora um clock de 400 MHz para a saida “PLLOUT”, que sera
fornecida aos periféricos.

A freqiiéncia maxima para o DSP utilizado ¢ de 225 MHz, sendo assim, foi
configurada para o0 mesmo uma freqiiéncia de 200 MHz (SYSCLK1), onde “DIVIDER D1”
esta configurado para dividir por 2 a freqiiéncia de referéncia.

De acordo com [25] a freqiiéncia dos periféricos (SYSCLK2) nao deve ser superior a
metade da freqiiéncia do nicleo do DSP, portanto “DIVIDER D2” foi configurado para dividir
por 4 a freqliéncia principal, resultando em uma freqiiéncia de 100 MHz.

O clock da EMIF (External Memory Interface), foi configurado por “DIVIDER D37,
dividindo o clock de 400 MHz por 5, resultando na saida SYSCLK3, um clock de 80 MHz.

Para o ADC, o clock ¢ derivado de “CLKOUT3”, que através de OSCDIV1 divide o
clock de 50 MHz por 25, resultando no valor de 2 MHz.

A Tabela 3.5 mostra as configuragdes ap6s os ajustes do PLL.

Tabela 3.5 — Configuragdo dos clock para todo sistema.

Saidas de Clock Frequéncia MHz Descricéo
CLKIN 50 Entrada de Clock (cristal)
PLLOUT 400 Clock para todo o sistema
SYSCLK1 200 Nucleo do DSP
SYSCLK2 100 Periféricos
SYSCLK3 80 Clock para interface com memoria externa

CLKOUT3 2 Clock para conversor ADC
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3.3.1.2 Configuracdo do Periférico Timerl

Para este periférico gerar as interrupgdes, o mesmo deve ser configurado. Sendo
utilizado a interface de configuragdo DSP BIOS [27], que proporciona uma rapida
programacado das interrupgoes. Para cada interrup¢ao configurada, uma rotina de atendimento
e criada no codigo fonte.

O primeiro passo, depois de criado o projeto, € criar um arquivo DSP BIOS que tera a
extensdo “.cdb”, o nome escolhido foi “lock in.cdb”. Criado o arquivo “lock in.cdb”, este
deve ser adicionado ao projeto.

O passo seguinte ¢ abrir este arquivo, Figura 3.9, e configurar de acordo com as

caracteristicas desejadas.

Ezstimated Data Size: 2689 Est. Min. Stack Size [MAlLz]: 640

+ @ Swskem

[ Instrumentatian
1B Scheduling
Synchronization
Input/ioukput
- Z5L - Chip Support Library (C5L CDB Removal Warning, see docs/SPRAST L. pdf)
[C3 <5L Extern Dedlaration
ﬂ’ DA Direck Memory Access
E’ ECM&A Enhanced Direct Memory Access
EMIF - External Memory Interface
EMIFA - External Memory Interface A (G4x devices only)
EMIFE - External Mermory Interface B (64w devices onlv)
i MCESP - Multichannel Buffered Serial Port
i Turbo Decoder Coprocessor -TCP
i

+
+
+
+

] o o A

TIMER. - Timer Device
+ E TIMER. Configuration Manager
+ M TIMER. Resource Manager
+ ﬁ Witerbi Decoder Coprocessor - WCP
+ ﬁ *BUS - Expansion Bus

Figura 3.9 — DSP BIOS, configurando interrupgao pelo periférico Timer 1.

J4

Na op¢ao “TIMER Configuration Manager” ¢ configurado o clock da interrupg¢ao de
acordo com a Tabela 3.6.

O Timerl tem seu clock controlado pelo periférico SYSCLK2, que como mostra a
Tabela 3.6 foi configurado para um clock de 100 MHz. Sendo o parametro “Input Clock
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Source” na Tabela 3.6, configurado como “(CPU Clock) / 4”, onde “CPU Clock” ¢é na verdade
SYSCLK2. Tem-se entdo:

CLKSRC=SYSCLK2 /4

CLKSRC=100.10° /4 (3.1)
CLKSRC=25MHz

Sendo:

CLKSRC : Pseudo registrador que indica ao processador a fonte de clock de entrada;

Para calcular o valor do periodo que devera ser ajustado para gerar uma interrupgao

com freqiiéncia de SKHz, deve se usar a seguinte relagdo:

Period value= CLKSRC /E

interrupcao

Period value = 25.10° /5.10° (3.2)
Period value =5000d =1388h

Sendo:

Period value: registrador que indica ao periférico Timerl o tempo a ser contado para
gerar a interrupcao;

Finterrupeao: freqiiéncia de interrupcdo desejada para o Timerl;

Com isso, tem-se uma interrupcdo gerada a cada 0.2 ms (1/5000). Alterando o
conteudo do registrador “Period Value” da Tabela 3.6 tem-se um periodo diferente de geragao

de interrupgao.

O Timerl responsavel por gerar a referéncia de clock é selecionando em “Timer

Resource Manager”, Figura 3.9, de acordo com a Tabela 3.7.



67

Tabela 3.6 — ParAmetros de configuracdo do menu “timerCfg0”.

PARAMETROS NOME VALOR
General Comment: 5 kHz Timer
Input Clock Source (CLKSRC): (CPU Clock) / 4
Clock Control
Clock/Pulse Mode(CP): Clock Mode
. Function of TOUT (FUNC): Timer Output
Pin Control )
TOUT Inverter Control (INVOUT): Uninverted
Timer Operation: Start With Reset
Counter Control Period Value: 0x00001388
Counter Value (optional): 0
Advanced Definido automaticamente

O parametro “Scheduling”, Figura 3.8, atribui um servigo de rotina para a interrupgao
do Timerl. O parametro “HWI INT15” (HWI - Hardware Interrupt Service) ¢ selecionado e

configurado como na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Parametros de configuracdo do menu “Timer Device 1.

NOME VALOR
Open Timer Device: checked
Handle: hTimerl
Enable Pre-Initialization: checked
Pre-Initialize with: timerCfg0

Dentro da rotina principal (main) o comando “IRQ _enable(IRQ EVT TINT1)”, deve
ser inserido para ativar o Timerl.
A cada interrupcdo gerada, o processamento ¢ desviado para a fungdo

“Atende_Interrupcao”.
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Tabela 3.8 — ParAmetros de configuracdo do menu “HWI INT15”.

PARAMETROS NOME VALOR
interrupt source: Timer 1
General: function : _Atende_lInterrupcao
monitor: Nothing
Dispatcher: Use Dispatcher: clicked

Do not modify cache control:  clicked

3.3.1.3 Configuracao dos Parametros de Monitoramento

A configuragdo ¢ feita via teclado e display, sendo entdo os parametros, armazenados
na memoria do DSP.

Sao 4 os parametros de simulagdo a serem configurados, Tabela 3.9 :

Tempo do ciclo: O primeiro parametro a ser configurado ¢ o ciclo de medigdo,
representado pela Figura 2.25. O parametro "tempo do ciclo" ¢ configurado em minutos,
onde o tempo configurado ¢ dividido em dois periodos iguais. Na primeira metade do
periodo do ciclo o laser de 40 mW fica desligado (S_CC) e na segunda metade este entra em
funcionamento (C_CC). Durante os dois periodos o laser de 3 mW fica em funcionamento

sendo modulado na freqiiéncia de 20 Hz.

Tempo parado: Terminado os dois ciclos, os dois lasers sdo desligados e entra em
funcionamento o aerador, ficando nesta configuracdo durante o tempo definido pelo

parametro "Tempo parado" também configurado em minutos.

Tempo de monitoramento: O proximo pardmetro a ser configurado ¢ o "tempo total
de monitoramento" o qual pode se configurado em horas ou minutos. Terminado este tempo

o sistema desliga todos os laser e também o aerador e ndo realiza nenhum monitoramento.

Hora: Configura o reldgio para o horério atual. Também pode ser ajustado o parametro

"Hora", de acordo com o horario de inicio do monitoramento.



69

As teclas 1 e 2, mais e menos respectivamente, ajustam o valor de cada parametro
citado acima. A tecla 3 altera entre os parametros, para que possam ser feitas as
configuragdes.

Feitos todos os ajustes, a tecla 4 confirma esta atualizagdo e instantaneamente inicializa
o sistema de monitoramento. A Tabela 3.9 mostra as trés telas apresentadas durante a

configuracdo, de acordo com a seqiiéncia de ajustes.

Tabela 3.9 — Telas apresentadas no display para os parametros de configuragao.

Menu Linha Display Mensagem

1 T.ciclo: min
Tela 1

2 T.Stop: min

1 Tempo Total
Tela 2

2 00:00

1 Hora
Tela 3

2 00:00:00

3.3.1.4 Atendimento do Teclado e Display

O teclado ¢ monitorado constantemente, cada tecla recebe um co6digo que ao retornar €
identificado pelo programa principal, que indicara qual tela deva ser mostrada no display.

Como mencionado, estes dois periféricos sdo monitorados como dispositivos de
memoria.

Esta familia de DSP’s da série C67xx, tem um grande espaco de enderecos byte
enderecaveis com enderecamento sempre em 32-bits, o mapa de memoria para a familia
C67xx e para a placa de controle DSK6713 ¢ visto na Figura 3.10.

A EMIF (External memory interface) é o periférico responsavel pela divisdo ¢ acesso
dos espacos de memoria ¢ tem 4 regides distintas enderegaveis chamadas de chip enable
spaces (CEO-CE3). A SDRAM ocupa o espaco CEO enquanto a Flash e CPLD ocupam o

espaco CEl. Os espagos livres para aplicagdo sao CE2 e CE3, que sdao geralmente reservados



70

para placas de avaliagdo (daughter cards), que sdo placas adquiridas separadamente com

hardwares especificos. [24]

C67x Family
Address Memory Type 6713 DSK
0x00000000
Internal
Internal Memory Memory
0x00030000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Regs Peripheral
0x80000000
EMIF CEQ SDRAM
0x90000000 Flash
EMIF CE1 CPLD | 0x20080000
DxA0000000
EMIF CE2
Daughter
0xB0000000 Card
EMIF CE3

Figura 3.10 — Mapa de memoria da familia C67xx e DSK6713.

O endereco de memoria CE2 foi utilizado para mapeamento do teclado e do display,
onde o enderego 0xA0000004 foi mapeado para o display e o enderego 0xA0000008 mapeado
para o teclado.

No display sdo escritos dados ¢ comandos. Antes de escrever qualquer mensagem, este
periférico deve ser configurado. A rotina de configuracao 1€ um vetor de comandos e envia
cada elemento deste vetor para o display, respeitando o tempo de gravagdo em sua memoria
(em torno de 5 milisegundos), ndo respeitar este tempo acarreta em erros de configuracao[25].

Na escrita de dados cada caractere ¢ enviado seqliencialmente até completar toda a
mensagem, respeitando o tempo de 5 milisegundos entre cada caractere.

Os dois periféricos ocupam enderecos diferentes do espago CE2, porém compartilham
do mesmo conector (J4), Figura 3.11. Para que ndo haja uma interferéncia entre os dois, um
chip (74HC573) encarrega-se de separar fisicamente o barramento de dados (32Bits DC D0 —
DC_D31) entre eles, onde somente sao utilizados 8 bits, os enderegcos de DC_D0 a DC_D7.
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Figura 3.11- Conector J4, com barramento de dados (DC_D0 — DC _D31) e barramento de enderegos
(DC_A2-DC _A21).
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As duas rotinas, leitura do teclado e escrita no LCD, foram colocadas dentro de uma
sub-rotina da rotina principal, em um loop infinito, saindo dela somente quando houver uma
interrup¢ao pelo Timerl. O processo ¢ desviado entdo para a rotina de atendimento de
interrup¢do (Atende interrupcao) e terminanda a tarefa, retorna o processamento para a rotina
de loop infinito.

Apesar de estarem dentro deste loop, elas nao sdo constantemente acessadas (o que
causariam erros na escrita de dados e comando ao LCD, por causa do tempo de retardo
exigido), uma variavel controla este acesso. Esta variavel ¢ atualizada somente dentro da

rotina de atendimento de interrupgao, dando tempo suficiente para inserir novos caracteres.
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3.3.2 Rotina de Atendimento de Interrupcgao

Praticamente todo o trabalho de calculo e controles, ¢ realizado por esta rotina, a qual ¢
chamada periodicamente, periodo este definido pelo registrador do Timerl, definido
anteriormente.

No atendimento da interrupgao o programa realiza as seguintes tarefas:

e Gerar os timer’s que controlam o relogio e o tempo de execugdo das tarefas;
e Gerar o sinal de excitagdo para o sistema externo;

e Chama a sub-rotina que realiza o processamento dos sinais.

Estas tarefas sdo descritas a seguir.

3.3.2.1 Geragao dos Sinais de Temporizagao

A rotina de atendimento a interrup¢do ¢ chamada a cada 0,2 ms. Logo para 1 s temos
5000 interrupgodes.

Sao trés temporizadores utilizados, conforme descrito: temporizador do tempo
percorrido, temporizador do tempo restante e temporizador para o relogio.

A cada segundo os registradores de segundos sdo atualizados. O registrador do periodo
percorrido e do relogio sdo incrementados enquanto do tempo restante ¢ decrementado.

Uma rotina fica monitorando o periodo decorrido com o tempo do ciclo para controlar
o acionamento dos lasers, do aerador e também o tempo em que o sistema fica sem monitorar.

Chegando ao fim do periodo de monitoramento, os registradores do periodo percorrido
estardo com as mesmas caracteristicas do registrador que foi configurado o tempo total de
monitoramento. Ja o registrador do periodo restante estard igual a zero. Neste instante uma
varidvel ¢ atualizada, indicando que devem ser desligados os lasers e o aerador.

A Tabela 3.10 mostra um exemplo de configuracdo dos temporizadores, indicando o

estado dos mesmos, antes e depois do monitoramento.
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Tabela 3.10 — Configuracao dos registradores antes de depois do monitoramento.

Parametro Inicio Monitoramento Fim Monitoramento
Tempo Total 01:30:00 01:30:00
Atual 00:00:00 01:30:00
Falta 01:30:00 00:00:00
Hora 09:30:40 11:00:40

3.3.2.2 Geragao do Sinal de Referéncia para o Experimento

O sinal de referéncia para o experimento € o sinal fornecido para o laser de 3 mW. Este
laser ¢ modulado, portanto em uma freqiiéncia de 20 Hz.

Por este sinal variar entre 0 € 1, ndo € necessario um conversor DAC, basta utilizar um
pino de saida do DSP (conector J1, saida GPIO 3, Tabela 3.4).

Este sinal quadrado variando de 0 a 3.3 Vcc estd em fase com a componente cosseno,
que ¢ uma das referéncias de um dos PSD’s. Para ser fornecido a placa de poténcia o mesmo

deve ser adequado para a faixa de tensdo entre 0 e SVcc, utilizando o CI 74LS03.

3.3.2.3 Geragéo dos Sinais de Referéncia para o PSD

Na revisdo foi visto que um amplificador Lock-in digital com dupla fase, possui
internamente dois PSD’s, onde cada um recebe um sinal de referéncia senoidal, defasados de
90° entre si e que ambos PSD’s também recebem o sinal vindo do experimento para ser
multiplicado pelos sinais de referéncia.

Um dos PSDs recebe o sinal senoidal chamado “cosseno” e o outro PSD recebe o sinal
senoidal chamado de “seno”. O sinal enviado para o experimento esta em fase com o sinal
“cosseno” e por isso a resultante da multiplicagdo destes dois sinais ¢ denominada de
componente em fase. O outro sinal, “seno”, estd defasado de 90° e a resultante da
multiplicag@o pelo sinal vindo do experimento recebe o nome de componente em quadratura.

Tém-se duas maneiras para gerar estes sinas de referéncia. Uma seria utilizando
funcdes em cdodigo C dentro do programa e outra maneira muito utilizada [5], e que foi

adotada, ¢ a utilizagdo de tabelas conhecidas como Tabelas de Consulta (Look-up Table).
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Estas tabelas, em forma de vetor, sdo valores ja calculados e que correspondem ao sinal
senoidal gerado.

A vantagem de se utilizar este recurso, ¢ que torna o programa mais rapido (nao
exigem-se calculos) e garante sempre a mesma precisao.

Para o sinal de 20 Hz e com uma freqiiéncia de amostragem de 5 kHz, a quantidade de
pontos deste vetor ¢ determinada da seguinte maneira:

N _Fs (3.3)

ontos
g F

_ 5000 150
20

pontos

Sendo:
Npontos: NUmero de pontos a serem amostrados em um ciclo completo;
Fs : Freqliéncia de amostragem do sinal;

F: Freqiiéncia do sinal amostrado.

Para facilitar a criagdo destes vetores, foi utilizado o software MATLAB, o qual gera
estes pontos, Figura 3.12. O cddigo em Anexo 5 cria este vetor de pontos em um arquivo com
extensdo “.h” o que serd gravado na pasta do projeto e depois este serd incorporado ao
software.

A cada atendimento de interrupg¢do, o ponteiro de leitura do vetor ¢ incrementado de
“1” e um novo valor ¢ aquisitado, chegando ao fim apds 250 interagdes.

Para gerar o sinal quadrado ndo foi preciso a leitura de tabela, sendo este gerado a
partir de um codigo com um registrador contador o qual ¢ incrementado e comparado com a

metade do periodo. Evita-se assim de ocupar espaco na memdria.
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Sinal de Referencia do PSD e Sinal de Exitagao
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Figura 3.12- Sinais de referéncia para o PSD gerados no MATLAB.

3.3.2.4 Filtro Digital Passa-Faixa

Um filtro digital usa computagdo para implementar a agdo de filtragem que deve ser
executada num sinal de tempo continuo[28].

O primeiro passo depois da aquisi¢do do sinal ¢ a filtragem digital do mesmo. Para isso
foi projetado um filtro passa-faixa, na freqiiéncia de 20Hz de topologia IIR (Resposta Infinita
ao Impulso) com ordem igual a 4, utilizando polindmio de Butterworth. A largura de banda
(BW) foi fixada em 1/10 da freqiiéncia de corte, portanto tem-se uma atenuac¢do na faixa
inferior (19 Hz) de 3 dB aumentando para 24 dB/oitava e na faixa superior (21 Hz) uma
atenuac¢ao de 3 dB aumentando de 24 dB/oitava.

Para o projeto deste filtro foi utilizado a ferramenta de projeto de filtros digitais
(fdatool) do Matlab [29]. As respostas em freqii€ncia e fase, assim como as especificagdes do

filtro, sdo mostradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13- Interface de projeto de filtro digital (fdatool) para filtro passa-faixa 20 Hz.

Uma caracteristica do filtro de Butterworth ¢ que este possui na banda de passagem
uma resposta em freqiiéncia muito plana (ndo possui ripple, ou ondulagdes), e se aproxima do
zero na banda rejeitada. Para um filtro de primeira ordem, a resposta varia em —6 dB por
oitava (—20 dB por década). Para um filtro Butterworth de segunda ordem, a resposta em
freqiiéncia varia em —12 dB por oitava ja em um filtro de terceira ordem a variagdo ¢ de —18
dB, e assim por diante.

As respostas ao degrau e ao impulso sdo mostradas na Figura 3.14 (a) e (b)

respectivamente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ripple�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Decibel�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oitava�
http://pt.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada�
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Figura 3.14- a) Resposta ao Degrau, b) Resposta ao Impulso, para o filtro passa-faixa.

A interface entdo retorna os valores dos coeficientes em dois vetores, A ¢ B, com
tamanho (n+1), em ordem de poténcia decrescentes de “z”, sendo “n” a ordem do filtro. O
vetor A contém os coeficientes do denominador da funcdo de transferéncia e B, os coeficientes
do numerador.

Este filtro realiza o modelo para um filtro analdgico e depois converte 0 mesmo em um

filtro digital utilizando transformagao bilinear. Transformando a equacdo do dominio continuo
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(filtro analogico), Equagdo 3.3, em uma funcdo no dominio discreto (filtro digital), Equagao
3.4.

_B(s) _b(1)s" +b(2)s"" +...+b(n+1)
CAGS) s"+a(2)s"! +...+a(n+])

H(s)

(3.3)

_B@) _ b()+b(2)z™" +...+b(n+1z™"

H@ = - 5
(2) I1+a2)z” +...+a(n+1)z

(3.4)

A Tabela 3.11 mostra os coeficientes encontrados para este filtro. Onde este esta

dividido em duas etapas (secdes).

Tabela 3.11 — Coeficientes para o filtro passa-faixa.

Secdo Coeficientes A B
1 1 0.0012555216000014013

1 2 -1.9974859794722808 0
3 0.99816164137460794  -0.0012555216000014013
1 1 0.0012555216000014013

2 2 -1.9977007520016881 0
3 0.99828721262722719  -0.0012555216000014013

3.3.2.5 Filtro Digital Passa-Baixa

Este filtro estd localizado depois do estigio de multiplicagdo pelo PSD. Tendo a
finalidade de encontrar um valor médio do sinal CA de entrada.

Portanto, foi adotado um filtro passa-baixa de segunda ordem, de topologia IIR
(Resposta Infinita ao Impulso), com freqiiéncia de corte em 0.1 Hz e janela de Butterworth,
garantindo praticamente um sinal CC na saida. A Figura 3.15 ilustra a ferramenta fdatool e as

respostas em freqii€ncia e fase para este filtro.
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Figura 3.15- Interface de projeto de filtro digital (fdatool) para filtro passa-baixa 0,1 Hz.

Uma freqiiéncia de corte inferior implica em aumentar a constante de tempo, que
corresponde a um dos artificios utilizados pelos Lock-in. Tal constante de tempo pode variar
de 1ms a 100s [7].

A seguir, Figura 3.16 (a) e (b), mostram respectivamente as respostas deste filtro a um
estimulo em degrau e ao impulso.

A Tabela 3.12 mostra os coeficientes encontrados para este filtro.

Tabela 3.12 — Coeficientes para o filtro passa-baixa.

Secdo Coeficientes A B
1 1 0.000000003947491
1 2 -1.999822284682942 0.000000007894982
3 0.999822300472906 0.000000003947491

Como sdo dois os PSD’s, cada saida terd que passar por este filtro. As distor¢des de

fase produzidas por este filtro, nao afetam nos resultados ja que a componente de interesse ¢
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um sinal continuo. Para o calculo da diferenca de fase, com as duas componentes sofrem o

mesmo atraso, entdo este € uma constante e nao interfere na resposta.
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Tempo (S)
(a)
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(N spnujdwy (A) apnijdwy
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30

25

20
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Figura 3.16- a) Resposta ao Degrau, b) Resposta ao Impluso para o filtro passa-baixa com freqiiéncia

de corte em 0.1Hz.
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CAPITULO 4

ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE
SIMULACAO

Neste capitulo serdo avaliadas duas aplicacbes onde foram simulados sinais de
entrada reais, aquisitados do sensor e também sinais gerados por software, buscando avaliar
0os modelos implementados no MATLAB e em um kit de desenvolvimento (DSK
TMS320C6713), baseado em DSP.

4.1 INTRODUCAO

O MATLAB oferece duas formas de se avaliar um modelo. Uma ¢ utilizando o
Simulink, onde o modelo é montado com blocos, bastando interliga-los e configura-los de
acordo com os parametros de projeto. Outra forma seria através de codigo de programacao, o
que de certa forma se parece mais com o sistema a ser desenvolvido no DSK TMS320C6713.

Como forma de se avaliar o desempenho do Amplificador Lock-in, implementado em
DSP, foram feitas duas aplicacdes.

A primeira aplica¢do consiste de um modelo de Amplificador Lock-in utilizando o
Simulink/MATLAB. Sao aquisitados sinais reais vindo do sensor e efetuado o processamento
dos sinais em tempo real.

Na segunda aplicagdo, foi criado um codigo (Anexo 5) em MATLAB simulando sinais
reais (armazenados pela primeira aplicagdo) e sinais gerados por codigo para posterior
comparagdo com a aplicacdo no DSP. Estes sinais sdo enviados ao DSP em forma de tabelas

de Look-up.

4.2 SIMULANDO NO SIMULINK

Neste modelo de avaliagdo, foi montado um Amplificador Lock-in utilizando blocos

programaveis de filtros e operadores matematicos, além de blocos de interface de entrada e



82

saida (analdgicos e digitais) para comunicacdo com a placa de aquisi¢do e controle DACB
(PCI-6024E/CB-68LP) da National Instruments.

Além desta interface, um circuito de aquisicdo também foi desenvolvido como forma
de aquisitar o sinal do sensor. Este circuito analdgico conecta-se com a placa DACB, onde o
sinal é convertido para digital e transferido para o modelo no Simulink.

A Figura 4.1 mostra os equipamentos com as respectivas nomenclaturas.

Laser’s

Placa Potenma :
Laser'e

Aerador. -

Figura 4.1 — Equipamentos para aquisi¢éo de sinais.

4.2.1 Circuito de Aquisigao de Sinais

Pelas caracteristicas do sinal vindo do sensor, este circuito deve apresentar uma
elevada impedancia de entrada e proporcionar uma amplificagdo para o sinal a ser digitalizado,

o qual deve estar condicionado dentro da faixa de operacdo do ADC.



&3

O circuito montado ¢ apresentado na Figura 4.2, e esta dividido em trés estagios.
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Figura 4.2 — Circuito de aquisi¢do de sinais.

No primeiro estagio, o conector BNC esta ligado ao terra por um resistor de 10 €2, que
tem a finalidade de impedir correntes de terra, geradas pelas diferengas de potencias dos
equipamentos. O condutor central estd ligado a uma resisténcia de 100 MQ, proporcionando a
polarizacdo do amplificador operacional. Esta resisténcia elevada garante que um minimo de
corrente seja drenada do sensor, ja que 0 mesmo ¢ um elemento auto-excitado (ou seja, nao
possui nenhuma alimenta¢do) evitando com isso a descaracterizagdo do sinal.

O sinal entdo ¢ aplicado a entrada do amplificador operacional OPA129 [30] que
possui, como principais caracteristicas, uma elevada impedancia de entrada ( 10" Q)
proporcionada pelas entradas FET, e baixo ruido (157V /v Hz ). Este circuito est4d configurado

como amplificador ndo inversor € tem um ganho de 11 vezes. Na saida deste estagio, um
circuito RC funciona como filtro para sinais CC, com freqiiéncia de corte em torno de 0,16 Hz.

O segundo estagio ¢ um buffer para acoplamento entre o primeiro e o terceiro estagios,
utilizando um amplificador de baixo ruido (LF353P).

O terceiro estdgio ¢ composto por um amplificador de instrumentagdo, INA121, com
alta CMRR (106 dB) e baixo ruido. Na entrada deste amplificador, tem-se um filtro passa-
baixa na freqiiéncia de 100 Hz, o qual, além de eliminar ruidos de mais alta freqiiéncia,
também funciona como filtro anti-aliasing. A equac¢do do filtro é mostrada no datasheet do

componente [31]. Este entdo amplifica a diferenca entre o sinal vindo do primeiro estdgio com
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relagdo ao terra, com um ganho de 100, que pode ser reconfigurado utilizando o potencidmetro

entre os terminais 1 e 8, proporcionando ganhos variando de 0 a 10.000 vezes [31].

4.2.2 Diagrama de Blocos no Simulink

A Figura 4.3 mostra o esquematico em blocos montado no Simulink.

Amplificador Lock-in

Amplitude L.p
Analog ) [~
Illl}lltJ —1»{ Sinal Fase
I Scope
E‘tmal de Entrada Referéncia
Hational Instruments

PCI-6024E [auto]

Bloco de Controle
dos Periféricos

L— | Referéncia

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos no Simulink.

Nele s3o vistos: o bloco de entrada de sinal; o bloco que corresponde ao amplificador
Lock-in; o bloco de controle dos periféricos externos (Laser’s e Aerador) e o visualizador
gréfico.

O conector de entrada ¢ um bloco que faz a interface entre o Simulink e a placa DACB.
A placa DACB aquisita o sinal vindo da placa de aquisi¢cao de sinais, descrita no item 4.2.1.

O bloco que simula o amplificador Lock-in é visto na Figura 4.4. Na entrada deste
bloco temos um filtro passa-faixa, na freqiiéncia de 20Hz. Este filtro foi projetado utilizando a
interface fdatool, a qual proporciona a criagdo de filtros digitais (secdo 3.3.2.4). Para a
freqliéncia de passagem (20Hz) este filtro proporciona uma defasagem de -0,048 radianos (ou

-2,75°). Esta diferenga deve ser compensada na resposta de fase do sistema.
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Figura 4.4 — Bloco do Amplificador Lock-in.

Passando o estagio de filtragem, o sinal entdo ¢ aplicado aos multiplicadores digitais
PSD’s, os quais recebem, como sinal de referéncia, sinais senoidais defasados de 90°.

Saindo do PSD estes sinais passam entdo pelo filtro passa-baixa. Este filtro foi
construido da mesma forma que o filtro passa-faixa, com a finalidade de deixar somente
passar a componente CC do sinal. O tipo escolhido foi o IIR, sendo utilizado um polindmio de
Butterworth com freqiiéncia de corte em 0,1 Hz, e tendo este uma defasagem de 0,1 radianos
(ou -5,73°).

O sinal CC dos dois filtros agora servira para se determinar a amplitude e a diferenca
de fase entre os sinal de entrada e o de referéncia, de acordo com as equagdes 2.16 e 2.17.

Para corrigir a defasagem introduzida pelo circuito de aquisi¢do de sinal (- 8,6°
medido) e o filtro digital passa-faixa (2,1 °, medido), foi introduzido um bloco na saida da
resposta de fase, somando esta diferenca. A defasagem ocasionada pelos filtros passa-baixa
nao afetam na resposta de fase, j& que ¢ a mesma para os dois filtros.

No bloco de controle dos periféricos, uma interface foi montada para controlar o
acionamento dos laser’s e do aerador, Figura 4.5. Neste bloco, sdo observadas 3 saidas digitais,

as quais comunicam-se com a placa de poténcia dos laser’s através da placa DACB.
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Figura 4.5 — Bloco de Controle dos Periféricos.

Dois blocos controlam a temporizacao dos acionamentos. O bloco “Tempo Medindo e
Tempo Parado” habilita a saida para o laser modulado (AC) e o acionamento do aerador. Ja o
bloco “Tempo CC” encarregam-se do laser continuo (CC), ligando e desligando o mesmo.

Estes tempos sdo determinados segundo o ciclo de medicao anteriormente citado.

4.2.3 Resultados da Simulagao

A seguir sera feita uma comparagdo entre o sinal processado pelo Amplificador Lock-
in, projetado no Simulink, e o Amplificador Lock-in SR530 da Signal Research Systems®.

A Figura 4.6 mostra o sinal vindo do sensor, ¢ que foi amplificado e pré-filtrado pela
placa de aquisicdo de sinais, bem como o sinal filtrado pelo filtro passa-faixa do bloco do
Lock-in.

Foram aquisitados 4 minutos de dados (um ciclo de medi¢do), sendo que, nos 2
primeiros minutos, somente o laser modulado em 20 Hz estd em funcionamento ¢ nos 2

minutos seguintes o laser CC entra em funcionamento, junto com o laser modulado.
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Figura 4.6 — a) Sinal real do sensor, amplificado e pré-filtrado pelo circuito de aquisig¢do (acima) e sinal

[IPt]

filtrado pelo Passa-Faixa (abaixo); (b) Visualizacdo mais detalhada dos sinais em “a”.

Observando a Figura 4.6 (a), verifica-se um pico de tensdo, o qual foi ocasionado pelo
acionamento do laser CC. Logo a seguir o sistema se restabelece, agora com um sinal de
amplitude um pouco superior ‘a anterior. Na Figura 4.6 (b) ¢ mostrado o sinal aquisitado pela

placa, onde o mesmo foi amplificado e pré-filtrado (figura superior) e o sinal depois de passar
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pelo filtro passa-faixa (figura inferior). Pode-se verificar o bom desempenho do filtro, o qual
retirou as componentes do sinal interferente, deixando o sinal livre de ruido.
Uma andlise do espectro de freqiiéncia para os sinais da Figura 4.6, ¢ vista abaixo

(Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Espectro de freqiiéncia para o sinal amplificado e pré-filtrado pelo circuito de aquisi¢ao.
Pode-se observar que, além do sinal de 20 Hz, tem-se um sinal de off-set continuo e
um sinal de interferéncia na freqiiéncia da rede elétrica (60Hz). Vale lembrar que a amplitude
esta multiplicada por 1100 vezes.
Aplicando o filtro passa-faixa, a componente continua ¢ eliminada, assim como a

componente em 60Hz, Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Espectro de freqiiéncia para o sinal apds o filtro passa-faixa.

Abaixo, na Figura 4.9, é visualizada a resposta em Vs dos sinais do Lock-in /
Simulink e do equipamento SR530. Sdo mostradas as respostas em amplitude para um sinal
medido a partir de uma folha de planta, utilizando a camara fotoacustica na qual esta inserido

o sensor de LiTaOs.

X: 71.59
e e Y: 3.325¢-005

Tempo (s)

Figura 4.9 — Comparacao da resposta em amplitude entre Lock-in / Simulink ¢ SR530.
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Pode se observar que os sinais apresentam praticamente as mesmas caracteristicas de
SNR, mostrando assim o desempenho do software. Pode-se também verificar que o tempo de
"travamento" do Lock-in implementado é menor do que o do SR530, pelo fato de que, no
primeiro, o sinal de referéncia ¢ gerado internamente, e ndo externamente como no SR530,
tornando-o assim mais rapido e estavel. A queda subita da tensdo foi ocasionada pelo
acionamento do laser CC, verificando também o menor tempo de restabelecimento do Lock-in
projetado. Este rapido restabelecimento favorece um tempo de observacdo menor, durante o
monitoramento da perda fotoquimica. Para este caso, de acordo com a equagdo 2.32, teriamos
uma perda fotoquimica de 8,75%.

Na Figura 4.10, tem-se a resposta em fase dos dois sistemas.

100
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40

20

Tempo (s)

Figura 4.10 — Comparagdo da resposta em Fase entre Lock-in / Simulink e SR530.
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4.3 SIMULACAO DO MODELO NO MATLAB E NO DSP

Outra forma de avaliagdo utilizada foi a representacdo do modelo implementado no
Simulink, utilizando agora um cédigo em linguagem de programacgdao para o MATLAB
(Anexo 7), que servird de pardmetro para o codigo escrito no DSP.

A seguir, ¢ apresentado um caso ideal. Aqui um sinal quadrado, com duty-cycle de 50
% e livre de ruido ¢ processado pelo codigo. Na figura 4.11 (a) estdo o sinal de entrada e o
sinal depois do filtro passa-faixa em 4.11 (b) estdo as respectivas saidas dos PSD’s.

Para um sinal quadrado de 1 V de pico temos:

s(t)= 0,6366sen(wt) +0,2122sen(3awt) + 0,1273sen(Swt) + ...

Logo, o valor medido sera:

_0,6366

Vrms
V2

=0,45V

Que corresponde ao valor encontrado pelo modelo, representado na Figura 4.12 (a).
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Figura 4.11- Simulacdo no MATLAB. (a) Sinal ideal e (b) PSD1 - sinal x referéncia fase , PSD2 - sinal
x referéncia quadratura.
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Na Figura 4.12 (a), estdo representados a amplitude e as componentes em fase e em

quadratura e em 4.12 (b) a diferencga de fase entre o sinal de excitagao e o sinal simulado.
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Figura 4.12- Simulagdo no MATLAB. (a) Componentes fase, quadratura e amplitude CC do sinal de
entrada, (b) Diferenca de fase entre o sinal de entrada e a referéncia.
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Em seguida, este mesmo sinal ¢ analisado pelo DSP. Um vetor contendo as amostras
do sinal ¢ anexado ao codigo em forma de tabela de Look-up, e a cada interrupgdo (que
corresponde a freqiiéncia de amostragem), uma posi¢do da tabela ¢ lida e processada pelo

codigo, sendo o resultado apresentado no display e também na interface grafica do editor CCS.

Figura 4.13.
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Figura 4.13- Simulag@o no DSP para sinal simulado, visualizado no CCS. (a) PSDI1 - sinal x referéncia
fase (superior), PSD2 - sinal x referéncia quadratura (inferior); (b) Amplitude CC do sinal de entrada
(superior), diferenca de fase entre o sinal de entrada e a referéncia (inferior).
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Pode-se observar que os valores processados pelo DSP s3o muito proximos aos

encontrados na simulagao com o MATLAB.
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Figura 4.14- Simulagdo no Matlab para o sinal real. (a) Componetes em fase e em quadratura e
amplitude resultante; (b) Diferenca de fase.
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Seguindo as simulagdes, foi feita uma analise do desempenho do DSP, para o sinal
aquisitado pelo modelo no Simulink, sendo este o sinal real vindo do sensor. Os dados
coletados durante os 4 minutos somaram 1.200.000 pontos. A capacidade restante de memoria
para o DSP restringiu o banco de dados a 3000 pontos.

A Figura 4.14 mostra as respostas do modelo no MATLAB. Em 4.14 (a) estdo as
respostas em fase e quadratura e a amplitude resultante e, em 4.14 (b), a diferenca de fase do
sinal.

Na Figura 4.15 estdo as respostas do modelo no DSP. Em 4.15 (a) tém-se os sinais
processados pelo PSD’s, mostrando as componentes em fase e em quadratura. Em 4.15 (b),
tém-se a amplitude CC do sinal e a resposta em fase.

Os sinais acima observados foram simulados sem interferéncia de ruido, com excecao
do sinal coletado do sensor que apresentava ruido de baixa freqiiéncia, na freqiiéncia da rede
elétrica.

Outra forma de avaliacao foi a simulacao dos sinais de entrada com ruidos, sendo estes
caracterizados como ruido branco, onde a relacdo SNR (Relagdo Sinal Ruido) estd expressa
em dB. Foram simulados sinais variando de 1 dB a 40 dB, com os resultados representados na
Figura 4.16.

Esta andlise também avaliou o desempenho do filtro passa-baixa, sendo apresentado o
desempenho para uma freqiiéncia de corte de 0,1Hz (utilizado) e para uma freqiiéncia de corte
de 0,01Hz.

O sinal simulado ¢ o mesmo gerado anteriormente, onde a amplitude desejada ¢ de
0,45 Vrms, sendo somente somado ruido a este sinal. A Figura 4.16 (a) mostra a amplitude

média do sinal e 4.16 (b) esta mostrado o desvio padrao das médias anteriores.
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Figura 4.15- Simulagdo no DSP para sinal real. (a) PSD1 - sinal x referéncia fase (superior), PSD2 -
sinal x referéncia quadratura (inferior); (b) Amplitude CC do sinal de entrada (superior), diferenga de
fase entre o sinal de entrada e a referéncia seno (inferior).
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Figura 4.16- Analise SNR com ruido branco. (a) Tensdo média de saida x SNR, (b) Desvio Padrao da

Analisando a Figura 4.16 (a) observa-se que at¢ 16 dB de SNR, os dois filtros

apresentam o mesmo desempenho e, a partir de 20 dB, o filtro de 0,01Hz mostra um melhor

desempenho, que também pode ser visto em 4.16 (b), mesmo assim o desvio padr

esteve em torno de 20%.
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Hz) somados ao sinal, mostra um excelente desempenho utilizando o filtro de 0,1 Hz, Figura

4.17.
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Na Figura 4.17, o desvio maior em relagdo ao restante se deve as componente do ruido
na freqiiéncia de 10 Hz e 40 Hz. Para SNR de 100 dB o sistema apresentou um desvio padrao
em torno de 2%.

O melhor desempenho do filtro de 0,01 Hz tem um custo, que ¢ definido pelo tempo de
estabilizacdo do filtro, que pode chegar a até 100 segundos, bem maior que para o filtro de 0,1
Hz que fica em torno de 12 segundos, e que ¢ umas das técnicas empregadas pelo amplificador
Lock-in SR530, assim como outros Lock-in’s.

A troca pelo filtro de 0,01Hz pode ser feita, desde que o sinal esteja com muito ruido e
que o tempo de estabilizacdo ndo comprometa as analises.

Para o sistema proposto, foi estabelecido um filtro de 0,1 Hz, o qual, pelos resultados
analisados, pode ser considerado como suficiente, j4 que o ruido branco nestas magnitudes
pode ser considerados de dificil ocorréncia, e para os ruidos nas freqiiéncias especificas, este
também mostrou excelente desempenho.

Vale ressaltar que o sinal foi simulado e, portanto, este nao passou pelo circuito de
aquisi¢cao, onde tem-se um filtro passa-baixa em 100 Hz, o qual também poderia contribuir

para um melhor desempenho do sistema.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Foi apresentado um sistema para aquisi¢do de sinais oriundos de sensor fototérmico,
baseado na técnica de amplificag@o e filtragem realizada pelo amplificador Lock-in, tendo
como aplicagdo a caracterizagdo da perda fotoquimica em plantas.

A técnica empregada pelo Amplificador Lock-in é a detecgdo sensivel a fase, que se
baseia na correlagdo entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia, fornecida aos PSD’s.

No projeto, foi utilizada uma placa de avaliagdo, que contém um DSP operando em
ponto flutuante em 32 bits, com um clock de 200 MHz.

Como forma de avaliagdo do sistema, foram desenvolvidos modelos matematicos
utilizando o software MATLAB e o Simulink, e também foi utilizada uma placa de aquisi¢ao
de sinais DACB. Tais equipamentos foram de suma importancia para o desenvolvimento do
projeto e validagao do mesmo.

Na aplicagdo com o Simulink, um sinal real foi aquisitado diretamente do sensor. Pode-
se observar através da analise de freqiiéncia que o sinal apresentava basicamente ruido em 60
Hz, um sinal de offset CC e praticamente nenhum ruido branco. Tal desempenho também pode
ser atribuido ao filtro analdgico passa-baixa na freqiiéncia de corte de 100 Hz, implementado
na placa de aquisicdo de sinais. Este mesmo sinal também foi analisado no DSP, onde
observou-se igual desempenho.

A placa de aquisi¢ao de sinais apresentou excelente desempenho, tanto na aquisi¢do do
sinal como também na amplificacdo do mesmo. Esta placa possui um amplificador, de entrada
FET com impedancia de 10" Q, que possibilitou a aquisicio do sinal sem degradacio, bem
como um ganho no sinal de 1.100 vezes. O amplificador Lock-in SR530 possui um circuito de
aquisicao de sinais com muitos componentes passivos (resistores e capacitores) e que
apresentam diferentes comportamentos tanto com relagdo a freqiiéncia do sinal quanto com a
temperatura ambiente, o que influencia no comportamento e também na estabilidade do

sistema. A placa desenvolvida, como ilustrada na Figura 4.1, apresenta uma maior estabilidade
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a variagdes de temperatura, bem como uma menor area de integracdo pela aplicagdo de
circuitos integrados, o que permite a constru¢cao de um equipamento portatil.

Também foram simulados sinais contendo ruido branco, com diferentes relacdes de
SNR, variando de 1 dB a 40 dB, com dois diferentes filtros passa-baixa, um em 0,1 Hz e outro
em 0,01 Hz. Para este caso, foi observado que o filtro de 0,01 Hz apresentou melhor,
desempenho, com um desvio de 5 % para o sinal de saida até 30 dB de SNR. Este desempenho
tem um custo, que ¢ definido pelo tempo de estabilizagdo do filtro e que pode chegar a até 100
segundos, bem maior que para o filtro de 0,1 Hz que fica em torno de 12 segundos, € que ¢
umas das técnicas empregadas pelo amplificador Lock-in SR530, assim como em outros Lock-
in’s.

Para o amplificador Lock-in SR530, o fabricante mostra que o filtro passa-faixa
apresenta uma atenuacao de até 30 dB na freqiiéncia de 60 Hz, e que o mesmo pode causar
erros de fase em torno de 5 % e erros na amplitude de 5 %. No Lock-in projetado, o SNR para
o sinal na freqiiéncia de 60 Hz pode ficar acima de 100 dB sem introdugdo de erros na
amplitude do sinal. Esta diferenga se deve ao fato de que no SR530, este filtro, além de ser
analogico, ¢ sintonizado de acordo com a freqliéncia de referéncia, que pode apresentar
instabilidade. Esta caracteristica ndo esta presente no Lock-in projetado, ja que neste a
referéncia ¢ interna e seu filtro € digital (sem erros ocasionados por variagdes de temperatura).

Nas simulagdes feitas, somando-se ao sinal de entrada sinais em freqiiéncias
especificas (10 Hz, 40 Hz, 60 Hz e 120 Hz), o sistema mostra um excelente desempenho
utilizando o filtro de 0,1 Hz, com um SNR de até 100 dB ¢ erro em torno de 2 %. Este filtro
pode ser alterado de acordo com a necessidade do projeto, € que ndo representa nenhuma
dificuldade, ja que sdo feitas apenas mudangas em software.

Vale ressaltar que para estes sinais simulados, o0 mesmo ndo foi submetido ao circuito
de aquisicao analdgico que possui um filtro passa-baixa em 100 Hz, que também poderia
contribuir para um melhor desempenho do sistema.

Além de implementar o Lock-in digital, o DSP também pode controlar todo o processo
de medi¢@o, onde uma interface contendo um teclado e um display ¢ utilizada para configurar

diversos parametros de monitoramento.
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Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento e implementacao
onde ¢ necessario o projeto de um circuito para interligagdo da mesma com a placa DSK
TMS320C6713, composto por um circuito ADC.

Outra sugestdo seria a criacdo de um aparelho portatil que pudesse ser facilmente
transportado para testes em campo para monitoramento de plantas em condig¢des reais, fora do
ambiente de laboratério. Para isso, seria necessario desenvolver um equipamento com
alimentagdo a bateria, podendo este ser conectado a um PC para coleta de dados armazenados
em memdria.

Seria possivel também o monitoramento e analise em tempo real, com um sistema de
comunicagdo sem fio, interligando a estacdo de monitoramento a um centro de coleta e
gerenciamento de dados.

Podemos também ressaltar que a aplicabilidade deste equipamento, mais
especificamente o amplificador Lock-in, pode ser estendida a outras areas de pesquisa € no
desenvolvimento de novos equipamentos de monitoramento, bastando somente mudar o
sensor utilizado e reconfigurar o software interno.

Conclui-se, portanto, que construir um equipamento utilizando um kit de
desenvolvimento baseado em DSP ¢ um grande e importante passo para a criacdo de possiveis
produtos que venham atender as necessidades de mercado, trazendo assim ndo somente

beneficios econdmicos como também sociais.
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ANEXO 1

Relagdo entre Potencias, Tensdes e Correntes em dB.

dB :10-10gM

entrada

Vsaidaz/ VS&‘V
. VZai Vaiga “ 12
dB =10- IOg Zsa|da saida 20- lOg saida entrada

> =20-logv

Ventrade/ entray Ventrada :
Zentrada \ Zentrada
saida (). log | saiga - \ Zuiaa

dB =10-loglsaidaz—'

entrada Zentrada Ientrada ) \/Zentrada

RV, Zsaida

)
N

Se a impedancia de entrada e de saida forem iguais entdo

dB :20-logvSai

entrada

dB =20-10g|5a¢

entrada

Analise da variacdo de décadas ¢ oitavas.

1N
Fsaida =10"- Fentrada
AN
Fsaida =2 I:entrada
Sendo:

Fsaida : Freqiiéncia de saida
Fentrada : Freqiiéncia de entrada

n : Numero de décadas ou oitavas

(1

2

3)

“4)

)
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ANEXO 2

Anadlise do desenvolvimento trigonométrico do calculo do PSD.
Vpsd :Vin ’ Vref

V sa =Acos(awt)- Bceos(at+0)

De acordo com as identidades trigonométricas temos:

cos(a + )= cos(a)-cos(f)Fsen(x)-sen(p)

sen(a £ B)=sen(a)-cos () £cos(ax)-sen(f)

Definindo a = ot e f= 6.

Rearranjando (2) tem-se:
V s =Acos(at)- Beos(at+0)

=ABcosat (cosawt -cosd—senwt -send)
=AB (cos” wt -cos@—cos wt-senwt -send)

Fazendo o = = ot em (3):

cos(a + )= cos(a)-cos(f)—sen(e)-sen(p)

cos(at + mt) = cos (mt)-cos (wt) —sen(wt) - sen(wt)

cos(2at) = cos *(wt) —sen’(at)
Da relagao trigonométrica:

sen’(a) + cos *(a) =1

(1)
2)

)
(4)

)

(6)

(7)
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cos(f3) - sen(ar) :%[sen(a —p) +sen(a + )] (8)
Fatorando (6) e (7), resulta em:
cos *(mt) — sen’ (wt) = cos(2at)

sen’ (wt) + cos *(wt) =1
2cos’ (wt) =1+ cos(at) )

I 1

cos’ (wt) = — + —cos(2at

(wt) 5*3 (2ot)
Fazendo o = = ot em (8):

cos(amt) - sen(at) = %[sen(a;t — ot) + sen(at + ot)]

1 | (10)
=3 [sen(0) + sen(2at)] = 5 sen(2at)

Substituindo (9) e (10) em (5), resulta em:
V sa =Acos(at)- Bceos(at+0)
=AB coswt (cosawt -cos@—senwt -send)
= AB (cos’ wt -cos @ —cos wt -sen ot -send)
= AB((%+% cos2awt)- cos@—%sen 2wt -send)

(11)

:%AB((H cos2mt)-cos@— sen2mt -send)

:%AB( cos@+cos2mt-cosfd —sen2mt -send)

:%AB cosf+ %AB(cos2a)t-cost9 —sen2wt -send)

E finalmente

Voso :%AB cosf+ %AB cos(2at + 0) (12)
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ANEXO 3

Circuito de potencia para os Lasers
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ANEXO 4
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ANEXO 5

Geracao das tabelas de Look-up.
%%

clear all

clc
%**************************************************************************
% Criando arquivo dos Sinais Seno, Coseno e Exitacdo em 20Hz

%**************************************************************************

6 Sera cridao um vetor contendo o sinal para ser enviado ao Code Coposer
6 Studio que sao as componentes em fase e em quadratura para o PSD.

% A frequencia de amostragem foi fixada em 5 kHz.

¢ Portanto tem-se que gerar em um periodo:

%

XXX

X

% N_pontos = 5 kHz / 20 Hz = 250

Fs=5000; % Frequencia de Amostragem em Hz
Ts=1/Fs; % Tempo de ampostragem

Fsinal= 20; % Frequencia do Sinal Amostrado em Hz
Tsinal=1/Fsinal; % Tempo do sinal amostrado

T=(0:Ts:Tsinal);

% Tabela de Look-up seno

O — — — — — -
seno= sin(2*pi*Fsinal*T); % gerando o sinal

fid= fopen ("seno.h","w"); % abrindo/criando arquivo
fprintf(fid, "double seno[250]={"); % imprimindo o nome da tabela, '"=}"
fprintf(fid, "%8.7F, " ,seno(1:249)); % Eimprime 249° pontos

fprintf(fid, "%8.7F" ,seno(250)); % Eimprime ate o 250° ponto
fprintf(fid, "};\n"); % imprime e fechando o colchete
fclose(Tid);

) m — —
% Tabela de Look-up coseno

)
coseno= cos(2*pi*Fsinal*T); % gerando o sinal

fid= fopen ("coseno.h","w"); % abrindo/criando arquivo
fprintf(fid, "double coseno[250]={"); % imprimindo o nome da tabela, "=}"
fprintf(fid, "%8.71F, " ,coseno(1:249)); % imprime 249° pontos

fprintf(fid, "%8.71f",coseno(250)); % Eimprime ate o 250° ponto
fprintf(fid, "};\n"); % imprime e fechando o colchete
fclose(fid);

)
% Tabela de Look-up sinal de Exitacao

quadrado = ((square(2*pi*Fsinal*T))+1)/2; % amplitude variando 0 a 1
quadrado(251)=0;
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fid= fopen ("quadrado.h®,*w"); % abrindo/criando arquivo
fprintf(fid, "float quadrado[250]={"); % imprimindo o nome da tabela, "=}"
fprintf(fid, "%1f, " ,quadrado(1:249)); % Eimprime 249° pontos

fprintf(fid, "%1f" ,quadrado(250)); % imprime ate o 250° ponto
fprintf(fid, "};\n"); % imprime e fechando o colchete
fclose(fid);

e m e __
% Plotando os Sinais

O — — — — — -
figure(l);

plot(T,seno,T,coseno,T,quadrado)
title(® Sinal de Referencia do PSD e Sinal de Exitacao");
xlabel ("Tempo™);ylabel ("Amplitude®);legend("Seno", "Coseno”, "Exitacao”);
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ANEXO 6

Leitura das tabelas de Look-up pelo software

/***********************************************************************/

/* Leitura das Tabelas de Lockup */

Y faisialaieiaialaiaieiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaieiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaialalaiaiotole /
//*** Incluindo as Tabelas de Lockup dos Sinais de Referencia para os PSD"s
#include "seno.h" // Tabela Lockup do sinal senoidal em fase
#include "coseno.h" // Tabela Lockup do sinal senoidal em quadratura

[/******** Incluindo as Tabelas de Lockup do Sinal Simulado
#include "ruido4.h"

// Leitura da Tabella Seng > kkksddkkddkktk
int a = 250-1;

double get_seno()

{ a = (a==250-1)?0:a+1; //i recebe 0 se i==a senao 1 recebe i+l
return senof[a];

[ [/FFFFFARGAGRRAR Leltura da Tabela Coseng *xrrddkktsddkktdkxx

int b = 250-1;

double get_coseno()

{ b = (b==250-1)?0:b+1; //i recebe 0 se i==b senao i recebe i+l
return coseno[b];

}

V4 faisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaie Leitura da tabela referente a um sinal ialeieiaiaiaiaialaiaiatalaiel

[ /FFFFFFIIRAARRAX de entrada simulado para efeito de testes  Fr*xdddktsddkxx

int ¥ = 3000-1;

double get_sinalruido(Q)

{ f = (f==3000-1)?0:f+1; //i recebe 0 se i==d senao i1 recebe i+l
return sinal[f];
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ANEXO 7

Cdodigo Fonte do Amplificador Lock-in Digital implementado no MATLAB

R R
Yot SIMULACAO DE UM AMPLIFICADOR LOCK-IN

Yot

%# SOFTWARE: MATLAB 7.1

%# DESENVOLVEDOR: RENE ALFONSO CAPITANIO

%ot

OHHHHHHHHHHE
clc;

HHHHHH

clear all;
%**************************************************************************
% Criacao do vetor tempo na frequencia de amostragem

% F_amostragem = 5 kHz
% T _amostragem = 1/5k

%**************************************************************************

Fs=5000; % Frequencia de Amostragem em Hz

Ts=1/Fs; % Tempo de ampostragem

Fsinal= 20; % Frequencia do Sinal Amostrado em Hz
Tsinal=1/Fsinal; % Tempo do sinal amostrado

t=(0:Ts:20); % Periodo de simulacao de 5 segundos
%**************************************************************************
% Criacao dos sinais de referencia

% nnnnnnnnnnnnnnn
ref_psdl = sin(2*pi*20*t); % Sinal de referencia de 20Hz para o PSD
ref_psd2 = cos(2*pi*20*t); % Sinal de referencia de 20Hz para o PSD
sinal_s2 = (square(2*pi*20*t)+1)/2; % Sinal quadrado O a 1

ruido = randn(size(t)); % Ruido randomico

SNR=10;

sinal_simulado = sinal_s + SNR*ruido; % Sinal com Ruido
%**************************************************************************
% Criando o vetor de ruido para o CCS

%**************************************************************************

cd ("C:\CCStudio_v3.1\MyProjects\Projeto Lock-in")

fid= fopen ("ruidod4.h","w"); % abrindo/criando arquivo
fprintf(fid, "double sinal[3000]={"); % imprimindo o nome da tabela, "=}"
fprintf(fid, "%16.14F, " ,sinal_simulado(1:2999)); % imprime 50° pontos

fprintf(fid, "%16.14f" ,sinal_simulado(3000)); % imprime ate o 51° ponto
fprintf(fid, "};\n"); % imprime e fechando o colchete
fclose(fid);

cd ("C:\Arquivos de programas\MATLAB\R2006b\work\TeselLocklIn™)

figure(l)

plot(t,ref psdl,t,ref psd2); legend("Seno”,"Cosseno™); title("Sinais de
Referencia para PSD");

xlabel("Tempo (s)"); ylabel("Amplitude (V)");axis(JO0 0.2 -1.1 1.1]);
figure(2);

plot(t,sinal_simulado); legend("Sinal®); title("Sinais Simulado®);
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xlabel("Tempo (s)"); ylabel("Amplitude (V)");axis(JO0 0.2 -0.1 1.1]);
%************************************************************************
% Filtro para o sinal de entrada (1IR - Infite Impulse Response)

% Filtro passa-faixa 20Hz

% nnnnnnnnnnnn
% Os coeficientes do filtro foram calculados utilizando a ferramenta

6 Fdatool.

6 Paramentros do Filtro:

% Frequencia de corte superior(Fcs): 21 Hz

% Frequencia de corte intefiror(Fci): 19 Hz

%  Tipo: Butterworth

% Ordem: 4

%Coeficientes do filtro calculados pela interface fdatool:

XXX

% Secao Coeficientes A B
% 1 1 1 0.0012555216000014013
% 2 -1.9974859794722808 0
% 3 0.99816164137460794 -0.0012555216000014013
O — — — — -
% 2 1 1 0.0012555216000014013
% 2 -1.9977007520016881 0
% 3 0.99828721262722719 -0.0012555216000014013

%Primeira Secao:
al=1;a2=-1.9974859794722808;a3=0.99816164137460794;
b1=0.0012555216000014013;b2=0;b3=-0.0012555216000014013;

Li=length(sinal_real); %tamanho do vetor do sinal

X1= zeros(1,3); %buffer de entradas passadas(PSD1)
Y1= zeros(1,3-1); %buffer de saida passadas (PSD1)
sinal_fl=zeros(1, length(sinal_real)); %Saida do PSD1

%Segunda Secao:
aal=1;aa2=-1.9977007520016881;aa3=0.99828721262722719;
bb1=0.0012555216000014013;bb2=0;bb3=-0.0012555216000014013;

X2= zeros(1,3); %buffer de entradas passadas(PSD2)
Y2= zeros(1,3-1); %buffer de saida passadas (PSD2)
sinal_f2=zeros(1,length(sinal_real)); %Saida do PSD2

for i=1:L1 %Tamanho do vetor de sinal

%*********************************

% Primeira Secao
% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
% Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
X1(3)=X1(2);
X1(2)=X1(1);
X1(1)=sinal_real (i); % Sinal atual na primeira posicao do Buffer
% Aplicando Filtro
sinal_Ff1(i) = b1*X1(1)+b3*X1(3)-a2*Y1(1)-a3*Y1(2);
% Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Y1(2)=Y1(1);
Y1(1)=sinal_f1(i);
% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

% Segunda Secao
%*********************************
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% Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
X2(3)=X2(2);
X2(2)=X2(1);
X2(D)=sinal_f1(i); % Sinal atual na primeira posicao do Buffer
% Aplicando Filtro
sinal_T2(1) = bb1*X2(1)+bb3*X2(3)-aa2*Y2(1)-aa3*Y2(2);
% Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Y2(2)=Y2(1);
Y2(1)=sinal_T2(i);
end

%**************************************************************************

% PSD - Detector Sensivel a Fase
%**************************************************************************
psdl=ref psdl.*sinal_f2;

psd2=ref _psd2.*sinal_f2;

figure(3);

subplot(2,1,1); plot(t,psdl); legend("PSD1"); title("Saida
PSD1");xlabel ("Tempo (s)"); ylabel("Amplitude (V)");
subplot(2,1,2); plot(t,psd2); legend("PSD2"); title("Saida
PSD2");xlabel ("Tempo (s)"); ylabel("Amplitude (V)");

% nnnnnnnnnnnnnn
% Aplicando Filtro nas Saidas do PSD

%**************************************************************************

%**************************************************************************

% Filtro Passa-Baixa Butterworth Fc 0.1 Hz
%**************************************************************************
% A frequencia de amostragem do sinal (Fs) é de 5kHz e o filtro é de 2
ordem

» Os coeficientes do filtro foram calculados utilizando a ferramenta

v fdatool.

% Paramentros do Filtro:

% Frequencia de corte (Fcs): 0.1 Hz

%  Tipo: Butterworth

% Ordem: 2

XXX

%Coeficientes do filtro calculados pela interface fdatool:

% Secao Coeficientes A B

% 1 1 1 0.000000003947491
% 2 -1.999822284682942 0.000000007894982
% 3 0.999822300472906 0.000000003947491
%Coeficientes:

al=1;a2=-1.999822284682942;a3=0.999822300472906;
b1=0.000000003947491 ; b2=0.000000007894982 ; b3=0.000000003947491 ;

Li=length(sinal_¥2); %tamanho do vetor do sinal
X1= zeros(1,3); %buffer de entradas passadas (PSD1)
Y1= zeros(1,3-1); %buffer de saida passadas (PSD1)

Saidal=zeros(1, length(sinal_f2)); %Saida do PSD1
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% Coeficientes do filtro
%a2=As(2);a3=As(3);b1=Bs(1);b2=Bs(2) ;b3=Bs(3);

Li1=length(psdl); %tamanho do vetor do sinal

X1= zeros(1,3); %buffer de entradas passadas (PSD1)
Y1= zeros(1,3-1); %buffer de saida passadas (PSD1)
X2= zeros(1,3); %buffer de entradas passadas (PSD2)
Y2= zeros(1,3-1); %buffer de saida passadas (PSD2)
PBl=zeros(1, length(psdl)); %Saida do PSD1

PB2=zeros(1, length(psd2)); %Saida do PSD2

for i=1:L1 %Tamanho do vetor de sinal

%*********************************

% Filtro para o PSD1
%*********************************
% Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
X1(3)=X1(2);
X1(2)=X1(1);
X1(1)=psdli(i); % Sinal atual na primeira posicao do Buffer
% Aplicando Filtro
PB1(i) = b1*X1(1)+b2*X1(2)+h3*X1(3)-a2*Y1(1)-a3*Y1(2);
% Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Y1(2)=Y1(1);
Y1(1)=PB1(i);

%*********************************

% Filtro para o PSD2
%*********************************
% Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
X2(3)=X2(2);
X2(2)=X2(1);
X2(1)=psd2(i); % Sinal atual na primeira posicao do Buffer
% Aplicando Filtro
PB2(1) = b1*X2(1)+b2*X2(2)+b3*X2(3)-a2*Y2(1)-a3*Y2(2);
% Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Y2(2)=Y2(1);
Y2(1)=PB2(i);

Fase = -atan(PB2./PB1)*180/pi+2.1; % 2.1 corresponde ao atraso do filtro
% passa-faixa

figure(4)

plot(t, PB1,"b",t, PB2,"r",t,Amp, "k");

legend("Comp.Fase”, "Comp.Quadratura*, *"Amplitude™);

title("Amplitude do Sinal de Entrada em CC");xlabel("Tempo (s)");

ylabel ("Amplitude (V)");

figure(b)

plot(t,Fase);legend("Fase™);

title("Diferenca de Fase®™);xlabel("Tempo (s)"); ylabel("Fase (graus)®);
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ANEXO 8

Codigo Fonte do Amplificador Lock-in Digital implementado no DSP

/*************************************************************************/

/* Projeto Amplificador Lock-In na Plataforma TMS320C6713 DSK */
/* */
/* Mestrado em Engenharia Elétrica - UFMS - 2008. */
/* */
/* Mestrando: Rene Alfonso Capitanio */

Y faiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiasisiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaitiaiaiasiaiaiaiasiaiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaisialaiaioialiaiaiaiaiaiaiotel 4
/*

//DSP/BI0S é configurado utilizando a ferramenta de configuracdo DSP/BIOS.
//As configuracfes para este projeto estdo armazenadas em um arquivo de
//configuracdo chamado lock in.cdb. Ao ser compilado o Code Composer
//automaticamente gera o DSP/BIOS relacionando os arquivos baseando-se
//nestes ajustes. Um header file chamado lock_incfg.h contem os resultados
//da auto geracdo e também é incluido para proper operation. O nome do
//arquivo é retirado do arquivo tone.cdb e adicionado cfg.h.

*/

#include "lock_incfg.h"

/*

* CSL cabecalho de arquivos ( CSL == chip support library )

* CSL contem as funcgbes para a configuracdo do DSP.

*/

#include <csl.h>

#include <csl_irqg.h>

#include <csl_timer.h>

#include <csl_gpio.h>

#include <prd.h>

#include <stdio.h>
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//A biblioteca BSL (Board Support Library) do 6713 DSK esta dividida em
//varios modulos, cada um tendo seus proprios arquivos incluidos. O arquivo
//dsk6713_h deve ser incluido em cada programa que utiliza a BSL.

#include "'dsk6713.h"

#include "dsk6713_aic23.h" // modulo do codec AIC23
#include "dsk6713_led.h" // modulo dos led"s
#include "dsk6713 dip-h" // modulo dos dip switch

//Biblioteca matematica

#include <math.h>

//Biblioteca com o cédigo de leitura para as tabelas de Look-up
#include "signal _generator.h";

/ Ajustes das Configuracdes de GPIQ - **¥*kkddkddkkddixt/

//GP10 sdo portas de entrada e saida de propésito geral, ao todo sédo 16
//portas de GPO a GP15. Na placa estas sao acessadas pelo conector Jl1. Para
//se ter acesso a estes pinos, o pino 75 (DC_DET#) do conector J3 que, esta
//com um resistor de pull-up ( 1K ), deve ser jJampeado com o pino 77
//(GND)do mesmo conector. Isso se deve ao fato de que a placa é preparada
//para receber placas de EVM (Evaluation Module) e este jump identifica a
//insercao de uma EVM, por exemplo a ADS8327EVM.

GP10_Config MyConfig = {

0x00000000, /* gpgc */

Ox00000FFF, /* gpen */

Ox00000FFF, /* gdir */

0x00000000, /* gpval */

0x00000000, /* gphm */

0x00000000, /* gplm */

0x00000000 /* gppol */

}:

/ Declaracdo de Prototipo de Funcdes ****idkddktddhtddkrtk /

// Funcao de escrita de comandos para o LCD

void Comando LCD(int tamanho, unsigned char *comando);

// Funcao de escrita de mensagens para o LCD

void Mensagem LCD(unsigned char *mensagem);

void Delay(int tempo); // Funcao geradora de Delay para escrita no LCD

// Funcao que configura o PLL interno

void AtivaPLL(int DIVO,int DIV1,int DIV2,int DIV3,int ROSCDIV1,int RPLLM);
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void Verifica Teclado(Q); // Funcao de verificacao de Teclado

// Funcao de configuracao dos parametros de simulacao

void Configura_Simulacao();

// Funcao de Atendimento de Interrupcao gerada pelo Timerl

void Atende_Interrupcao();

// Funcao que raliza as operacoes da tecnica do Amplificador Lock-in

void Lock_inQ);

Y faieiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiofaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiafaiaiaiafaiaiaiefaiaiaiafaialaiafaialaialaialaie /
/* Lista de Definicdes */

/*************************************************************************/

[FFFFFFIIIKIALA** Definigles do PLL interno do DSP  ****ddkkkddkdddkkktds/

#define PLLCSR  *(int *) Ox01B7C100// PLL Control/Status Register (PLLCSR)

#define PLLM *(int *) 0x01B7C110// PLL Mutiplier Control Register (PLLM)
#define PLLDIVO *(int *) 0x01B7C114//PLL Divider Ratio-Divider DO (PLLDIVO)
#define PLLDIV1 *(int *) 0x01B7C118 //PLL Divider Ratio-Divider D1 (PLLDIV1)
#define PLLDIV2 *(int *) O0x01B7C11C//PLL Divider Ratio-Divider D2 (PLLDIV2)
#define PLLDIV3 *(int *) 0x01B7C120//PLL Divider Ratio-Divider D3 (PLLDIV3)
#define 0SCDIV1 *(int *) 0x01B7C124//0scillator Divider 1 Register (0OSCDIV1)

#define ValorDO 0x00008000 //Rep. taxa:(/1)PLLREF (PLL) = 50MHz/1 = 50MHz
#define ValorPLLM 0x00000008 //Rep. taxa:(x8) PLLOUT= 50MHzx9 = 400MHz
//Rep.taxa: (/2)SYSCLK1(DSPCore)=400MHz/2= 200MHz (Para nucleo do DSP)

#define ValorD1l 0x00008001

//Rep.taxa: (/4)SYSCLK2(Peripherals)=400MHz/4=100MHz(Para barramento interno)
#define ValorD2 0x00008003

//Rep.taxa: (/5)SYSCLK3(Para EMIF)=400MHz/5= 80MHz

#define ValorD3 0x00008004

//Rep. taxa:(/25) CLKOUT3 = 50MHz / 25 = 2MHz (Para conversor AD)

#define ValorOSCDIV1 0x00008018

Y Ssiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiolale Definicdes do Display LCD 16x2  F**xddkdikkdkkdkkdrtix/
#define dado 0x0100

#define cmd 0x0000

#define lcd *(int *)0xA0000004 // Espaco de enderecamento CE2

/ Definicdes do Teclado F****ddkkddkkddkktddrtirx/

#define botoes *(int *)0xA0000008 // Espaco de enderecamento CE2
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/*************************************************************************/

/* Lista de Variaveis Globais */
Y faisiaiaiaisiaioiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiolaiaiaiaieiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiafaiaiaiolaiaiaiafaialaiafaialalalaiakaie /
// Variaveis Referentes ao Display

Int tamanho,amostragem, indicel, indice2, indice3, indice4,indice5,amp_ou_fase
Int I_ou_Q,Tela,S,cont,time;

// Variaveis Referentes ao Teclado

int botoes_int,Tecla=0,passa=1;

// Variaveis Referentes ao Filtro Média

int contador=0;

double Filtrol=0,Filtro2=0;

// Variaveis Referentes ao Gerador de Sinal Pulsado em 20Hz

int amostra=1;

// Variaveis Referentes ao Filtro 1IR do Sinal de Entrada

// Coeficientes do Filtro 1IR Passa-Faixa Butterworth

// Primeilra Secao

double al= 1, a2= -1.9974859794722808, a3= 0.99816164137460794;
double bl= 0.0012555216000014013, b3= -0.0012555216000014013;
double PB1;

double X1[3]={0,0,0},X2[3]={0,0,0},Y1[2]={0,0},Y2[2]={0,0};

// Primeilra Secao

double aal= 1, aa2= -1.9977007520016881,aa3= 0.99828721262722719;
double bbl= 0.0012555216000014013, bb3= -0.0012555216000014013;
double PB2;

double XX1[3]={0,0,0},XX2[3]={0,0,0},YY1[2]={0,0%},YY2[2]={0,0};
// Variaveis Referentes ao Filtro 1IR

// Coeficientes do Filtro 1IR Passa-Baixa Butterworth

//Filtro de 0.1Hz

double apl= 1, ap2= -1.999822284682942, ap3= 0.999822300472906;
double bpl= 0.000000003947491, bp2= 0.000000007894982;

double bp3= 0.000000003947491;

double psdi1=0,psd2=0,Saidal,Saida2;

double Xp1[3]={0,0,0},Xp2[3]1={0,0,0},Yp1[2]={0,0},Yp2[2]={0,0};
// Variaveis de configuracdo do Timer

unsigned char disp_T_Atual[17],disp_T Falta[17];

int tempo,relogio,HH1=0,min1=0,s1=0,HH2=0,min2=0,s2=0, init_tempo=0;
// Variaveis da Configuracdo da Simulacéao
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unsigned char disp_T_Ciclo[17],disp T Stop[17].,disp T Total[17];
unsigned char disp_T_Total M[17],disp_T_HORA[17], disp_T_HORA MIN[17];
int T_Ciclo=0,T_Stop=0,T_HH=0,T_min=0,T_HORA=0,T_MIN=0,T_SEG=0;

int Configura=1,Final_Monitoramento=0;

//Variaveis de controle do ciclo de medicao
int Ciclol=0, Final_MeioCiclo=0;

// Variaveis Referentes ao Algoritmo do Amplificador Lock-in

float SINAL[250],REF_FASE[250],REF_QUAD[250],PSD1[250],PSD2[250] ,AMP[250] ;
float FASE[250],SINAL_REF[250];

double Sinal,Ref fase,Ref _quadratura,X,Y,X quadrado,Y_quadrado

Double Amplitude,Fase;

static float pi= 3.14159265359;

int c=250-1;

unsigned char linhal[1]={0x80}; // Configura para a primeira linha
unsigned char linha2[1]={0xCO0}; // Configura para a segunda linha
unsigned char limpa[l] ={0x01}; // Limpa a tela do Display
unsigned char comando LCD[10]={0x03, 0x03, 0x03, O0x3C, 0x08, OxOF, 0x06,
0x01, O0x02, OxOC}; // 0x0C ->Desliga o cursor
unsigned char *mensagem; // Ponteiro para mensagem

unsigned char *comando; // Ponteiro para comando

unsigned char disp_ampl[17]; //Vetor mensagem amplitude do sinal
unsigned char disp_fase[17]; // Vetor mensagem fase do sinal

unsigned char disp_ I[17]; // Vetor mensagem componente em fase do sinal
unsigned char disp_Q[17]; // Vetor mensagem componente em quadratura
unsigned char disp_S[17]; // Vetor mensagem ao sinal medido

unsigned char disp_S1[17]; // Vetor mensagem ao sinal medido

[FFFFFAARRAAR Mensagens a serem escritas no Display *rtkrdddkkksdokkkddkrxx/
unsigned char msn_LCD1[16]={" AMPLIFICADOR "};
unsigned char msn_LCD2[16]={""LOCK-IN DSP 6713"};
unsigned char msn_LCD3[16]={"" BATLAB/DEL/UFMS"};
unsigned char msn_LCD4[16]={""RENE A.CAPITANIO™"};
unsigned char msn_LCD5[16]={"" [INICIALIZANDO "};
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/ Declaracdo de Bibliotecas (Handle) *****kkkddkkhddkkkirxt/
GP10_Handle hGpio; // CSL handle for GPIO Channel GPIO_DEVO declaration

/*************************************************************************/

/* Rotina Principal */
/* " Main" */
Y faisiaiaiaisiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaialaiaiaiaiaialaialaialaialaiaioke /
void main()

{int i=0;

[FFFFxHRExE - Configuracoes de iniciallizacao ****x*xxixixy/

DSK6713_init(); // Inicializa o BSL - Board Support Library

DSK6713 LED_init(Q); // Inicializa o modulo de LED na BSL

DSK6713 DIP_init(Q); // Inicializa o modulo das chasves DIP switch na BSL

[FFFFFFIIxAIRE Configurando o Periférico PLL *****kxtdkxtiixy
AtivaPLL(VvValorDO,ValorD1,ValorD2,ValorD3,ValorOSCDIV1,ValorPLLM);

/ Inicializa o CSL - Chip Support Library *****x*ixxx/
CSL_initQ;

[***Fx*xx Desabilitando Todas as Interrupgoes *xx**xxixikxy/

// Global Interrupt Enable (GIE)- Desabilita todas as interrupcoes
IRQ_globalDisable();
Y fasiaiaisisssisisiniaiaisssisiaiiaiasisssisiaisiiaisassiaiiiaissssiaiiiaiais sl iais sl il skt /

/** Configurando as Portas de Entrada e Saida de Propdsito Geral ( GPI10 )*/
hGpio = GP10_open(GPI0_DEVO,GP10_OPEN_RESET);

GP10_clear(hGpio);

GP10_config(hGpio,&MyConfig);

Y asiaiaidssisisiaiaiaiassisisisiaiaissssisiaiiaissadsiaiaiiaisisdsisiaiiaiaisasisiaiaiaiaiaasitiaiiaiaisaaiaiaiaiaiaiaiaie /

/ ****x Limpado a memdéria das variavels **x**xkkxixiix/
for (1=0; 1<250-1;i++)
{
AMP[i]=0; FASE[i]=0; REF_FASE[i]=0; REF_QUAD[i]=0;
PSD1[i]=0; PSD2[i]=0; SINAL[i]=0;
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/*************************************************************************/

[EFFRFFAIRAXAA* Escrevendo Mensagem Inicial no Display ******x**xx/

Comando_LCD(9, comando LCD); // Rotina de escrita de comandos
Comando_LCD(0, linhal); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD1);

Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD2); Delay(3);

Comando_LCD(0, limpa); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD3);

Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD4); Delay(3);

Comando_LCD(0, limpa); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD5); Delay(l);

Comando_LCD(0, limpa); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(msn_LCD6);

Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos

amostragem=0; // controla fluxo de excrita no display
cont=0; Tela=1;

amp_ou_fase=1; 1_ou Q=1; S=1;

relogio=1; tempo=0;

indicel=0; indice2=0; indice3=0; indice4=0; indice5=0;
botoes_ int=0x0000000F; //variavel do teclado

/ Configura Simulagio - **kkdkdkakdkktahdkx /
Configura_Simulacao();

[EFFRFFIII AT ALK LI A*A  Habilitando as Interrupgbes Fx**xx*xiixx/
IRQ_nmiEnable(); // Habilita as interrupcoes nao mascaradas
IRQ_enable(IRQ_EVT_TINTO);

IRQ_enable(IRQ_EVT_TINT1);

IRQ_globalEnable(); // Habilita todas as interrupcoes

/** Loop Infinito de Verificacdo de Teclado e Escrita no Display *******x/
// Enquanto nao realiza nenhuma operacao de medicdo o processo fica nesta
// rotina atualizando o display e atendendo ao teclado

while(l)
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{
if (amostragem==10)
{
Y A e et et e e */
/* Escreve no Display */
Y A et e T */
// Tela 1 : Amplitude e Fase
if(Tela==1)
{indicel++;
if ((indicel==1) && (amp_ou_fase==1))
{ sprintf(disp_ampl,"AMPL= %7.3Ff mV",Amplitude);
sprintf(disp_fase,"FASE= %7.3Ff G ' ,Fase);
}
if ((amp_ou_fase==1) && (indicel<=17))
{ mensagem=disp_ampl; //Escreve mensagem no LCD
lcd= dado | mensagem[indicel-1];
}

if ((amp_ou_fase==2) && (indicel<=17))
{ mensagem=disp_Fase; //Escreve mensagem no LCD
lcd= dado | mensagem[indicel-1];

}

if ((amp_ou_fase==1) && (indicel>17))

{ indicel=0; amp_ou_Tase=2;
comando= linha2; lcd= cmd | comando[O];

}

if ((amp_ou_fase==2) && (indicel>17))

{ indicel=0; amp_ou_Tfase=1;
comando= linhal; 0Icd= cmd | comando[0];

}

} /7 Fim Tela 1

// Tela 2 : Componente Fase e Componente Quadratura
if(Tela==2)
{indice2++;
if ((indice2==1)&& (1_ou_Q==1))
{ sprintf(disp_1,"1= %7.3F mV'',Saidal);
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sprintf(disp_Q,"Q= %7.3F mV'',Saida2);

}

if ((1_ou_Q==1) && (indice2<=17))

{ mensagem=disp_1; //Escreve mensagem no LCD
Icd= dado | mensagem[indice2-1];

by

it ((1_ou_Q==2) && (indice2<=17))

{ mensagem=disp_Q; //Escreve mensagem no LCD
Icd= dado | mensagem[indice2-1];

}

if ((1_ou _Q==1) && (indice2>17))

{ indice2=0; I_ou_Q=2;
comando= linha2; 0cd= cmd | comando[0];

}

if ((I_ou_Q==2) && (indice2>17))

{ indice2=0; I ou Q=1;
comando= linhal; Icd= cmd | comando[0];

}

}Y// Fim Tela 2

// Tela 3 : Sinal Medido

if(Tela==3)
{ indice3++; cont++;
if ( (indice3==1) && ((cont==1)]](cont>=500)) )
{ sprintf(disp_S," Sinal "Y;
sprintf(disp_S1," %7.3F mV ",Sinal);
cont=0;
}
it ((5==1) && (indice3<=17))
{ mensagem=disp_S; //Escreve mensagem no LCD
Icd= dado | mensagem[indice3-1];
}
it ((5==2) && (indice3<=17))
{ mensagem=disp_S1; //Escreve mensagem no LCD
Icd= dado | mensagem[indice3-1];
}

if ((S==1) && (indice3>17))
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// Tela 5
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{ indice3=0; S=2;

comando= linha2; 0cd= cmd | comando[0];
}
if ((6==2) && (indice3>17))
{ indice3=0; S=1;

comando= linhal; 1Icd= cmd | comando[O];
}

}Y// Fim Tela 3

: Tempo ja percorrido e Tempo a percorrer
if(Tela==4)
{indice4++;

if ((indice4==1) && (relogio==1))
{sprintf(disp_T_Atual,"ATUAL:%3d:%2d:%2d "' ,HH1,minl,sl);
sprintf(disp_T_Falta,"FALTA: %3d:%2d:%2d ' ,HH2,min2,s2);
}
if ((relogio==1) && (indice4<=17))
{mensagem=disp_T_Atual; //Escreve mensagem no LCD
lcd= dado | mensagem[indice4-1];
¥
if ((relogio==2) && (indice4<=17))
{mensagem=disp_T Falta; //Escreve mensagem no LCD
lcd= dado | mensagem[indice4-1];
}
if ((relogio==1) && (indice4>17))
{ indice4=0; relogio=2;
comando= linha2; lcd= cmd | comando[O];
}
if ((relogio==2) && (indice4>17))
{ indice4=0; relogio=1;
comando= linhal; lcd= cmd | comando[O];

}

}Y// Fim Tela 4

: Reldgio
if(Tela==5)
{indice5++;

if ((indice5==1) && (relogio==1))
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{sprintf(disp_T Total," HORA ");
sprintf(disp_T_Total_M,"%2d:%2d:%2d *",T_HORA,T_MIN,T_SEG);
}

if ((relogio==1) && (indice5<=17))

{mensagem=disp_T_Total; //Escreve mensagem no LCD

lIcd= dado | mensagem[indice5-1];

}
it ((relogio==2) && (indice5<=17))
{mensagem=disp_T Total M; //Escreve mensagem no LCD

lcd= dado | mensagem[indice5-1];

}
it ((relogio==1) && (indice5>17))
{ indice5=0; relogio=2;
comando= linha2; lcd= cmd | comando[O];
}
if ((relogio==2) && (indice5>17))
{ indice5=0; relogio=1;
comando= linhal; 0Icd= cmd | comando[0];
¥

}Y// Fim Tela 5
amostragem=0;

Y ettt */
/* Verifica Teclado */
Yt i */
Verifica_Teclado();
if(Tecla==1) Tela=1;
else if(Tecla==2) Tela=2;
else if(Tecla==3) Tela=3;
else if(Tecla==4) Tela=4;
else if(Tecla==5) Tela=5;
} // Fim amostragem
}// Fim While
)Y dsisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaie Fim da Funcdo Main Il ssiii ikl 4
Y fasiaiaisissisisisiiaiaisssisisiiaiaisssisiaisiaiaissssiaiiiaissssiaiisiaiaisassiaiiiais sl a sk \
// Subfuncdes do Sistema
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\*************************************************************************/

//===== Subfuncdo de Configuracao do Ciclos de Medicao (Configura_Simulacao)
/* Enquanto "Tecla" for diferente de "4" fica dentro desta rotina de
configuracao dos seguintes parametros:

-> Tempo do ciclo (T.CICLO) - Configura o tempo de duracao de um ciclo de
medicao que compreende ao tempo em que o sinal DC Tfica desligado, mais o
tempo em que o mesmo fica ligado;

-> Tempo Parado (T. STOP)- Configura o tempo de intervalo entre as medicoes,
ou seja entre um ciclo e outro;

-> Tempo Total (TEMPO TOTAL) - Tempo total de medicao;

-> Hora (HORA) - Configura relogio para vizualizacao do horario atual
*/

void Configura_Simulacao()

{ Tecla=0;

while (Teclal=4)

{

// Configura tempo do ciclo e tempo parado

if ((Configura==1)]](Configura==2))

{ sprintf(disp_T_Ciclo,"T.CICLO: %2d min ",T_Ciclo);
sprintf(disp_T Stop, "T. STOP: %2d min ",T_Stop);
Comando_LCD(0, linhal); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T Ciclo);

Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T_Stop);

}

// Configura tempo total de medicao

if ((Configura==3)|]](Configura==4))

{ sprintf(disp_T Total," TEMPO TOTAL ');
sprintf(disp_T Total M, * %3d - %2d ",T_HH, T _min);
Comando_LCD(0, linhal); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T Total);

Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T_Total_M);

}

// Configura hora atual

it ((Configura==5)]](Configura==6))

{ sprintf(disp_T_HORA," HORA ");
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sprintf(disp_T_HORA_MIN," %2d - %2d ",T_HORA,T_MIN,T_SEG);
Comando_LCD(0, linhal); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T_HORA);
Comando_LCD(0, linha2); // Rotina de escrita de comandos
Mensagem_LCD(disp_T_HORA_MIN);

}

// Verifica Teclado

Verifica_Teclado();

if (Tecla==3) Configura++;

if (Configura==1) // Configura Tempo do Ciclo

{ if (Tecla==1) // Aumenta
{ T_Ciclo++; if(T_Ciclo==60) T _Ciclo=0; }
if (Tecla==2) // Diminui
{ T_Ciclo--; if(T _Ciclo<0) T Ciclo=0; }
}
if (Configura==2) // Configura Tempo Parado
{ ifT (Tecla==1) // Aumenta
{ T_Stop++; if(T_Stop==60) T_Stop=0; }
if (Tecla==2) // Diminui
{ T_Stop--; if(T_Stop<0) T_Stop=0; }
}
if (Configura==3) // Configura Tempo Total Horas
{ it (Tecla==1) // Aumenta
{ T_HH++; if(T_HH>999) T HH=0; }
if (Tecla==2) // Diminui
{ T_HH--; if(T_HH<0) T_HH=0; }
}
if (Configura==4) // Configura Tempo Total Minutos
{ if (Tecla==1) // Aumenta
{ T_min++; 1f(T_min==60) T_min=0; }
if (Tecla==2) // Diminui
{ T_min--; iFf(T_min<0) T_min=0; }
}

ifT (Configura==5) // Configura Hora
{ if (Tecla==1) // Aumenta
{ T_HORA++; if(T_HORA==24) T_HORA=0; ¥
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if (Tecla==2) // Diminui
{ T_HORA--; if(T_HORA<Q) T_HORA=0; }
}
if (Configura==6) // Configura Minuto
{ ifT (Tecla==1) // Aumenta
{ T_MIN++; if(T_MIN==60) T_MIN=0; }
it (Tecla==2) // Diminui
{ T_MIN--; iFf(T_MIN<O) T_MIN=0; }
}

if (Configura==7) Configura=1l; // Retorna (Configura Tempo do Ciclo)

} /77 Fim while

Tela=1; HH2=T _HH; min2=T_min;
return;
} /7 Fim Configura_ Simulacao

//======== Subfuncéo de Verificacdo de Teclado (Verifica_Teclado) ========
void Verifica Teclado()

{
botoes_int=botoes_int & botoes & 0x0000001F;//Lé estado atual dos botdes de

interface
Tecla=0;

if(botoes_int!=0x0000001F)

{ if(botoes_int==0x1E) Tecla=1;
else if(botoes int==0x1D) Tecla=2;
else if(botoes int==0x1B) Tecla=3;
else if(botoes int==0x17) Tecla=4;
else if(botoes_ int==0x0F) Tecla=5;
botoes_ int=0x0000001F; // Limpa o registrador de botoes

}

return;

}¥// Fim "Verifica Teclado"

//======== Subfuncdo de Atraso (Delay) ========
void Delay(int time)
{int 1i;



132

for( 1 = 0; 1 <= time; i++)
{DSK6713_waitusec(1000000); // Rotina de delay de aprocimadamente 1s

}
return;
}// Fim "Delay"
//======== Subfuncéo de Escrita de Comandos no LCD ========

void Comando_LCD(int tamanho, unsigned char *comando)
{int i;
for( 1 = 0; 1 <= tamanho; i++)
{lcd= cmd | comando[i];
DSK6713 waitusec(5000); // Rotina de delay de aprocimadamente 200ms

}
return;
}// Fim "Comando_LCD"
//======== Subfuncdo de Escrita de Dados (Caracteres) no LCD ========

void Mensagem LCD(unsigned char *mensagem)
{int i;
for( i1 = 0; 1 <= 16; i++)
{lcd= dado | mensagem[i];
DSK6713 waitusec(5000); // Rotina de delay de aprocimadamente 200ms

}
return;
}¥// Fim "Mensagem_ LCD"
Y faieiaiaieieiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiolaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiolaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiafaiaiaiofaiaiaiofaliale /
/* Rotina de Atendimento de Interrupcao do Timerl

/* RESUMO: a funcao Atende_Interrupcao() € chamada a cada estouro do Timerl
/* que esta programado para 5 kHz, ou seja 0,2 ms.

Y Saisiaiaiaiaiaiaisiosisiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiosiaiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaioiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioioiaioiaiaiaiaiaioioiotalo) 4
void Atende_lInterrupcao()

{// OBS.: A variavel amostra inicializa-se com valor "1".

amostragem++; // Controla tempo de amostragem no Display.

amostra++; // Contador responsavel pela geracao do sinal quadrado

// fornecido ao sistema externo.

tempo++; // Contador responsavel pela geracao dos tempos.
) */
/* Controle dos Registradores do Relogio */
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// O Timerl esta programado para gerar uma interrupcdo a cada 0,2ms
// (T=1/5 kHz). Portanto a cada 5000 interrupcdes, tem-se 1s.

if (tempo == 5000) // Tempo igual a 1 segundo
{ tempo=0; T_SEG++;
if(init_tempo==1)
{
//========== Monitora o final do periodo de medicéo

if(Final_Monitoramento==0)

{s2--; sl++;
//=============== Temporizador do tempo restante
if(s2<0)
{ if(min2==0)
{if(HH2==0) { Final_Monitoramento=1; s2=0; }
else if(HH2>0) { min2=59; s2=59; }
}
if(min2>0){ min2--;s2=59;}
}
//============== Temporizador do tempo percorrido
if(s1>59)
{ minl++; s1=0; Ciclol++; } //Registra os Segundos
else if(minl==59){ HH1++; minl=0;} //Registra os Minutos
else if(HH1==24) HH1=0; //Registra as Horas
}
// Temporizador do relogio

iT(T_SEG==59){ T_MIN++; T_SEG=0; } // Registra os Segundos
if(T_MIN==59){ T_HORA++; T _MIN=0; }// Registra os Minutos
if(T_HORA==24) T _HORA=0; // Registra Horas

//========= Monitorando o Ciclo de Medicéo
// Periodo Sem Laser CC

if ((Final_MeioCiclo==0)&&(Ciclol==(T_Ciclo/2)))
{ Ciclol=0; Final _MeioCiclo=1; }

// Periodo Com Laser CC

else 1If ((Final_MeioCiclo==1)&&(Ciclol==(T_Ciclo/2)))
{ Ciclol=0; Final_MeioCiclo=2; }
// Controle do Tempo Parado
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else if ((Final_MeioCiclo==2)&&(Ciclol==T_Stop))

{ Ciclol=0; Final_MeioCiclo=0;
GPI10_pinWrite(hGpio,GPI0O_PIN8,0); // Desliga bomba
amostra=1;

}

}
else if (init_tempo==0) // Somente na inicializacdo do Relogio
{ s2=0; s1=-1; T_SEG=-1; init_tempo=1; }

}// Fim Rotina de Temporizacgéo

/* _____________________________________________________________________ */
/* Gerando o Sinal de Excitacdo para o Experimento */

/* _____________________________________________________________________ */
// O sinal de 20 Hz, amostrado em 5 kHz, possui 250 pontos, sendo que

// destes, metade (125) sdo igual a "1" e a outra metade igual a "0".

// Este sinal deve estar em fase com o sinal de referéncia interna que vai

// para o PSD

if(Final_Monitoramento == 0)

{

//============ Sinal de Controle do Ciclo Gerado

if (Final_MeioCiclo==0)

{ // Enquanto na primeira parte do ciclo, o Laser de 40 mW fica

// desligado
GP10_pinWrite(hGpio,GPIO_PINO,0);

}

else if (Final_MeioCiclo==1)

{// Enquanto na segunda parte do ciclo, o Laser de 40 mW fica ligado
GP10_pinWrite(hGpio,GPIO_PINO,1);

}

else if (Final_MeioCiclo==2)

{// No final da segunda parte do ciclo, liga a bomba de aeracao
GP10_pinWrite(hGpio,GPIO_PINO,0); // desliga Laser de 40 mW
GP10_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN3,0); // desliga Laser de 3 mW
GPIO_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN8,1); // liga bomba

//============ Sinal de Referencia Externa gerado pelo pino GPIO 3
// Se Final _MeioCiclo for igual a 2 nao sai sinal de referencia
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// ( tempo em intervalo )

if ((amostra<=126)&&(Final_MeioCiclo!=2))

{ GPIO_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN3,1); // Este sinal vai para o
// Laser de 3 mW (pulsado)

}
else iIf ((amostra>126)&&(Final_MeioCiclo!=2))
{ GPIO_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN3,0);
if (amostra==251) amostra=1;
}

/* _______________________________________________________________________ */

/* Chama a funcao Lock-in() - Leitura do ADC e Tratamento dos Sinais

*/ _______________________________________________________________________ */

Lock inQ;

}

else if(Final _Monitoramento == 1)

{ GPI0_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN8,0); // liga bomba
GP10_pinWrite(hGpio,GPI0O_PINO,0); // desliga Laser de 40 mW
GPIO_pinWrite(hGpio,GPIO_PIN3,0); // desliga Laser de 3 mW

}

return;

}// Fim Atende_lInterrupcao

/*************************************************************************/

/* Sub-rotina de Leitura do ADC e Processamento de Sinais
/* RESUMO: a funcao Lock_in() faz a leitura do ADC e o processamento dos
/* sinais utilizando a tecnica empregada pelo Amplificador Lock-in.

/************************************************************************/

void Lock_in(Q)

{

/) */
/* Aquisitando os Sinais de Referencia para o PSD */
/* _______________________________________________________________________ */

// Aqui é feita a leitura das Tabelas de Lockup geradas no MATLAB e

// armazenadas em memOria, para depois serem aquisitadas e utilizadas nos
// calculos seguintes.

Ref_fase = get_seno(); // pega amostra na tabela de loockup
Ref_quadratura = get_coseno(); // pega amostra na tabela de loockup
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/* ______________________________________________________________________ */
/* Aquisitando o Sinal Ipotético */
/> */

// Para fins de simulacdo, foi gerado no MATLAB um vetor de pontos que

// simulam um sinal sendo aquisitado pelo conversor A/D.

Sinal = get_sinalruido(Q); // Aquisitando o Sinal Ipotético
/* _______________________________________________________________________ */
/* Filtro Passa-Faixa 20Hz (FPF) para Sinal de Entrada */
/* _______________________________________________________________________ */

/* Caracteristicas do Filtro:
Os coeficientes do filtro foram calculados utilizando a ferramenta fdatool.
Paramentros do Filtro:
Frequencia de corte superior(Fcs): 21 Hz
Frequencia de corte intefiror(Fci): 19 Hz
Tipo: Butterworth
Ordem: 4
Coeficientes do filtro calculados pela interface fdatool:

Secao Coeficientes A B
1 1 1 0.0012555216000014013
2 -1.9974859794722808 0
3 0.99816164137460794 -0.0012555216000014013
2 1 1 0.0012555216000014013
-1.9977007520016881 0
0.99828721262722719 -0.0012555216000014013
*/
V4 faiaiaiaiaiaiaisisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioialaiaiaiaiaie
// Primeira Secao
V4 faiaiaisiaiaiaisisiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaioiaialaiaiaialale

// Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
X1[2]=X1[1];
X1[1]=X1[01;
X1[0]=Sinal; // Sinal atual entrando na primeira posicao do Buffer
// Aplicando Filtro
PB1 = bl * X1[0] + b3 * X1[2] - a2 * Y1[0] - a3 * Y1[1];
// Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Y1[1]=Y1[O];
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Y1[0]=PB1;
//*********************************
// Segunda Secao
V4 fasiaiaiaiaisisisiaiaiaiaissiasisiaiaiaiaiaaiaisiaiaiaiaiaiaiale

// Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
XX2[2]=XX2[1];
XX2[1]=XX2[0];
XX2[0]=PB1; // Sinal atual na primeira posicao do Buffer
// Aplicando Filtro
PB2 = bbl * XX2[0] + bb3 * XX2[2] - aa2 * YY2[0] - aa3 * YY2[1];
// Atualizacao do Buffer de saida anteriores
YY2[1]=YY2[O0];

YY2[0]=PB2;
/* _____________________________________________________________________ */
/* Deteccédo Sensivel a Fase (PSD) */
/* _____________________________________________________________________ */

psdl = (Ref_quadratura * PB2)/1100 ;
psd2 = (Ref_fase * PB2)/1100;

/* _______________________________________________________________________ */
/* Filtro Passa-Baixa (FPB) para Sinal do PSD */
/* _______________________________________________________________________ */

/* A frequencia de amostragem do sinal (Fs) é de 5kHz e o filtro é de 2
ordem
Os coeficientes do filtro foram calculados utilizando a ferramenta fdatool.
Paramentros do Filtro:

Frequencia de corte (Fcs): 0.1 Hz

Tipo: Butterworth

Ordem: 2

Coeficientes do filtro calculados pela interface fdatool:

Secéo Coeficientes A B
1 1 1 0.000000003947491
2 -1.999822284682942 0.000000007894982
3 0.999822300472906 0.000000003947491

*/
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//*********************************

// Filtro para o PSD1
//

// Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
Xpl[2]=Xpl[1];
Xp1[1]=Xp1[0];
Xpl[O0]=psdl; // Sinal atual na primeira posicao do Buffer
// Aplicando Filtro
Saidal = bpl * Xpl[0] + bp2 * Xpl[1] + bp3 * Xpl[2] - ap2 * Ypl[0] - ap3 *
Ypi[il;
// Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Yp1[1]=Ypl[O];
Ypl[O]=Saidal;

//
// Filtro para o PSD2
V4 faiiaisiaiaisisisiaiaiaiaissiasisiaiaiaiaiaaiaisiaiaiaiaiaiaiale
// Atualizacao do Buffer de entradas anteriores
Xp2[2]=Xp2[1];
Xp2[1]=Xp2[0];
Xp2[0]=psd2; // Sinal atual na primeira posicao do Buffer
// Aplicando Filtro
Saida2 = bpl * Xp2[0] + bp2 * Xp2[1] + bp3 * Xp2[2] - ap2 * Yp2[0] - ap3 *
Yp2[1];
// Atualizacao do Buffer de saida anteriores
Yp2[1]=Yp2[0];
Yp2[0]=Saida2;

/* _______________________________________________________________________ */
/* Componentes Fase e Quadratura Levadas ao Quadrado (FPB) */
S e __ */

X_quadrado = (Saidal * Saidal); // Divide pelo ganho do circuito de entrada
Y_quadrado = (Saida2 * Saida2); // Divide pelo ganho do circuito de entrada

/* ______________________________________________________________________ */
/* Componentes Amplitude e Fase */
/* _______________________________________________________________________ */

Amplitude = sqrt( X_quadrado + Y_quadrado) * sqrt(2);
Fase = -atan2(Saida2,Saidal) * (180/pi) + 10.1;
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/* _______________________________________________________________________ */
/= Monitorando os Sinais */
) */

// Estes vetores armazenam o sinal a ser enviado ao CCS para visualizacao
// na sua interface grafica.
c = (c==250 -1)?0:c+1;
PSD1[c] = psdl; PSD2[c] = psd2;
REF_FASE[c] = Ref_fase; REF_QUAD[c] = Ref_quadratura;
AMP[c] = Amplitude; FASE[c] = Fase;
SINAL[c] = Sinal;
return;
} /7 Fim Lock_inQ)

/***********************************************************************/

/* Sub-rotina de de Configuracao do PLL */
/* */
/* RESUMO: a funcao AtivaPLL() faz a configuracao do PLL */
/* que é responsavel pela geracdo do clock para DSP Core, Periféricos, */
/* EMIF ,(CLKOUT)e CLKOUT3 ( de uso geral ). */
Y faisiaiaieiaiaiaiaieiaiaiaiaiaiaialaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaialaiaiaiaiaiaiaialiaiaialalaialotole /
/*

0 clock do cristal é 50MHz. O primeiro estagio (PLLDIVO), foi configurado
para dividir por 1 o clock de entrada. Portanto o clock de entrada do PLL é
50MHz. Senso o PLLM configurado para x9 entdo a saida do PLL fica em (50MHz
X 9) 450MHz.

T=1/F
T= 1 / 450MHz = 2,22ns -> que € o tempo de um ciclo.
Logo 4 ciclos tem-se 2,22ns x 4 = 8,88ns
OBS .:
1 - Estas configuracdes seguem o material SPRS294B pg77 & 83 e SPRU233C;
2 - 0Os Passos 1 ate 3 nao devem ser executados quando a placa for

inicializada, ocorrendo erro de configuracdo do PLL. Somente apos o
primeiro reset estas podem entao ser executadas,ver SPRS294B pg77 a 83.

*/

void AtivaPLL(int DIVO,int DIV1,int DIV2,int DIV3,int ROSCDIV1, int RPLLM)
{

// 1 Passo - Zera o bit PLLEN hab. o clock passar pelo PLLDIVO e pelo PLL

PLLCSR&=0xFFFFFFFE;
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/7 3

/7 4

// 5

// OBS.: Antes de programar o PLLDIV2 e PLLDIV1, observar a sequencia de
// acordo com o material SPRS294B que mostra a sequencia correta de
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Passo - Espera 4 ciclos de clock considerando um PLLOUT de maximo
//pariodo, ou seja 32MHz.4= 128MHz ou 7,81ns

DSK6713_waitusec(200);

Passo - Seta o bit PLLRST (reseta o PLL)
PLLCSR]=0x00000008;

Passo - Programa PLLDIVO, PLLM e OSCDIV1
//Programa o DO (PLLDIVO)
PLLDI1VO&=0xFFFFFFFO;

PLLDIVO|=DIVO;

DSK6713_waitusec(200);

//Programa o multiplicador (PLLM)
PLLM&=0xFFFFFFFO;

PLLM]=RPLLM;

DSK6713_waitusec(200);

//Programa o dividor 0OSCDIV1
OSCDIV1&=0xFFFFFFFO;

OSCDIV1]=ROSCDIV1;
DSK6713_waitusec(200);

Passo - Programa PLLDIV1, PLLDIV2, PLLDIV3

// configuracao se primeiro o PLLDIV1 ou o PLLDIV2.

// 6

//Programa o dividor D2 (PLLDIV2)
PLLDI1V2&=0xFFFFFFFO;

PLLDIV2]=DIV2;

//Espera 8 ciclos do mais lento dos SYSCLK
DSK6713 waitusec(200);

//Programa o dividor D1 (PLLDIV1)
PLLDIV1&=0xFFFFFFFO;

PLLDIV1]=DIV1;

//Espera 8 ciclos do mais lento dos SYSCLK
DSK6713_waitusec(200);

//Programa o dividor D3 (PLLDIV3)
PLLDIV3&=0xFFFFFFFO;

PLLDIV3]=DI1V3;

Passo - Espera o PLL resetar apropriadamente (125ns) 125ns/2,22ns=57

DSK6713_waitusec(200);
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// 7 Passo - Zerando o PLLRST (trazendo PLL para fora do reset)
PLLCSR&=0xFFFFFFF7;
// 8 Passo - Espera o PLL travar (lock). Tempo de lock do PLL: 75us
(tipico) a 187.5us (maximo)
DSK6713 waitusec(200);
// 9 Passo - Seta o PLLEN, habilitando o modo PLL
PLLCSR|=1;
//Mantém a configuracao padréo para o bit EKSRC, bit 4 no reg. DEVCFG
}//Fim AtivaPLLQ)
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