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Resumo

Esta Tese tem como principal objectivo efectuarestndo sobre o funcionamento e
aplicabilidade das FPAAs, um circuito integrado rogpamavel que permite emular

sistemas analdgicos.

Sédo estudadas diversas tecnologias e modelos disgpono mercado. Trata-se de
uma tecnologia recente que esta ainda numa fadesg@volvimento com vista a atingir a

sua maturidade e uma maior penetracdo no mercado.

Assim como nas FPGAs, a tecnologia FPAA tem compctidgo aumentar a
produtividade, reduzindo tempo e gastos no desemvehto, facilitando futuras
alteracbes com o minimo de impacto no sistema esnug@o. No entanto, em circuitos
analdégicos mais complexos ainda apresenta algumaaddes quando comparada com 0s
sistemas de electronica analégica classicos, naneatte as frequéncias de
funcionamento e limitagdes no numero de componegtes pode emular num Unico
integrado. Contudo, existem grandes vantagens quartdizada em sistemas de

condicionamento de sinal, filtragem e controlo.

Em termos de ensaio e implementacgéo, esta Teseafatfzacdo desta tecnologia
para o controlo industrial. Sao realizadas duasementacdes: o controlo de temperatura
de um forno e o controlo de velocidade de um m&Gr Quer numa aplicacdo quer
noutra, a FPAA faz a leitura do valor de referéruietendido e o valor real medido e,
conforme o erro resultante, actua sobre o actuddamodo a controlar o sistema. Sao
utilizados trés métodos de controlo, nomeadamententrolo simples por comparagado
(ON/OFF), controlo por PWM e controlo PID. Para cada umaa dnplementacbes é
analisado o comportamento do sistema. Os resultaldss experiéncias efectuadas
confirmam a eficacia e desempenho das FPAAs noi@ondmento de sinal e no controlo

de sistemas.

Palavras-Chave

FPAA, AMPOP, Controlo, Processamento de sinal ajed¢ PLD, CAB, PWM, PID,
CAM.






Abstract

The objective of this thesis is to study the operaind applicability of the FPAAS,

a reprogrammable chip that can emulate analogitsgstems.

Several technologies and types of FPAAs availabkheé market are studied. This is
a recent technology which is still in a developmgimase in order to reach its maturity and

greater market penetration.

As in FPGAs, the FPAA technology is aimed to insee¢he productivity, reducing
the development time and facilitating future changeith minor impact on the
implemented system. However, these devices sagmt some limitations when compared
with the realization of complex analog systems|uding the frequency of operation and

limitations on the number of components that carrbalated in a single device.

However, the FPAAs have major advantages when wsesignal conditioning
systems, filtering and control.

The FPAA applications in this thesis are focusedhm test and implementation of
this technology for industrial control. Two applicas are developed: a temperature
control of an oven system and a DC motor speedaosystem. In both applications, the
FPAA reads the desired reference value and thalazalue of the measured variable and,
as function of the resulting error, acts on theiaidtr to control the system. Three methods
of control are used, namely ON/OFF control, PWM tomnand PID control. For each
application the behavior of the system is analyZEie obtained results from the two
experiments confirm the effectiveness and perfooeaonf the FPAAs in the signal

conditioning and automatic control areas.

Keywords

FPAA, AMPOP, Control, Analog signal processing, RIIAB, PWM, PID, CAM.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os dispositivos deardwarereconfiguraveis no dominio dos sinais analdgisés,

h&a muito tempo de grande interesse para os pigste fabricantes deardware A
criacdo de sistemas analdgicos continua a sernvastamplexa, aliada a longos periodos
de ensaios e testes.

O aparecimento da FPGA revolucionou o desenvolviméa circuitos digitais e o
mesmo ocorre com a tecnologia FPAA, que dispoadilnterfaces e recursos para o
desenvolvimento de sistemas analdgicos (filtrosntrotadores PID, somadores,
multiplicadores,sample-and-holdetc) baseados em Amplificadores Operacionais, que
podem ser facilmente alterados, sem que seja r&i@essreconstru¢do do circuito ou a
substituicdo de componentes electronicos.

Esta tecnologia, embora recente, tem vindo a debavse e a sua utilizacdo tem
incidido sobre areas de: condicionamento de simaigerface de sensores; Filtragem de
sinais; Automagé&o e controlo industrial; Monitogda e diagnosticos médicos; Controlo

de precisdo; Condicionamento de sinais de freqaéra baixa; Sistemas RFID, etc.



1.2. OBJECTIVOS
Este trabalho tem os seguintes objectivos:

- Estudo sobre o desenvolvimento das FPAAs e catiparentre fabricantes;

- Descrever o funcionamento de uma FPAA,

- Estudo da aplicabilidade e viabilidade das FPeWdiferentes areas (tais como,
condicionamento e filtragem de sinais, geragaoindass algoritmos de controlo, entre
outras);

- Estabelecer as suas vantagens e desvantagensaxdatérnicas classicas de
realizacdo de circuitos analégicos;

- Ensaio pratico de uma FPAA, com aplicacdo na deeanedicdo e controlo da
temperatura de um forno assim como da velocidaderdmotor.

1.3. CALENDARIZACAO
A Tabela 1 mostra o cronograma das tarefas desedaslao longo deste trabalho.

Tabela 1 Calendarizacéo das tarefas desenvolvidas

Més 2010 2011
Tarefa 09/10(11|12( 1|2 |3|4|5|6|7|8|9/|10/11

Capitulo 1
- Introducao

Capitulo 2
- Tecnologia FPAA

Capitulo 3
- Aplicacbes com FPAA

Capitulo 4
- Ensaio FPAA

- Relatorio do trabalho

- Apresentacgéao do
trabalho

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Conforme calendarizacdo anterior, o desenvolvimalgste trabalho iniciou-se
com um estudo da evolucéo historica da FPAA, ndtGlap2, no qual foi consultada uma
vasta bibliografia. Foi feito o estudo de diverspes de FPAAs produzidas por diferentes

fabricantes e que sdo baseadas em duas difereatedagias, tempo real e tempo discreto.



Foram estudadas as suas vantagens e desvantage@asni@ntagem tradicional de
circuitos analdgicos recorrendo a componentes yaEssassim como foi feito o estudo de
todos os componentes internos reconfiguraveis cmsrentradas e saidas, os CABs, tabela

Look-up operacédo do conversor analdgico/digital e ogretdinternos da FPPA.

Foram ainda abordados outros circuitos integrades jgossuem internamente
funcdes de uma FPPA conectada a um microprocesgadopermitem o processamento

de sinais analégicos e digitais num unico companent

No Capitulo 3 € apresentado o estado da arte diaaciies com FPAAS, nas suas
principais aplicacdes: condicionamento de sindtkaiem, controlo PID, aplicacdes na
medicina e aplicacdes na &rea do audio. Foram afbosdos cuidados especiais na

conexao de sensores a FPAA.

Com vista ao ensaio pratico da FPAA, o Capitulo esctkve okit de
desenvolvimento que foi utilizado e os testes r&fnass para melhor compreender a

programacao e funcionamento da FPAA.

Neste capitulo serdo demonstrados varios ensaializados utilizando as

potencialidades da FPAA, tais como:

- Injeccdo de um sinal na entrada e verificar alsoe saida em funcdo das
funcionalidades utilizadas internamente na FPAAnadiltros, comparadores, ganhos,

etc;

- Aplicacdo de um sistema de medicdo e controldedgperatura recorrendo a
sensor nao linear (usando funcéo de lineariza¢g&®edsor) e sensor linear, com controlo

do elemento de aquecimento por ON/OFF, PWM e PID;

- Aplicacéo de um sistema de controlo de velocidideam motor, com controlo do
tipo ON/OFF, PWM e PID;

Finalmente, no Capitulo 5 séo realizadas algumaslusbes sobre este trabalho,

suas principais contribuicdes e indicagdes de linabduturos;






2. TECNOLOGIAFPAA

Os dispositivos dehardware reconfiguraveis sdo ha muito tempo de grande
interesse para 0s projectistas e fabricantdsdbware

No dominio da electronica digital, os dispositivoe logica programavel
(Programmable Logic Devices PLDs) tiveram um grande impacto no desenvolvimen
de circuitos integrados “personalizados” permitinalos projectistas testarem o0s seus
circuitos loégicos enmardwarereconfiguravel de facil utilizacéo.

No dominio da electronica analogica, de uma fornasnenta, apareceram 0s

dispositivos analdgicos reconfiguraveis.

2.1. ABORDAGEM HISTORICA

Desde a sua concepgao entre 1969 e 1970, os PLisn f@a base de
desenvolvimento ddsield Programmable Gate Array&PGA) [1][2][3].

As FPGAs foram e continuam a ser amplamente uldigaem laboratério para
prototipagem rapida dbardware digital, permitindo a producdo de equipamentos com
rapida colocacédo no mercado e com a facilidades g@derem fazer actualizagbes mesmo
depois de estarem implementadas.

No dominio da electrénica analdgica, o progressodielo mais lento. Desde cedo

0s circuitos analdgicos reconfiguraveis se tornammmpreconceito. Em finais dos anos



1980, comecaram a ser divulgados sobre a fornfaelé Programmable Analog Arrays
(FPAAS) [4], mas s6 em 1996 comecaram a surgiriagepas ofertas comerciais [5].

Nesta altura, o desenvolvimento de circuitos irgdgs “personalizados” apenas
eram rentaveis para vendas em grande escala, fezjeem que o desenvolvimento dos
dispositivos analdgicos reconfiguraveis comecassenter algum peso na indudstria

electronica.

Assim, varios fornecedores envolveram-se na corfid@a o0 mercado de
dispositivos analogicos reconfiguraveis, com a Xgteduzindo o primeiro dispositivo
analégico programavel em 1996, chamando de TRW#@@ly reconfigurable analogue
circuit). Os TRAC(que ja ndo se encontram disponiveis) sdo em gizentie o resultado
de um trabalho académico desenvolvido pelo profe3awid Grundy, que defendia uma

abordagem computacional estruturada para projecsistemas analdgicos.

Em 1997, a Motorola adquiriu a tecnologia FPAAm;tau a sua familia MPA1000
de dispositivos reconfiguraveis na sequéncia de rematruturagdo do seu negocio de
semicondutores. Mais tarde, em 2000, a tecnolagitachilia MPA foi vendida e surgiu o

fabricante Anadigm.

A Anadigm, a Lattice Semiconductor e a CYPRESSr&Sbe momento os grandes
fabricantes de FPAAs.

O grande desenvolvimento de dispositivos analégieosnfiguraveis tornara em

breve a FPAA num dispositivo util e vulgar.

Com o aparecimento das FPAAs, os complexos cik@italdgicos que recorriam
aos tradicionais transistores, AMPOPSs, resisténc@slensadores e outros componentes,
tornam-se agora mais faceis e rapidos de desemvodve a vantagem de poderem ser
rapidamente reconfigurados sem necessidade daradteardware Estes dispositivos irdo
ter um enorme impacto na industria de desenvolvilmdehardwaredado que obterse-&ao
drasticas reducdes no tempo de desenvolvimentoofiecid, na reducdo das dimensdes de
hardware(com grande interesse para o fabrico de equipasemrtateis), assim como na
possibilidade de implementar circuitos de depuragaaircuitos analdgicos.



2.2. PROTOTIPAGEM RAPIDA DE CIRCUITOS ANALOGICOS

O processo de projecto, fabrico e teste de um itir@naldgico requer alguma

experiéncia, e € um processo muitas vezes longgperdlioso.

O tradicional ciclo de desenvolvimento de dispesgianaldgicos requer bastantes
interaccdes com o processo de fabrico, o que aeauntalao projecto VLSIvery large
scale integratioh e a todas as fases de teste do equipamentoanagnde se torna num
processo que pode demorar um ano ou mais para enwvidg@mento de circuitos

integrados tipicos.

A utilizacdo de dispositivos analdgicos reconfigeia, reduz drasticamente o ciclo
de concepcédo, suprimindo a fase de fabricacdo @r mhr processo interactivo de

desenvolvimento e simulagéo.
Assim, muitos projectos podem ser testados e neadifis num unico dia.

Tal como as FPGA, as FPAA néo sao Optimas parastadasolucdes. Existem
situacdes em que ndo é possivel, com a FPAA, imgrtantodas as funcionalidades que
se pretende, tendo de recorrer-shaadware externo (a FPAA) para complementar as

funcdes pretendidas.

Apesar de todas as vantagens, um projecto implasemuma FPAA resulta num
dispositivo com um maior nivel de ruido / interfs@s bem como uma maior
possibilidade de falha, portanto, o desenvolvimeméstes dispositivos possui sempre

algumas ineficiéncias (isto €, menor largura delhamaior consumo de energia).

Por outro lado, uma vez que o projecto de circuéinalogicos € muitas vezes
demorado, essas caracteristicas adversas sddeglas pelo diminuto tempo em que se
consegue colocar os dispositivos projectados ncader

As Figura 1 e 2 ilustram as vantagens no projeao cilcuitos analdgicos
recorrendo a FPAA como tecnologia de prototipagamda em oposi¢cdo ao tradicional
projecto de VLSI e fabricacdo. O tradicional cicle desenvolvimento de dispositivos
analdégicos requere em média trés ou mais interaccden o processo de fabrico

estendendo o processo de desenvolvimento para onowmmais. Com tecnologia de



prototipagem rapida, recorrendo a FPAA, o projeptale ser sintetizado, testado e

modificado vinte ou mais vezes em apenas alguissetiievez de demorar anos [6].

Concep¢io —» Simulagio —» VLSILayout —» Fabricagio [—» Teste
~ 3 e
"‘"\._‘_‘_‘\‘_‘_‘___-_._._._._“___.-‘"

Figura 1 Tradicional processo de desenvolvimento de dispasibs analégicos [6]

Concep¢ao | Simulagdo [—» Teste —» VLSILayout [—» Fabricacio

N

Figura 2 Tecnologia de prototipagem rapida de dispositivoanaldgicos [6]

O interesse na utilizacdo de FPAAs ja vem de altampo, mas estes dispositivos
tém tido muito poucos elementos programdaveis edohas capacidades de interligagéao,
tornando-os limitados na sua utilidade e versatiled As proximas geracfes de FPAA

necessitardo de corrigir este problema de moddeadey a sua utilidade e aceitacdo no
mercado electronico.

Como mostrado na Figura 2, as FPAAs tradicionssgermelham-se aos originais
PLD, que no inicio a sua utilizagdo era focada enupnos sistemas, tais como filtragem
de baixa ordem, amplificacéo e condicionamentartid.s

No entanto, a classe de FPAAs que iremos explarar $80 mais analogas as
FPGAs modernas.

As tecnologias de FPAA mais recentes, possuem snumtais funcionalidades
sendo possivel implementar sistemas de mais al&d, sais como blocos programaveis de
filtragem de ordem mais alta, processamentbaleier e analise de sinais, além de ter um

grande namero de blocos analdgicos programavéds €jsamplificadores operacionais de
transcondutancia, elementos transistor, conderssdstc.).
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2.3. FPAA—-FIELD PROGRAMMABLE ANALOG ARRAY

A tecnologia FPAA - Field Programmable Analog Arraysoossibilita a
implementacdo de sistemas analogicos com facilddadlerescidas relativamente a
tradicional construcdo de sistemas utilizando coreptes discretos, em que tais
implementacdes envolvem calculos e montagem desvadmponentes discretos e onde a

probabilidade de erros é maior.

Tal como descrito na secgéo 2.2, esta tecnol@gra dinda algumas vantagens
como a reducdo do tempo de projecto/teste de urposiis/o (produtividade), a
capacidade de ser reprogramavel sem alterdrardware assim como as reduzidas

dimensdes de implementacgéo kardware entre outras.

Recentemente alguns fabricantes tém chamado a test@logia de dpASP

(Dinamically Programmable Analog System Processing

Na elaboracdo deste trabalho irdo ser abordadasmdenodo geral as FPAA

fabricadas pela Anadigm, mais concretamente a ANQ21

Muito resumidamente, uma FPAA ¢é constituida intereate por varios
amplificadores operacionais, condensadores, bantasiee interruptores, 0s quais sao
reorganizados em funcdo da implementacdo programd&izsteriormente estas

configuracfes sdo armazenadas em memoria.

2.3.1. TECNOLOGIA TEMPO CONTINUO VS TEMPO DISCRETO

As FPAAs existentes no mercado sdo baseadas emntei@slologias: tempo

continuo e tempo discreto.

As FPAAs do tipo discreto recorrem a uma tecnoloda comutagcdo de
condensadoresSgitched Capacitor — S/Cpara emular resisténcias. Contudo, esta

tecnologia limita o seu funcionamento a baixasueag de banda de frequéncia.

Por outro lado, as FPAAs, do tipo continuo, recori@ uma tecnologia CMOS,
proporcionando larguras de banda maiores assim gamnite a auséncia de filtrasti-
aliasing nas entradas e saidas de processos de sinal @m ¢entinuo. Contudo, estas séo

mais dificeis de programar e podem originar maistod;ao do sinal.

11



2.3.2. FPAA DO TIPO TEMPO DISCRETO

Estas FPAAs recorrem a uma tecnologia de comu@de@ondensadores, tal como
demonstrado na Figura 3, onde existem 4 interrapt@l, S2, S3, e S4 que abrem e
fecham periodicamente. Os interruptores S1 e SImasomo S2 e S3, trabalham aos
pares e sao activados em sincronismo, mas em épasfase.

R

Va= —
LI

L ]

Vb

Va 0—8{'—T—SII—T—S4/—° Vb
& 3

Figura 3 TecnologiaS/C) [9]

Assim, quando S1 e S4 estdo fechados, S2 e S3 ast#ws e o condensador é

carregado com uma tenséao:

e=Va=Vp (1)

No passo seguinte, S1 e S4 abrem e fecham o S2, eleéS8arregando o
condensador. Este processo é repetido periodicareemfuncdo do periodo do relégio da
FPAA, provocando uma carga e descarga constardediepodemos obter uma expressao

para o valor médio da corrente no condensador [9]:
q=CxVa—Vp) (2)

3)

I =

~ O

% X (Vo = V)
Onde:
* V.V, =Tensao aos terminas do condensador (V):
» C = Capacidade do condensador (F);
* (= Carga do condensador eoulombdc)
* T = Periodo do relogio da FPAA (s)

* | =Valor médio da corrente (A)
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Dado que o condensador esta sujeito a uma tensdonga corrente, este vai-se
assemelhar a uma impedancia colocada no circuittdioEao considerarmos um valor do
condensador e periodo adequado do CLOCK, poderposdiezir uma impedancia como
que se de uma resisténcia se tratasse. Ou sefa,teesologia as resisténcias sao obtidas

através da comutacdo de um condensador.

Resumidamente, para determinarmos o valor da &asiatque queremos aplicar,
teremos de especificar qual a capacidade do coaden® o periodo do CLOCK da
FPAA:

14 Vy— Vg T
R:—:———
C

I C B
TX(VA—VB)

(4)

Na Figura 4, pode-se verificar a ordem de comutdg&anterruptores. Na primeira
fase (4) apenas séo ligados os interruptores S1 e S4eguenda fase (Psao ligados os

interruptores S2 e S3, conforme esquema da Figura 3

(I)'_ ] (I):

D, D, D, D, @, @,

- ¥

Figura4 Diagrama temporal do accionamento dos interruptees [9]

Recorrendo a uma sequéncia diferente na abertuiect® dos interruptores,
conforme Figura 5, podemos inverter o sentido daeote eléctrica no condensador

criando desta forma resisténcias negativas.
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| @

e, i

T T
R'c R= C

Figura 5 Reproducéo de resisténcias negativas [9]

As resisténcias negativas séo tedricas e ndo existeno componente discreto,
mas teoricamente podemos dizer que uma resistBagetiva € uma resisténcia em que o
aumento da corrente que a atravessa provoca unaugiao da tensao aos seus terminais.
Contudo, alguns diodos, como por exemplo o diodeli(podem apresentar resisténcias
negativas em partes da sua gama de funcionamentcsefa, com a tecnologia S/C,

podemos criar parte de um circuito com funcionameté@ntico ao de um diodo.

Na Figura 7 € representada a emulacdo em FPAA ddilinm de 22 ordem
recorrendo a tecnologia S/C, com equivaléncia didienal montagem (Figura 6) com

malhas RC activas.

—
| SN |
R4
—
| S |
A cB
I Il
. i I
Vin R1
1 IC1 R3
— IC2
. — Vout

Figura 6 Realizacdo de um filtro de 22 ordem com malhas RC:tvas [9]
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ﬂ"

Figura 7 Realizacdo de um filtro de 22 ordem com tecnologi&/C [9]

Nas FPAAs de tempo discreto, a frequéncia de CLO£3Ka limitada pela

constante de tempo RC nos nds de cada bloco deéresas, o que faz com que a
tecnologia S/C se torne limitada.

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidadenuestras por unidade de
tempo de um sinal, chamada taxa ou frequéncia desteagyem, deve ser maior que o
dobro da maior frequéncia contida no sinal a sersérado, para que possa ser reproduzido
integralmente sem ocorrer o fendmenaliasing A metade da frequéncia de amostragem

€ chamada frequéncia de Nyquist e correspondaraie Imaximo de frequéncia do sinal
gue pode ser reproduzido.

Logo, para uma correcta representacdo de um sndbminio discreto, o circuito

devera trabalhar a uma frequéncia de reldgio smparirequéncia de Nyquist (geralmente

2 vezes superior a frequéncia do sinal de base)yeolimita ainda mais as bandas de
operacao dos circuitos em tempo discreto.

As FPAAs existentes no Mercado, com tecnologia pSsuem geralmente uma

frequéncia de relégio a 1 MHz, limitando assim misigdo correcta de sinais apenas com
frequéncias até 512 kHz.
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A tecnologia S/C usada em FPAAs normalmente passuiores frequéncias de
comutacdo do que outros ASICApplication Specific Integrated Circuits Circuitos
Integrados de aplicacdes especificas), como pangeeutilizados em encaminhamento,
aquisicao de sinal, osciladores, etc. Isto devassiacto de as FPAAs para aumentarem 0s
requisitos de desempenho necessitarem de maiopaxidades, do que em projectos
especializados, levando a constantes de teR@omaiores e frequéncia de reldgio
menores, tal como demonstrado pela formula de &mcja de corte (a frequéncia a partir
da qual a poténcia do sinal de entrada € atenwadaida para metade do seu valor) de um
circuito RC:

1 (5)
"~ 2mRC

fe

2.3.3. FPAA DO TIPO TEMPO CONTINUO

As FPAAs do tipo tempo continuo sdo tipicamente unadriz de componentes
fixos (AMPOPs e/ou transistores) que sdo ligadosupta matriz de interruptores. Estes
interruptores sdo usualmente controlados por weyisligitais, os quais podem ser
carregados por um controlador exterpermitindo assim a FPAA ser configurada para

implementar uma seérie de projectos diferentes.

Este tipo de FPAAs sdo uma vantagem em relacaBAa Bo tipo tempo discreto,
porque a sua construcdo permite eliminar/evitauragproblemas encontrados na
aquisicao de sinais. Deste modo a FPAA nao neaeassitiitrosanti-aliasing recorrendo a
uma tecnologia que recorre a transistores CMtaBdardem vez dos condensadores. Isto

permite suportar uma maior largura de banda déssic@am elevado desempenho [10].

Contudo, esta tecnologia de matrizes de interraptomtroduz algumas
impedancias parasitas nos sinais recebidos qu&aimma largura de banda e introduzem
ruidos/interferéncias no sistema. Em alguma doctagé&a é focalizada a minimizacdo do
namero de interruptores das matrizes de comutap@s, estas minimizacdes limitam

severamente as funcionalidades da FPAA [11].

Na tecnologia tempo continuo, as resisténcias s@alizadas utilizando
transcondutores, em que o valor da transcondut@pragramado utilizando uma tensao

de referéncia gerada por um conversor de sinal.
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Os transcondutores utilizam os transistores ndaxa linear de funcionamento,
tendo estes larguras de banda relativamente grandes

A Figura 8, mostra uma montagem de um transcondcbon 4 transistores
MOSFET, que pode chegar a uma largura de bandadsnodos 100 MHz para um

processo CMOS de 1.2 um. O acoplamento cruzaddralesistores garante um elevado
funcionamento linear.

Figura 8 Utilizacao de transistores MOSFET como transcondores [9]

2.4. FPAA s/DPASPs DAANADIGM

No desenvolvimento deste trabalho seré feito odestl implementacdo numa
FPAA AN221E04 da Anadigm, pelo que parte do estndwlira sobre as caracteristicas

desta FPAA. Contudo, na seccdo seguinte seraueitestudo de comparacéo entre outras
FPAAs de outros fabricantes.

O fabricante Anadigm comercializa neste moments tipos de FPAAs:
- FPAA, com reconfiguracao estética;
- dpASPs,com reconfiguracéo dinamica.

As FPAAs da Anadigm ndo sao mais do que um equitalanalégico de uma
FPGA, que permite projectar complexos circuitosaganocessamento e condicionamento
de sinais analégicos num Unico circuito integrado.
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Utilizando o software AnadigmDesignerZabordado no Capitulo 4), o projectista
pode desenvolver complexos circuitos analégicodizaido maodulos analdgicos
reconfiguraveis (CAMs Configurable Analog Modulgs

As dpASPs permitem a reconfiguracdo dinamica enpdereal, recorrendo a uma
funcionalidade na qual podem ser reconfiguradiasifcuit” pelo projectista ou por um

microcontrolador/microprocessador.

Podem ainda ser programadas para implementar taglfipgncdes analdgicas e/ou
adaptarem-se rapidamente para manter a precisatundgonamento exigidas pelos
aplicativos que em tempo real podem ter mudangaglgsitos; tais como aplicacdes que
necessitam de processamento analdégico como o ¢ammalicento de sinal, filtragem,

aquisicao de dados e controlo em malha fechada.

As FPAAs statically reconfigurable devices as dpASRlynamic reconfigurable
devices téntaracteristicas muito idénticas com a excepcadoadd-RAAs ter-se de fazer

umresetantes de voltar a fazer uma nova configuracao.

Caracteristicas das FPAAs e dpASP da Anadizh

- Alimentacdoa 3,3Veb5YV,

- Com tecnologia S/C e matriz de interruptores;

- Softwarede desenvolvimento com tecnolo§eag and drop
- Funcdes analdgicas pré-inseridas nos CAMSs;

- Software com geracao automatica de codigo C;

- Largura de banda DC até 2 MHZ;

- Bandalarga SNR (Relacao Sinal-Ruido) até 90 dB;

- Banda estreita SNR atée 120 dB,;

- Conversores de sinais diferenciais;

- Entradas e saidas com inclusdo de amplificaddregperde modo a criar baixo

offsete existéncia de filtroanti-aliasing

As FPAAS da Anadigm consistem em matrizes 2x2 decdsl analOgicos

configuraveis (CABs), circundado por uma matriz gecurso a ligagdes programaveis
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Os dados de configuracdo sdo guardados numa men@rigpo SDRAM. A
segunda geracéo de FPAAsAlzadigm apresentam uma melhoria significativa na relacéo
sinal-ruido assim como uma maior largura de bargaesentam ainda funcbes nao

lineares como linearizacéao de resposta de sens@iesese de formas de onda arbitrarias.

2.4.1. AdpASPAN221E04

A dpASP AN221E04 pertence a familia dAsadigm Vortexque apresentam

notaveis melhorias como [12]:
* Tempo de projecto reduzido;

* Obtencdo de solugBes mais rapidas comparado cendiscretasASICs

(Application Specific Integrated Circu)ts

* Funcionamento de alta precisdo, mesmo com ervipibato e degradacao do

integrado;

» Possibilidade de implementacdo de mudltiplas goméicdes/funcionalidades em
um Unico dispositivo para adaptacdo rapida de camge

funcionamento/aplicabilidade.

Estas tém como principais aplicacoes:
 Controlo em tempo real de sistemas periféricadomicos;
» Sensores inteligentes;
« Controlo e filtragem adaptativa;
» DSP Digital Signal Processqradaptativo;
* Controlo industrial e automacao adaptativa;
« Sistemas de autocalibragem;
» Compensacao de envelhecimento de componentesiast
* Recalibragéo dindmica de sistemas remotos;
« Condicionamento de sinais de baixa frequéncia;

* Processamento de sinais analégicos.

A dpASP AN221E04 é uma FPAA de reconfiguracdo dindmou seja um
dispositivo optimizado que pode ser actualizadodg@amado parcialmente ou na sua

totalidade mesmo em funcionamento no circuito. Bntm a FPAA recebe uma nova
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configuracdo, esta continua a executar a configoraptiga e quando a transferéncia da
nova configuracdo estiver completa a FPAA assurte amfiguracido e torna-se activa

num simples ciclo de reldgio.

Esta FPAA contéem 4 CABs (Figura 9) onde ocorre nitalgamente o

processamento dos sinais analdgicos que sdo comaiftis por circuitos diferenciais.

Os 4 CABs possuem acesso a uma Unica taleelaook ugLUT), que oferece um
novo método de ajuste a qualquer elemento progreindéwtro do dispositivo em resposta

a um sinal ou a uma base de tempo.

Esta pode ser usada para implementar um tipo dadanarbitraria de fungbes de
transferéncia entrada/saida (isto é, linearizagdsedsores), gerar sinais arbitrarios, ou até

mesmo gerar uma tensao dependente da filtragem.

Um gerador de referéncia fornece tensdes de refar@ara cada um dos CABs
dentro do dispositivo e é ligado por um pino para&xterior para possiveis ligacdes
externas de condensadores de filtragem.
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Os sinais analdgicos exteriores podem ser ligados @ interior da FPAA por 4
células entrada/saida (E/S) reconfiguraveis. EstadEulas permitem receber ligagdo de 4

sinais de entrada ou de saida.

Cada célula E/S pode ligar sinais em par diferénitiactamente para a matriz de
interruptores, pode devolver o sinal directamemt® putra célula ou ainda fazer passar o
sinalbufferde ganho, filtrosnti-alising ou amplificadoreshopperestabilizados (eliminar

offsetde sinais).

Os sinais de saida podem ser ligados internamefdenpatriz a uma outra célula
E/S fazendo unbypassa qualquer outro circuito activo. Um sinal de aasera sempre
apresentado externamente como um sinal em paenddat. As células d&/S podem

também ser usadas para geral um sinal de saidagier@ncia/comparacao.

Esta FPAA pode aceitar um reldgio externo ligad@vas de um dispositivo

oscilador ou um oscilador de cristal.

No caso do oscilador de cristal, este é detectattoraticamente. A frequéncia de
reldgio interna resultante, pode ser dividida poeldgios do tipo S/C sincronizados em
frequéncias diferentes por divisores programaveiernamente a FPAA pode adquirir

qualquer uma destas frequéncias de relégio.

O comportamento dos CABs, encaminhamento de sidass,células de E/S e
células de saida (fixas) € controlado pelo conteielgonfiguracdo gravado na memoaria
SRAM (Static Random Access MempryEsta memoria pode ser actualizada sem
interromper o processamento analdgico activo ntambs da actualizacdo, permitindo
modificar dinamicamente uma ou mais funcdes aneddgpor um processon-the-fly

(processo criado dinamicamente quando necessario).

A arquitectura desta FPAA, inclui uma interfacecdafiguracao digital altamente
flexivel. Esta interface de configuracéo € projéatpara funcionar em modtand-alone
permitindo ligar a uma qualquer SEefial Peripheral Interface Bisomum ou FPGA
com EEPROM (ElectricallErasable Programmable Read-Only Memjady tipo série.

No modostand-alone apds o dispositivo ser alimentado automaticameateega

as configuracdes existentes na EEPROM e comegamhar imediatamente.
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A interface de configuracdo desta FPAA foi també&mjgetada para ser ligada
directamente a um microprocessador com uma potltd8Bterapresentando-se a FPAA
com uma porta SPI do tipelave Esta porta da FPAA pode também ser ligada por um
microprocessador externo através de um barramentdados onde este é reconhecido
como umClock SPI e apenas um dos bits do barramento de dadc=add para a
comunicacao de dados por SPI em modo série.

Este tipo de interface de configuracdo permite aigde mdultiplos dispositivos
possam ser ligados em conjunto para construir nsétede processamento de sinais

analégicos mais complexos.

2.4.2. RECURSOS ESPECIAIS DAAN221E04

Esta FPAA, da familia dpASP, possui uma estruterardradas/saidas que permite

configurar 4 células como entradas ou saidas e2r@88ilas de saidas dedicadas.

Sempre que uma célula é configurada como célukenttada, todos os elementos
activos nesta céluladbgffers amplificadoreschopper conversores de sinais simples para
sinais diferenciais, filtroanti-aliasing etc) podem ser utilizados. Contudo, se a cétula f
configurada como célula de saida, todos estes stemactivos ndo séo utilizados (é feito
um bypas$. Qualquer sinal nestes dispositivos pode sermeimteado pelos barramentos e

matrizes para qualquer umas desta células incliandiula especial multiplexada.

Esta FPAA permite ainda a implementacdo de um csawreinterno A/D
(Analdgico/Digital) de 8 bits. O sinal de saidatdesonversor pode ser reconduzido para
as células de saida dedicadas. Mas para tal, &&tdas deverdo ser configuradas para
modo digital. O sinal de saida deste conversor &/8presentado sobre a forma de uma

sequencia de 8 bits iniciada pelo M@Bost Significant Bit)

Para implementar este conversor sera necessarioaufancdo SAR-ADC na
livraria dosoftwareAnadigmDesigner@a Anadigm.

2.4.3. CELULAS ENTRADA/SAIDA RECONFIGURAVEIS

Cada umas das células de E/S contém um conjuntéurd@onalidades que

permitem a FPAA ter ligacOes de alta-fidelidadeapmdo mundo exterior sem necessidade
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de componentes externos (no capitulo seguinte sE8criminadas algumas aplicagbes

das FPAAS e suas capacidades sem recorrerem a cenmes externos).

Para maximizar a fidelidade dos sinais, todos esiegprocessados e transmitidos
em modo diferencial, deste modo cada célula deaE#8a ou gera sinais diferenciais, no
entanto, as células quando configuradas como estradtdo também preparadas para
receber sinais em modo nao diferencial. Nestaggityanternamente a ligacao negativa do
sinal é feita por um interruptor a tenséo de refgeedo dispositivo (VMR Yoltage Main
Referenck tenséo esta usada como ponto de referénciaquoa processamento interno
de sinal e possui uma tensdo de 2 V acima do AYS8do negativa de alimentagédo do

circuito integrado).

From

-~ . Arra
Ty y —
B Programmable Gain Programmable f
(PINS) Amplifier ;
| To
3 -

101P 7o \ B - Amy
I01N 1 O———0 =

i VMR (|

‘ ! L (Chopper Stabilized)

= Amp with Gain = 2N >

2 n=4567 |

- - Single Ended Input

Figura 10  Célula entrada/saida configuravel [12]

Tal como qualquer sistema de amostragem de dadosgepes é necessario filtrar

0s sinais de entrada com filtros passa baixo pasgepir efeitos daliasing

Neste dispositivo, cada célula de entrada contémfiltra anti-aliasing de 22
ordem, no entanto este filtro pode ser eliminadccolocado de forma a seleccionar as

frequéncias de corte.

Quando se utilizam os filtraanti-aliasing o fabricante Anadign) recomenda que
a frequéncia de corte do filtro em relacdo a fregiggmaxima do sinal seja de pelo menos
30. Estes filtros incorporados séo Uteis, mas apkmeionais para sinais com frequéncias
até 15 Khz se forem requeridos filtrasti-aliasingde ordem elevada. Quando os sinais de
entrada sdo de alta frequéncia, o fabricante recdan® uso externo de filtrosnti-

aliasing

23



Cada uma das E/S tém um segundo estagio compostanp@mplificador de
ganho e um circuito opcional de estabilizacdo do ¢hopperresponsével por reduzir os
offsetsdos sinais de entrada. Este estabilizador podbastante util em aplicacbes onde
0S sinais sao bastante fracos e que requerem untdegganho de amplificacdo. O ganho do
amplificador de entrada pode ser configurado and@mde 2, onden pode tomar o valor
dedav.

O sinal de saida deste amplificador pode ser emtedo para um filtranti-
aliasing ou directamente para o CAB. Os sinais de entraagplss, ndo diferenciais,
deverao passar pelo filt@nti-aliasing para que se possa fazer a conversao do sinal para
modo diferencial.

Os amplificadores, o estabilizadohoppere o filtro anti-aliasing sédo recursos

apenas disponiveis se as células estiverem coaflgarcomo entradas.

2.4.4. CONSIDERAGCOES ESPECIAIS NA UTILIZACAO DE BYPASS

Sempre que se utiliza uma célula como saida olbygass deve-se ter especial

atencdo para evitar colocar a FPAA em sobrecarga.

Em modobypassnao existem amplificadores entre a origem dd sirme CABS ou
0s pinos de saida.

Os AMPOPS existentes nos CABs, ndo estdo preparpaias interligar com
circuitos/cargas com baixa impedancia, assim coma garga com grande capacidade

pode também destabilizar o funcionamento dos CABs.

Sempre que se utilize uma célula como saida, stéesia de carga ligada a FPAA
nunca devera ser inferior a 10Q le a capacidade de carga nunca devera excedeiF100 p

de modo a optimizar o funcionamento da FPAA.

Sempre que uma célula seja utilizada como entradtg nunca devera ser
programada em modbypass sendo recomendado que se utilize um amplificadon
ganho unitario que funcionard como buoffer[12].
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2.4.5. ENTRADA/SAIDA MULTIPLEXADA

Nesta FPAA existe uma célula bidireccional com ipldkagem, que permite a
ligacao fisica de 4 sinais de entrada (diferen@ai®éo diferenciais) ou 4 sinais de saida
em que apenas um desses sinais pode ser processagimultaneo pela FPAA (Figura
11).

Esta célula esta optimizada para funcionar comissisha tipo diferencial, mas se
receber um sinal ndo diferencial, o sinal negatioegar diferencial interno na célula sera

ligado a tensédo de referéncia de alimentagéo (VMERFPAA.
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104ND

Differential: 1 pair of 4
Single Ended: 1 input of 8

Figura 11 Célula entrada/saida multiplexada [12]

2.4.6. CELULAS DE SAIDA

Tal como as entradas analdgicas, as células dassafthlogicas sdo carregadas
com recursos que permitem fidelidade e versatiédaa transmissdo de sinais analogicos
(Figura 12).

As saidas da FPAA podem emitir sinais digitais mais analégicos em modo

diferencial.
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‘g@ Bypass o1P
2 or
2 Programmable f, | \ DIFF2SINGLE
g VOUT+
3
8 \ | vour-
<
9 \, DIFF2SINGLE (OUT- PIN)
g O1N
@ BYPASS-

Figura 12 Célula de saida analégica [12]
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Em circunstancias especiais, pode-se ligar diremtéeno sinal emitido pelos CABs
aos pinos de saida da FPAgem passar pdiuffersou filtros, mas nao é pratica comum.

Isto € possivel a custa de dbigasdnternos criados pela célula de saida.

Cada célula de saida contém um filtro programadéhtico ao das células de
entrada. A este filtro pode ser feito Unypassou colocado para determinadas frequéncias
de corteEnquanto nas células de entrada é utilizado coltno &inti-aliasing nas células
de saida este € usado como filtro de reconstruedd?drdem. Nesta funcéo, o filtro

permite suavizar as amostragens em forma de degeamisda de saida dos CABs.

Sempre que se pretenda converter o sinal difelegerado, para um sinal néo
diferencial (sinal com referéncia), o projectistal@ optar por um dos sinais de saida ser

referenciado a tensao de referéncia de alimen(adR).

Sempre que se utilize uma saida em modo ndo difiafe sinal de saida tera

apenas metade da amplitude que teria um sinal esho diterencial.

2.4.7. CABs—BLOcOs ANALOGICOS CONFIGURAVEIS

O integrado AN221E04 da Anadigm possui 4 blocosiéaieos configuraveis
(CABs). A estrutura desses CABs esta ilustrada na Figura 13

Control Shadow SRAM
Logic Configuration SRAM
Global — e L opAmp ™
Local — _,|,F
= e (3 3 [ OpAmp
&= &= —> v+
> V-
r ’I — Comp
NOL Clock Lt | [ SAR data
Generator Interface Logic sync
TTTT 3 T -
12 3 4 u
Analog Clocks Lﬁ_c;l;lgp g’g‘;
Figura 13 Estrutura de um Bloco Analdgico Configuravel [12
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Entre os muitos interruptores existentes num CABures sdo estaticos e estes
determinam as ligacbes do CAB, os valores dos cmadidres e qual a entrada que esta

activa.

Outros interruptores sdo dinamicos e podem seradtte sob controlo do sinal
analdgico de entrada. Sejam estaticos ou dinanticdgs os interruptores sdo controlados
pela configuragdo da SRAM.

Como parte da sequéngawer-on resetlesta FPAA, a SRAM é apagada para um
estado conhecidséfd. Esta operacao faz parte da configuracdo I6gaca pansferéncia
de dados do exterior para a SRAM de transferénSlmadow SRAM) e vice-versa,
copiando/actualizando posteriormente a informacaoa pa SRAM de configuracao
(ConfigurationSRAM).

A FPAA AN221E04 permite a reconfiguracéo, e enqoiadta estd em operacéo,
podendo a SRAM de transferéncia ser actualizada wcalores que mais tarde séo
actualizados para a SRAM de configuragdo. Desteomad FPAA permite realizar
pequenas alteracbes de caracteristicas do ciggangocompletar funcionalidades de alguns

interruptores, instantaneamente e sem interrupganal.

Os sinais analdgicos que sao direccionados patdasélizinhas sdo efectuados
com recursos de encaminhamento locais entre célikstes sinais sdo ligados a um
primeiro banco de interruptores. Os sinais de mealiacdo dos CABs e comparadores

internos sao também enviados para o0 mesmo barnotedeiptores (Figura 13).

De seguida existe um banco de 8 condensadoresaprageis. Cada um dos 8
condensadores é realmente um grande banco de psq@rdensadores iguais.

Cada um dos 8 condensadores programaveis pode tomeaalor relativo entre 0 a
255 unidades de capacidade. Os actuais valoresap&cidade ndo sdo aqui muito

importantes.

Os elementos da livraria CAM (remftwareda Anadign), ndo dependem do valor
absoluto destes condensadores mas sim da razd edafy, permitindo melhorar as

variacfes de processo para valores inferiores%.0,1
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Esta matriz de condensadores interliga com um siegianco de interruptores que
permite estabelecer a topologia do circuito assimarealiza as ligagdes apropriadas.

No “coracdo” de cada CAB existem dois AMPOPS e ommarador simples, e as
suas saidas podem ser conectadas novamente arannadiiz de interruptores permitindo
a construcdo de circuitos com realimentacdo. Estédas interligam-se também com os
CABs vizinhos.

O processamento de sinais dentro dos CABs séao froanie manipulados com
um circuito de condensadores comutados. Este twrqara funcionar correctamente
necessita de um relégio do tipo NOWdn-Overlappingou relégio de ndo sobreposicéo).
Cada um dos CABs utiliza um dos quatro relégioségieos NOL e gera outros reldgios

gue sejam necessarios pela CAB.

Existe ainda um registo de aproximacdes sucessi@SR (Successive
Approximation Registe¢r que quando activo utiliza um comparador dentsdCAB para
implementar um conversor A/D de 8 bits.

Se interligarmos a saida deste conversor A/D aa@atdo proprio CAB ou da
tabela Look-up permite a criacdo de funcdes analégicas nao résedais como

multiplicac@o de tensdes, linearizacao ou contmokomatico de ganho.

2.4.8. LOOK-UP TABLE

O integrado AN221E04 contém uma tabetek-up(LUT) de 256 bytes. Os 8 bits
de enderecamento de entrada da LUT podem vir deecsor A/D SAR-ADC ou de um
contador LUT de 8 bits. Se esta tabela for ligadana contador LUT, o contador
incrementa continuamente o seu valor e fazauto-resefvolta a zero) sempre que atinge

o valor programado [12].

Sempre que se pretende uma nova contagem, oavatorgir € apresentado a LUT
sob a forma de um endereco na sua entrada de.8kitdados de resposta da LUT sao
escritos depois em 1 ou 2 posi¢Bes alvo dentro dmdria SRAM de transferéncia
(ShadowSRAM). Estas posicoes de memoria ao serem usadas aomo o conteudo a

colocar na LUT, séo dados de configuracdo da FPAA.
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O sinal de relégio para o contador LUT é obtidoude dos 4 relégios analdgicos
internos.

A subsequente transferéncia destes 1 ou 2 bytemzanados na memoria SRAM

de transferéncia para a memoria SRAM de configoracarre sempre que:
- Seja detectado o envio do byte de dados de eoafi§o;
- Exista a detecc¢éo de uraro crossingnterno;
- O comparador atinja o valor de referéncia,

- Exista um sinal externo do tipo EXECUTE.

2.4.9. OPERAGAO DO SAR-ADC (CONVERSOR ANALOGICO /DIGITAL )

No interior dos CABs existe um registo de aproxigeacsucessivas de 8 bits do
tipo conversor analdgico/digital (SAR-ADC). O SARBA necessita de dois reldgios com
frequéncias na razdo de 16 para 1. O reldgio dguérecia mais baixa, CLOCKA,
determina a frequéncia com que ocorrerdo sucessoragrsoes, frequéncia esta que néo
deve ultrapassar os 250 KHz. O reldgio de freq@émais alta, CLOCKB, é utilizado para
a conversao interna do conversor A/D. Estes ddigims sdo gerados internamente por

um circuito divisor de frequéncia.

O resultado na saida do SAR-ADC pode ser direcdmnpara a porta de
enderecamento da LUT (utilizacdo mais comum) oécepbde ser redireccionada para o

CAB que o gerou.

No final de cada conversao, o resultado de 8 RItAMC é reconhecido pela LUT
como um novo enderec¢o. O circuito de configuragioca o conteddo da LUT apontado
por este endereco em uma ou duas posicOes espectic SRAM de transferéncia
(ShadowSRAM).

Uma possivel utilizagdo pratica do SAR-ADC é quanoio sinal de entrada
necessita de ser linearizado ou calibrado. O simalo do exterior é direccionado para o
CAB com o SAR-ADC, em que o resultado da conveéa@mviado para a LUT onde a

tabela de linearizacéo esta guardada como parteadgem de configuracdo da FPAA [12].
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2.4.10.TENSAO DE REFERENCIA E GERADOR DE CORRENTES DE REFERENCIA

Todos os processamentos de sinais analdgicos edespados internamente pela
FPAA com referéncia a tensdo de referéncia da dewnlgd alimentacdo, VMR, que
normalmente é de 2V. Este sinal VMR é derivadorimamente da alimentacdo da FPAA,

através de um processo lsend-gap

Os circuitos de referéncia do tippand-gap sdo muito utilizados como geradores
de correntes e tensdes de referéncia internoscpatatos integrados, uma vez que estes
sdo imunes a ruidos e transientes exteriores assmp possuem compensacao de

temperatura [15].

Adicionalmente existem ainda as tensées VREF+ (h&vha da VMR) e VREF-
(1,5V abaixo de VMR), sinais estes que sdo també&madgs internamente pela FPAA, tal
como mostra a Figura 14.

(Pkg. Pins)

VREF+ (—\
Temperature Voltage [|> D PP 7]
Compensated Reference VMRclean ==
Band-Gap — & =
Reference Current
Reference
Generators
To Array €——

Figura 14 Tenséo de referéncia e gerador de corrente [12]

O sinal VMRclean é encaminhado para os AMPOPS emtis$ no interior dos
CABs. Este sinal é usado pelos AMPOPS como refexé@ec massa de modo a melhorar
0s seus tempos de resolucdo. Para melhorar anefeci@este gerador de tenséo e corrente,
€ aconselhavel ligar exteriormente condensadores teaninais VREFPC, VRMC e
VREFMC. Estes condensadores deverdo ter capacigades 75 e 100nF. Valores de
condensadores superiores podem afectar a resotlgsaAMPOPS e inferiores podem
reduzir a estabilidade da FPAA. A utilizacdo dedmrsadores ceramicos é suficiente, mas
para altos desempenhos pode-se utilizar conderesadom baixa indutancia, como os

condensadores de tantalo.
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2.4.11.ReLOGIOS DA FPAA

A Figura 15 faz uma apresentacéo geral das caistcias e dos dominios dos

relogios internos da FPAA assim como a conexao pasgivel reldgio externo.

O pino DCLK pode ser usado para interligar a uragiel externo com frequéncia
até 40 MHz, como por exemplo um cristal ressond\ésta situacdo ndo sera necessaria
qualquer programacao uma vez que a FPAA deteatanaticamente que a entrada DCLK

entra em oscilacéo devido a um cristal ressonante.

DOUTCLK

Buffered DCLK Output
? <> or
Factory Test Input

DCLK

Chopper Clock é———— Chopper Config. Crystal External Clock (< 40 MHz)
Clock Logic [[ | Oscillator or
Divider Crystal (< 20 MHz)
Pre-Scaler | 1
Analog Clocks [3:0] Ca:ndk AGLKISEIP
e <— Optional Analog Clock Input (< 40 MHz)

Configuration
SRAM

OUTCLK/SPIMEM

—> Analog Clock Output
(sometimes SAR bit clock)

Figura 15 Caracteristicas e dominios dos relégios na FPAA2]

Todos os relégios internos sédo alimentados a paetirelégio mestre, sinal de
ACLK ou DCLK. Na configuracdo da FPAA sera deteratio qual dos sinais sera
utilizado como reldgio mestre. Este sinal de reldgidividido por 5 dominios. O primeiro
dominio é utilizado para “alimentar” os amplificadechopperutilizados nas células de
entrada/saida. Os outros quatro dominios sdoado por divisores de relégio que irdo
“alimentar” os conversores SAR de um CAB ou a matle condensadores comutaveis
dentro do CAB. Todos os reldgios internos sédo eimizados na “rampa de subidais{ng

edge, pelo que nao é possivel existir desvios entie ddgios com a mesma frequéncia.
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2.4.12 RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA AN221E04

As principais caracteristicas da FPAA AN221E04 &lem ser resumidas em:

» Reconfiguracdo dinamica » Entrada multiplexer 4:1
* 4 Células E/S, 2 células de saida dedicadaargura de banda — 2 MHZ
* SAR de 8 bits * Relacéo sinal/ruido
« Arquitectura para sinais em modo - Banda larga: 80 dB
diferencial - Banda estreita: 100 dB
* Baixo input offsetecorrendo a * Distor¢éo harmonica total (DHT): 80 dB

amplificadores estabilizados do tipo * Offset DC: <100 pV

chopper * Encapsulamento: 44 pinos QFP
* LUT de 256bytespara a linearizagéo e « Tenséo de alimentacéo: 5V

geracéo de sinais

2.5. OUTRAS FPAAS COMERCIAIS

A Anadigm, a Lattice e a Cypress sdao de momentonamres fabricantes de
circuitos analogicos reconfiguraveis. Nesta seq@&tende-se fazer um breve estudo de
outras FPAA existentes no mercado e fazer a supa@géo com a AN221E04 que ja foi

estudo na seccéo anterior.

2.5.1. FPAA AN10E40DA ANADIGM

Em 1996 a Pilkinton Microelectronics, desenvolvemau FPAA baseado na
tecnologia de condensadores comutados, denomin@d®P Esta empresa foi comprada
em 1997 pela Motorola que passou a comercialigg/AA denominada de MPAA020.

Em 2000 esta tecnologia foi vendida e surgiu oidabte Anadigm. A FPAA
AN10OE40 faz parte da familia da primeira geracaoFB&As deste fabricante, a qual
apresenta muitas semelhancas com a MPAA020. Ambssupm uma matriz de 4x5
CABs, 13 células de E/S e possuem o mesmo esquemmatdes. Osoftware de
programacad\nadigm Designeé umupgradedo softwareEasy Analogda Motorola que

era usado para a programacédo da MPAA020.
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Na Figura 16 pode ser visualizada a representag@oblpocos da AN10EA40,
primeira geragcédo de FPAA da Anadigm.

31’:[ Caonfig. Logic :“\V Configuration Data Shift Register

‘g% CAB CAB CAB CAB CAB
g% CAB CAB CAB CAB CAB
Eﬁﬂ CAB CAB CAB CAB CAB

il

i

CAB CAB CAB CAB CAB

Figura 16 Representacdo em blocos da AN10E40 [17]

5
T

Tal com a AN221E04, esta FPAA utiliza a tecnolo@f, o que limita a
amostragem do sinal analdgico. Esta frequénciandigpdo relogio utilizado pela FPAA.
Segundo o fabricante, a frequéncia maxima de @légile 1Mhz, que de acordo com o
teorema déNyquista largura de banda de amostragem fica limitadz0&5z.

Na Figura 16 é possivel visualizar uma rede deab@ntos de ligacbes
circundando os 20 CABs. Esta rede € composta parr@mentos verticais e 5 horizontais
sendo que cada barramento é composto por 2 lilfsés.esquema de barramentos torna
possivel conectar um CAB a qualquer outro da matazgualquer célula de 1/O. As linhas
dos barramentos verticais podem ser conectadamtiess ldos barramentos horizontais

atraves de interruptores designadosatessover switchégFigura 17).
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BARRAMENTO
VERTICAL

CAB CAB

INTERRUPTORES
“CROSOVER” | —— | IR
7 \
L
/' ‘\ L’
BARRAMENTO
HORIZONTAL
CAB CAB

Figura 17 Barramentos e sua interligagcéo por interruptores trossover’[17]

A matriz de interconexdes globais ndo é o unicarsexde ligacbes desta FPAA. E
possivel conectar um CAB a outros CABs vizinhodizamdo ligagdes locais. Estas
ligagBes fazem com que a saida de um CAB seja tmteeé entrada dos 8 CABs que o

circundam e do CAB situado duas posicdes a sudiadiedem da sua propria entrada.

Tal esquema é muito util tratando-se de dispostaalogicos, pois 0s projectos
de circuitos analdgicos sdo usualmente concebime & forma de uma cascata de blocos
funcionais. Cada CAB possui 5 conjuntos de entradesominadas entradas “A”, “B”,
“C",“D" e “E".

A entrada “A” de um CAB é exclusiva da realimentacéu seja, sO pode ser
conectada a sua propria saida. A entrada “E” teemap a funcdo de ligar a rede de
barramentos. As entradas “B”, “C” e “D”, permiteniga¢cao aos 9 CABs vizinhos.

A Figura 18 mostra o esquema de ligacdes locais ondAB central (em branco),
tem a sua saida conectada a sua propria entragteganto os CABs que o circundam tém
as suas saidas conectadas nas entradas B, C €8Bdcentral. Com este tipo de ligacdes
locais é possivel conectar as CABs mais proximaigxaddo livre a rede de barramentos,

para que esta possa ser utilizada para ligar CABwizinhas.
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e
SIS

Figura 18 LigacOes locais da AN10E40 [17]

Cada um dos CABs da AN10E40 é composto por um &ogulor operacional e 5
bancos de condensadores com recursos de ligagdormoe mostra a Figura 19.

3 NP v
5

% |
3-

Configuration Memory (SRAM)

L L

I

Local Routing Connections
IR
v
Il
o
[ =]
E

Local
Inputs

Global
Inputs

Figura 19 Configuracédo interna de um CAB da AN10E40 [17]

A Figura 20 ilustra um banco de condensadores qderp ser programados como

um condensador ou como uma resisténcia (tecno®igia

v ' gFaeis

o our — : | N— "
e : b b s

e i 8 S, Sﬁ Si :

N W see

= e C 2C — 2L

Figura 20 Esquema de comutagdo de condensadores adoptado p&tadigm [17].
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No softwarede programacacinadigm Designe@, existe para esta FPAA uma
biblioteca com 60 mddulos que implementam as migershs fungdes analdgicas, desde

simples comparadores até aos mais diversos tipbisrds.

A alimentacdo do AN10OE40 é ndo simétrica de 5Vreifatna numa tipologia de

sinais totalmente diferenciais.

2.5.2. FPAA AN120EO4DA ANADIGM

O AN120E04 faz parte de uma familia de componedtesegunda geracdo de
FPAAs fabricados pela Anadigm. Esta FPAA possui uetaologia de reconfiguragcéo
estatica e possui todas as caracteristicas da AR Xom a diferenca de a AN221E04

possuir uma tecnologia de reconfiguracdo dinamica.

Em comparagcdo com o componente da primeira gerdgd@®N10E40), a
AN120E04 ou a AN221E04 possui um menor numero deBCA4, contra 20 do
componente da primeira geracao). Contudo, os CABANR0EO4 sdo mais versateis e
funcionais, sendo compostos por 3 elementos ac{omis amplificadores operacionais e

um comparador) enquanto o CAB do AN10E40 possuagpam OPAMP.

Adicionalmente, as células E/S possuem recursasoadis, como filtrosanti-
aliasing e smoothinge entradas multiplexadas permitindo o processanaminais de um

canal analégico pela mesma entrada.

Sao recursos extras também desta nova geracao ndgogentes uma LUT e
conversores A/D, recursos estes que podem sezadhils na linearizacdo de sensores e
processos de auto-calibracdo. A Figura 21 mostrdiagrama de blocos da FPAA
AN120EO04 onde é possivel visualizar os 4 CABs, asldlas de entrada e saida, as duas
células exclusivamente de saida, o esquema dedéigag LUT e outros blocos como
geradores de referéncia e relégio.
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Figura 21  Estrutura da AN120E04 [18]

As siglas dos dispositivos da empresa obedeceracainge padrao (excepto para a

primeira geragcao): ANXXXEXxXx
Onde:

- O primeiro ‘X’ refere-se ao tipo de reconfigura¢d-estatica; 2-dinamica)

- O segundo ‘X’ refere-se a geracéo pertencent2?(@eracao; 3- 32 geracao)

- O terceiro ‘X’ refere-se a interface E/S e aovemsor A/D (0- E/S fixas e somente

conversor AD interno; 1- interface E/S flexiveisrcoonversor A/D CAM)

- Os dois ultimos ‘x’ referem-se a quantidade deBSAisponivel no componente.
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2.5.3. COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS GERAIS DAS FPAAS DA ANADIGM

Na Tabela 2 é apresentado um resumo das cardacterigerais das FPAAs da

familia Vortexda Anadigm.

Tabela 2 Comparativo das caracteristicas gerais das FPPAs damilia Vortex da Anadigm

AN221E02
Tenséo de alimentaci 5V
. - Diferencial
Tipo de sinais £/S N&o diferencial
OffsetDC nas entrada <100 pVvV

ANADIGM VORTEX

AN120E04 AN121E04 AN220E04
5V 5V 5V
Diferencial Diferencial Diferencial
N&o diferencial N&o diferencial N&o diferencial
<100 pV <100 pVv <100 pVv

AN221E04
5V

Diferencial
Nao diferencial

< 100 pV

Banda larga: 80 df Banda larga: 80 di Banda larga: 80 di Banda larga: 80 df Banda larga: 80 db
Relagdo Sinal/Ruido Banda estreita: 10| Banda estreita: 10| Banda estreita: 10, Banda estreita: 10 Banda estreita: 100

db db db db db
_Rejeicdo de > 70 db > 70 db > 70 db > 70 db > 70 db
interferénciagrosstalk
Tamanho da matriz d
CABS 2x1 2x2 2x2 2x2 2x2
2 AMPOPs 2 AMPOPs 2 AMPOPs 2 AMPOPs 2 AMPOPs
totalmente totalmente totalmente totalmente totalmente
diferenciais diferenciais diferenciais diferenciais diferenciais
8 Bancos de duplo 8 Bancos de duplo 8 Bancos de duplo 8 Bancos de duplo 8 Bancos de duplos
Recursos dos CABs  ¢ondensadores condensadores condensadores condensadores condensadores
SAR de 8 bits SAR de 8 hits SAR de 8 bits SAR de 8 hits SAR de 8 bits

1 Comparador de, 1 Comparador de 1 Comparador de, 1 Comparador de 1 Comparador de

alta velocidade
LUT

Contador
programavel

SAR de 8 bits
baseado em
conversao A/D

Funcdes adicionais

Tempo deuploadde
dados 1,8-120 ps
1 Entrada/saida

1 Entrada/saida
com multiplexer 4:]

Entradas/Saidas

alta velocidade alta velocidade alta velocidade

LUT LUT LUT
Contador Contador Contador
programavel programavel programavel
SAR de 8 bits
baseado em
conversao A/D
1,8-120 ps 1,8-120 ps 1,8-120 ps
3 Entradas . 3 Entradas
dedicadas 3 Entradas/saida; dedicadas

1 Entrada/saida
com multiplexer 4:]

1 Entrada com
multiplexer 4:1

1 Entrada com
multiplexer 4:1

alta velocidade
LUT

Contador
programavel

SAR de 8 bits
baseado em
conversao A/D

1,8-120 ps

3 Entradas/saidas

1 Entrada/saida
com multiplexer 4:1

2 Saidas dedicadg 2 Saidas dedicade 2 Saidas dedicade 2 Saidas dedicade 2 Saidas dedicadas

Modos de

. . Estatica e dinamic,
reconfiguracao

N° de pinos / involucri 44 pinos / QPF

Dimensoes do

10x10x2 mm
encapsulamento

Estatica Estatica

44 pinos / QPF 44 pinos / QPF 44 pinos / QPF

10x10x2 mm 10x10x2 mm 10x10x2 mm
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2.5.4. FPAAS DA FAMILIA ISP PAC DA LATTICE SEMICONDUTORES

A familia ispPAC [n-System Programmable Analog Circiteve origem num
projecto desenvolvido em 1995 pela IMBtérnational Microelectronics Produgtsmais
tarde esta tecnologia foi adquirida pela Latticant8enductors. Uma das principais
caracteristicas dos componentes da familia ispPAGn&moria de programacado do tipo
EEPROM.

As FPAAs da familia ispPAC possuem 5 versodes:

- iIspPAC10 — Para circuitos de condicionamentoiruiEs

- iIspPAC20 — Para circuitos de monitorizacéo esiss realimentados;

- iSpPAC30 — Para circuitos analdgicos versateis;

- iIspPACB80 — Filtro passa baixo de 5% ordem (50KB8Q);

- iIspPAC81 - Filtro passa baixo de 52 ordem (16HAZ).

A FPAA ispPAC10 contém 8 amplificadores de instratagdo com ganho
regulavel, 4 matrizes de condensadores com 128egl® 4 saidas de amplificadores
diferenciais. E ainda constituida por 4 CABs comhgs programaveis de 0 db a 80 db e
filtros de precisdo do tipo passa baixo com freqia@nde corte entre 10 KHz a 100 KHz.
Permite ainda a soma e subtrac¢ao de sinais aocasddio].

Equipada com porta série de programacéo JTAG, @miaizada num invélucro
de 28 pinos com alimentacdo ndo simétrica de 5V.

Na Figura 22 podemos observar a sua estruturaaeeprincipais aplicagoes.

APLICACOES

- Amplificacdo, soma, filtragem e interaccdo dean
analdgicos;

- Condicionamento de sinais para conversores A/D;

- Utilizagdo como repetidor de sinal para caboaglg@sicao
de sinal longos;

- Ajuste digital deBias para sistemas de controlo nas &reas
da mecanica e da Optica;

- Monitorizagdo de tensdo com elevada preciséo;
- Automacéo industrial;

Reference £2CMOS Memory

Auto-Cal ISP Control

mininininininininininininin

(IR NN N

- Medicina e analisadores cientificos;
ispPAC10 - Sistemas de teste e medida.

Figura 22 Estrutura da ispPAC10 e suas principais aplicacog49]
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A FPAA ispPAC20 contém 4 amplificadores de instratagdo com ganho
regulavel, 2 matrizes de condensadores com 128&egl@ saidas de amplificadores
diferenciais, 2 comparadores, um conversor A/D det8e um barramento que permite
fazer ligacdes entre todos 0os componentes internos.

E constituida por 2 CABs com ganhos programaveidtea 40db e filtros de
precisdo de 22 ordem de tempo continuo até 100Ré&tmite ainda a soma e subtraccao de
sinais analogicos [19].

Esta equipada com porta série de programacao JTiA@Brface SPI para
actualizacdes dinamicas do conversor A/D e é caalada num invélucro de 44 pinos
com alimentagéo ndo simétrica de 5 V.

Na Figura 23 podemos observar a estrutura inteanapPAC20 e suas principais
aplicacdes.

TO0000000a00 APLICACOES

- Monitorizac&o de multiplas tensoes;

- PWM programavel,
- Aquisicao de dados;
- Controlo e automagao industrial;

- Amplificacdo, soma, filtragem,
subtraccéo e integracéo de sinais;

- Condicionamento de sinais de sensores;

OO

Analog Routing Pool

>

- Medicina e analisadores cientificos;
- Sistemas de teste e medida.

OOUOUOOOOD

INARENARRRARERRRRRARE

Figura 23  Estrutura da ispPAC20 e suas principais aplicacog49]

A FPAA ispPAC30 contém 4 amplificadores de instratagdo com ganho
regulavel, 2 conversores A/D multiplicadores e idl@a de amplificadores diferenciais que
sao ligadas a um barramento que permite fazer a slw® sinais dos amplificadores de
entrada e dos conversores A/D. Permite a reprog@mgmemoria EEPROM) e
reconfiguragdo (memadria SRAM).

E constituida por 6 células de entrada e 2 céligasaida com ganhos de +0,01 a
+400. Possui filtros de precisdo em tempo contoar frequéncias de corte até 1,55MHz,
offsetsde tensdo <200 pV e erros de ganhos <1 %.
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Equipada com porta série de programacdo JTAG eeSPkomercializada num
invélucro de 24 e 28 pinos com alimenta¢édo naotsicacde 5 V [21].

Na Figura 24 podemos observar a estrutura inteangpPAC30 e suas principais
aplicacoes.

APLICACOES

- Aquisicao de dados;

- Condicionamento de sinais para conversores
A/D;

3 Filter
b= - . ~ . .
=4 Iﬁ;ggr'gye - Utilizagcdo como repetidor de sinal para cabos
g Compare de aquisicao de sinal longos;
= . . ~ ~
=4 - Monitorizacao de tensoes;
m - . .
E, - Processamento de sinais lineares;
3 - Controlo e automacdo industrial;
o i
Filt .. . .
g Amplfy - Condicionamento de sinais de sensores;

Integrate

Compare - Medicina e analisadores cientificos;

- Sistemas de teste e medida.

Auto-Calibration
Interface Logic

& Configuration
Memory 2.5V Reference

O0O00O0000000000
HiE NN NN NN NN

Figura 24  Estrutura da ispPAC30 e suas principais aplicacdd49]

As FPAAs ispPAC10, ispPAC20, e ispPAC30, possuem maior versatilidade
em comparacao com as ispPAC80 e ispPACS81, podeadiaar fungbes analdgicas como
filtros, somadores, integradores, e amplificadodésas FPAAs ispPAC80 e ispPAC81 sdo
filtros programaveis de quinta ordem com topolodefinida e n&o alteravel. Estas
permitem a programacdo apenas de alguns paranmsiroe ganho e frequéncia de
amostragem assim como o tipo dos filtrBsitterworth, ChebysheEliptico, Bessel entre
outros). A diferenca entre os componentes iSpPAE8SPPACS81 é apenas a faixa de

operacao em frequéncia.
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Na Figura 25 podemos observar a estrutura inteas&BAAs ispPAC80/81.

> N>

EZCMOS‘@ cfg A I EZ2CMOS Cfg B]
I Ref & Auto-Cal I ISP™ Control I

ispPAC80/81

Figura 25  Estrutura da ispPAC80/81 [18]

Os filtros emulados pela FPAA ispPAC80/81 permiteragramar 0s seguintes
parametros: frequéncia passa bamigigle passa banda, frequéncia de corte, frequéncia de
banda de passagem, linearidade de fase, atraspasta no dominio dos tempos.

Os CABs das FPAAs da familia ispPAC possuem umanotegia de
transcondutores, mas com a intencao de facilitatespretacdo do circuito, o fabricante
representa-os por amplificadores de entrada (Ilsput Amplifiery conforme mostra a

Figura 26.

N[

VIN  |9m1
+

VIN-

Figura 26  Representacdo esquematica de um CAB da familia ispE [18]
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Considerando a representacdo da Figura 27, os @ABamilia ispPAC possuem
dois amplificadores de entrada com ganho prograheiiee —10 e 10 e um amplificador
operacional de saida com dois lacos de realimemiacal. Um destes lacos contém uma
resisténcia de valor fixo, com possibilidade de esafbilitar, e outro contém um
condensador programavel em que o seu valor podkr antre 1 pF e 62 pF. Cada CAB,
individualmente, pode implementar amplificadoreshadores, filtros e integradores assim
como permitem a programacao de filtros com fregia8nde corte que podem variar entre
10 KHz e 600 KHz [19].

OUTT=2.5V Unconnected
D_/ 1.07pF
OUT1 / 1 PACblock 1
w
OA1
IN1 1A2
2.5V
-1

Figura 27 Representacédo esquematica de um CAB da familia ispE [18]
O ispPAC30 é a mais flexivel das trés FPAAs, po3AB representado na Figura

27 pode ser desconectado de maneira a separatradasndas saidas, e desta maneira
todos as 4 entradas amplificadoras podem ser kganlanesmo AMPOP de saida.

A ispPAC20 possui duas CABs, dois comparadores élogo de l6gica digital
simples que pode implementar uma porta X@Rc(usive ORou umflip-flop Set-Reset
Possui ainda um conversor A/D de 8 bits que podeitdezado como gerador interno ou

externo de referéncia.

Os componentes da familia ispPAC possuem alimemtagé simétrica de 5 V, o
gue leva a necessidade de existéncia de uma tdas@éeréncia interna de 2,5 V.

2.5.5. 1IsSPPAC POWER M ANAGER DA LATTICE SEMICONDUTORES
As tradicionais FPAAs da familia ispPAC, da Latti®emicondutores, encontram-
se neste momento descontinuadas, sendo que estdotga comecou a ser embebida

noutro tipo de dispositivos.

A familia ispPAC Power Manager, disponivel na verséandarde versao de
precisdo, combina as potencialidades das anterllPdsAs da familia ispPAC com a

tecnologia de dispositivos de loégica programaveimglexa (CPLD - complex
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programmable logic devigeEstes dispositivos permitem implementar fungé@aplexas
de monitorizagdo e sequencialmente sem necessidadbardware externo como
comparadores, resisténcias, condensadores, temgores, dispositivos logicos, etc.
Trata-se do primeiro integrado da Lattice com cajaale de processamento de sinais
analdgicos e digitais no mesmo integrado.

As entradas analdgicas programaveis suportam adf@isfo, enquanto que as
funcionalidades de CPLD embebidas permitem um nm&oan mais eficiente para a
geracéo de sinais de controlo para aplicacdes seiqgede poténcia assim como sinais de
supervisdo. Uma célula de saida de poténcia compust MOSFET permite a conexao

directa com dispositivos de poténcia [22].

Na Figura 28 podemos observar a estrutura inteansptPAC Power 1208.

High Voltage

FET Driver/
Programmable Digital Output
Power Supply

Monitor CPLD

Programmable
Function
Digital Signal Digital Output
Monitor

Power1208
Figura 28  Estrutura interna da ispPAC Power 1208 [18]

2.5.6. FPAAs DACYPRESS
Tal como a Lattice, a Cypress Semiconductor ded@uabricar integrados com

funcionalidades exclusivamente de elementos ar@égreconfiguraveis e passou a
produzir sistemas integrados com funcionalidadesiégitas e digitais embebidas no
mesmo integrado.

A Cypress desenvolve uma linha de produtos denaaisOC Programmable
Embedded System-On-Chipou seja, um sistema completo que possui um
microcontrolador, blocos analégicos e digitais nlnico dispositivo, tal como se pode

observar na Figura 29.
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Figura 29 Estrutura interna dos integrados da familia PSOC [2]
Este integrado vem substituir multiplos e tradieisnsistemas baseados em

unidadesmulti-chip (MCU — Multy Chip Uni) por um Unico integrado programavel de
baixo custo.

Essa arquitectura permite ao projectista realizsacanfiguracdes personalizadas
dos periféricos que correspondam aos requisitosada aplicacdo, podendo-se usufruir
ainda do seu CPU de alta velocidade, a meniilash de programa, a meméria SRAM de
dados e a configuracdo das entradas e saidas.

O sistema analogico da PSOC possui 6 blocos acakgonfiguraveis, cada um
deles composto por circuito AMPOP que permite adlde sinais analdgicos complexos
assim como algumas funcgdes, tais como:

- Converséo A/D com conversores de 6 a 14 bits;

- Filtros passa baixo, filtro passa banda de Délds;

- 2 Amplificadores com ganho até 48;

- 1 Amplificador de instrumentagdo com ganho até 93

- 2 Comparadores com 16 patamares seleccionaveis;

- 2 Conversores D/A com 6 a 9 bits de resolucao;
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- 2 Conversores multiplicadores D/A com 6 a 9 Bégesolucao;
- Saidas de poténcia até 30 mA;

- Moduladores;

- Detectores de pico;

- Tenséo de referéncia de 1,3 V;

A Figura 30 mostra a estrutura interna dos blocwdégicos de uma PSOC. Os
blocos anal6gicos das PSOC séo compostas por 8sbéma que 1 bloco possui tecnologia

em tempo continuo e os outros 2 blocos possueroltgga S/C.

L e R

POI7T] —__y < POI6]

PO[5] —I : _:I_I < POM]
PO[3] —I : 3 «— PO[2]

PO[] —__ g— POI0]
_8’§ §<— P2[6]
P2[3] —»—— 2| x c
<= =
Z—<a— P2[4]
<
P2[1] —— — P2[2]

— ="

o>

B 1

I

v i

]

\ACIO0[1:0] / ACI1[1:0] 1

rray Input :
Configuration |

[ —— e = ——— —

e E— |
—>: 'In'terface to 1 RefHi <—— Reference | L_AGNDIn
— — Digital System ) ReflLo -t Generators |<e——Refln

|<e——Bandgap

[
Lol

M8C Interface (Address Bus, Data Bus, Etc.)

Figura 30  Estrutura interna dos blocos analogicos [24]
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3.

APLICACOES COMFPAA

A utilizacdo de FPAAs tem vindo a aumentar a su&agio, nomeadamente nas

areas de:

Condicionamento de sinais e interface de sensores;

Filtragem de sinais;

Automacéo e controlo industrial,

Monitorizacéo e diagnosticos medicos;

Controlo de precisao;

Condicionamento de sinais de frequéncia ultra haixa

Processamento de sinais anal0gicos;

Identificacdo de sinais de radio frequéncia (RFIDRadio-Frequency
Identification

Condicionamento de sinais de audio (filtragem, te$ei subwoofers

sintetizadores, etc).

Neste capitulo pretende-se relatar as aplicagdstertes no mercado que utilizam

FPAAs no condicionamento e tratamento de sinai®gitas.

3.1. CONDICIONAMENTO DE SINAIS ANALOGICOS
Na maior parte das situagbes o sinal analdgico spiepretende usar para

processamento nao possui as caracteristicas edéctideais para se poder ligar
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directamente os sensores ou transdutores as entdad&PAA. Deste modo torna-se

necessario adaptar esses mesmos sinais.

3.1.1. SINAIS DIFERENCIAIS E NAO DIFERENCIAIS
Existem dois modos de aquisicdo de sinais dos sEnsaquisicdo em modo

diferencial ou em modo néo diferencial (sinais $&sp

A aquisicdo de sinais em modo néo diferencialt& f@m dois condutores, em que
um deles transporta o sinal a medir e 0 outro cmndesta referenciado a um potencial,
normalmente a massa ou ponto de alimentacdo mas dha sistema.

Num ambiente de funcionamento ideal, este tiptigdg&o de sensores nao traria
qualquer inconveniente; num ambiente de funcionémemal existem inameras
interferéncias/ruidos electromagnéticos que awedsarem o cabo de ligacdo do sensor a
FPAA, alteram o seu sinal eléctrico.

Isto acontece porque um dos condutores que tretasposinal do sensor esta
referenciado a um potencial fixo, normalmente asaasque faz com que este nao sofra
interferéncias, mas o outro condutor ira ser imfti@do electricamente pelas interferéncias
externas ao sistema. Deste modo, todas as intecfag? que normalmente resultam em
acréscimos ou decréscimos da tensao do sinal dorserfio repercutir-se na entrada da
FPAA alterando o sinal original.

A Figura 31 a) e b) mostra dois tipos de aquisigg&osinal em modo nao

diferencial.
Cabo Coxial
o KR ,
SENSO 5"&5"@5’”&5’“ SAIDA
a) Sensor Isolado
i
Cabo Coxial
SENSOR ISR i
BLI5LI505%
SIS o s

b) Sensor referenciado a massa

Figura 31  Agquisicdo de sinal em modo nao diferencial
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A Figura 31bmostraum sensor que esta ligadaima massa diferente da mass
FPAA. Se existir uma diferenca de potencial de 100entre estas duas massas,
potencial eléctrico sera somado acal eléctrico do sensor. Se o sensor utilizado fol

termopar, o ruido introduzido é superior ao sitedteicocriado(normalmente puV

A aquisicéo de sinais em modo diferencial é demadatnaFigura 3.. O tipo de
cabo maiaitilizado para o transporte do sinal eléctrico éossr € o cabo com conduto
em pares entrancadasn que nenhum dos condutores € referenciado saprfag conque
na presenca de um sinal de ruido este se manifestedois condutores. Este sine
recebido na FPAA por um amplificador de instrumentagée faz a leitura da diferen
entre o potencial eléctrico dos condutores. Ou, sgja sinal de ruido influenciar o sii
eléctrico dos dois condutores de forma igual, adime diferenca de potenc entre 0s

dois condutores, o ruido introduzido é elimin.

Cabo de par entrangado
TN T - -~ T~ +
o< 3( Z .
SENSOR | v]xux\ﬁ/ ”A“‘)\“X“jj: > SAfDA

L~

Sensor Isolado ST/ 7777
Figura 32  Aquisicdo de sinal em modo diferenciicom cabo de par entrancad
A Figura 33 metra a diferenca entre a aquisicdo de um sinal edordiferencial ¢
em modo nao diferenciaRode-sever que na aquisicdo em modo diferencial o 1, ou
sinais de interferénciado anulados enquanto que na aquisicdo de sinaidifiefienciais

essas interferéncias sao somadas ao sinal rec

Vinterf Sinal
Sl s : amplificado
i/ Sinais d
transdutor lnf’ﬂ:ifin;n Amp. de Diferencas
(sinal enviado) Ve
Ve
t
i
i Ve
]
]
1
v | A
i Sinal recebido g \
i (transdutor + interf.) | © 'l__,,,
g lﬂl = t
Wil
'

Figura 33 Aquisicdo de sinal em modo diferenciie ndo diferencia
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3.1.2. CUIDADOS NA LIGACAO DE SENSORES A FPAA

A FPAA AN221E04 da Anadigm, alvo de estudo e immatacao neste trabalho,
assim como todas as FPAA da Anadigm, funcionam eomais analdgicos que sao
referenciados a +2 V (VMR) e que sao limitadosesiftra +4 V. Deste modo qualquer
sinal ligado a uma entrada da FPAA tera de tes estacteristicas.

De seguida serao representados varios métodosazaraointerfacedos sinais de
sensores de modo a referencia-os a um potencig dfee limitar as suas amplitudes entre
Oe+4 V.

Ligacao de sensores em modo nao diferencial.

O primeiro passo € configurar a entrada da FPAA fancionar em modo nao
diferencial, tal como se podemos visualizar na fieig@4#. O terminal negativo da entrada é

ligado internamente a tensao de referéncia (VMR).

Quando uma entrada esta configurada em modo n@euitial requer a utilizacéo
de um filtro passa baixo do tigmti-aliasing,com uma frequéncia maxima de corte de 470
kHz. Em vez deste filtro, poderia ser utilizado amplificador do tipochopper mas
obrigaria a configurar um ganho minimo de 16, o gode néo ser funcional para a
aplicacdo pretendida. Se a frequéncia do sinahttada for superior a 470 kHz teriamos
de recorrer a configuracdo com amplificadboppere com um ganho superior a 16. Ou
seja, se este ganho for superior ao pretendido,poderemos utilizar esta entrada em
modo nao diferencial. Nesta situacédo, o termingatieo da entrada deve ser ligado
externamente a +2 V (VMR), tal como na Figura 35.

single-ended

single-ended .
signal output

signal input

Figura 34  Agquisicdo de sinal em modo néo diferencial [26]
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+V

Figura 35 Ligacédo do terminal negativo da entrada a VMR (+2 Y[26]

A saida da FPAA pode também ser usada em modoifefiential (saida simples)
utilizando apenas um dos terminais da saida. Pedatidizado o terminal positivo ou 0

negativo da saida, tendo em atencao que no ternegalivo o sinal de saida € invertido.
Ligacéo de sensores em modo diferencial.

Sempre que possivel deve-se utilizar as entraddsPd#® em modo diferencial
uma vez que o tratamento do sinal neste modo aypieeae vantagens descritas na seccgéo
3.1.1.

Uma forma simples de tornar um sensor com sinal difeencial num sinal
diferencial é utilizar esse mesmo sensor nhuma pdet@heatstongtal com mostra a

Figura 36.

I —

Figura 36  Utilizacdo de um sensor em ponte d&/heatstong26]
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Eliminacdo de tensdes deffsete referenciagéo de sinais

Para um eficaz processamento de sinais analégitna-se importante eliminar

qualquer tensdo DC contida no sinal que nao seigatia.
Para tal existem varios métodos possiveis.
1° Método —offsetexterno

Aplicacao do sinal a um dos terminais da entraald&®IAA e no outro terminal
aplicamos uma tensdo DC igual a tensdo que sendeeteliminar, tal como mostra a
Figura 37. Para tal, sera necessario configuranteada para recepcdo de um sinal

diferencial.

+Voffset FPAA

Figura 37  Aplicagdo de uma tenséo deffseta entrada da FPAA. [27]

2° Método —offsetinterno por CAM

Se a aquisicdo do sinal analogico ja € em modoetiééal, podemos internamente
utilizar uma funcdo CAM, com um AMPOP diferenciahde se aplica uma tenséo de

offsetpara eliminar a tensdo DC pretendida do sinaliadqu

Com ja referido anteriormente, a aquisicdo de sieai modo diferencial é mais

eficiente uma vez que torna o circuito mais imumneidos externos ao sistema.
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FPAA

Figura 38  Aplicagdo de uma tenséo deffseta entrada da FPAA [27].

3° Método — Acoplamento AC externo

Outro método de eliminar tensbes DC indesejadaapiiGacdo de um acoplamento
AC ao sinal que se pretende medir, tal como apteserrigura 39. Se internamente as
CAM colocarem as entradas referenciadas a VMR (}2ri¥ao as resisténcias R e Ra nao

Sao necessarias, e o sinal entra directamente carmpomeira entrada da Figura 39.

signal i/p
(not referenced FPAA

to 2V)
n, —= >IN OUT~{ }C——> Ny
signal o/p
(ground
/‘\/ C > IN R§ referenced)

f\/—c—/\/R\a/\, > IN

GND

Figura 39  Acoplamento AC externo [26].

Os valores de R e C deverdo ser o mais elevaddvpbste modo a que a
frequéncia de corte seja superior a gama de fretagdo sinal de entrada. A frequéncia
de corte pode ser calculada a partir dos valorés €€, de acordo com a férmula:

1 (6)

Fc=———
¢ 2XTXRXC

53



Se nédo forem utilizadas as resisténcias R pardoolcada frequéncia de corte
(dado que as CAM internamente fazem esta funcamidera-se uma resisténcia interna

equivalente de 30¢k.
Um acoplamento AC pode também ser utilizado naasgad=PAA.
4° Método — Amplificador Chopper

Este método é utilizado para a referenciagdo daissito tipo diferencial que

possuem uma referéncia flutuante e baixa amplidedsinal.

Esta € uma situacao bastante comum como, por egemplnal de um microfone

ou de um termopar, 0s quais nao possuem qualqueddi referéncia.

"Floating" FPAA
small signal
source Input in
(V) L low offset chopper
mode

VMRC

Figura 40  Aquisicdo de sinais com amplificadochopper[26]

Tal como mostra a Figura 40, a fonte de sinal &digdirectamente a entrada da

FPAA configurada parddw offset choppér

O amplificadorchopperpode amplificar o sinal de entrada com ganhostde 128

sem introduzioffsetsinesperados.

Se o amplificadochoppernéo referenciar internamente as suas entradas-para
entdo sera necessario acoplar um par de resistéaice a entrada diferencial e a tensao
de referéncia VMRC. Estas resisténcias deveraairtevalor superior a impedancia da

fonte que gera o sinal.

Este € um método simples e de facil implementagés, tem a desvantagem de

apenas poder ser utilizado em sinais flutuantdsadea amplitude.
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59 Método — Divisor de tenséo

Outro método simples para referenciacao de sinaisitdizacdo de um divisor de

tensdo com resisténcias.

A Figura 41 mostra a implementacdo deste métodiaantdo sinais na entrada de

sinal e na saida de sinal da FPAA, sinais estes@meeferenciados a massa (0 V).

+5V

GND R1 FPAA GND
referenced referenced
signal R2 R3 signal

/\/ IN ouT AVAVAY, > /\J

Figura 4l Referenciacdo de sinais com divisor de tensao. [26]

A tenséo de referéncia na entrada da FPAA é dddd@eula:

R2 (7)
Veerin =5 X R R2
E na saida da FPAA é dada por:

R4 (8)

= — X —

A saida da FPAA possui normalmente puail-up interno a tenséo de alimentagéo
de +5 V o que faz com que a malha na saida da RRAa aplicado ao seus terminais
uma tensdo maxima de 10 V.

No caso da utilizacdo de um divisor de tensao gsisténcias na saida da FPAA,
temos de ter o cuidado de as resisténcias utikzguessuirem um valor inferior a
impedancia de entrada do dispositivo que ir4 racebsnal. Mas estas resisténcias nao
poderdo ter um valor tdo baixo que possa colocaida da FPAA em sobrecarga, logo

nao é recomendavel que a soma das resisténcianfsejar a 100 K.
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Caso o sinal de entrada tenha amplitudes picoaaspiperiores a 4 V, entédo o sinal
tera de ser atenuado e, para tal, a malha deémdiss apresentada na Figura 41 néo é

suficiente. Sera necessaria a introducao de umesid3téncia, como mostra a Figura 42.

+5V
GND R1 FPAA GND
referenced referenced
signal R2 signal
f\/ IN ouT—"\"\'N—1""> /\/
R3 g
GND e

Figura 42 Referenciacdo de sinais com divisor de tensao [26]

6° Método — Utilizacdo de diodos Zéner

Este método utiliza diodos zéner e resisténcias neéerenciar o sinal para a tenséo
pretendida. Este método € muito idéntico ao amtenmas com a vantagem de nao
depender das tolerancias das resisténcias ou tla denalimentacdo, assim como nao se

verifica atenuacgao do sinal.

A Figura 43 mostra um exemplo utilizando diodosezéte 2 V para o interface de

sinais referenciados a massa.

+5V
GND ak7 FPAA GND
referenced referenced
signal 2V 2V signal
/\/ IN ouT _I/]I: | > ;\/
4k7
-5V

Figura 43 Referenciacéo de sinais com diodo zéner [26]
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As vantagens deste método sdo o seu custo, a péoddcia da tolerancia
das resisténcias ou da fonte de alimentacéo, atediaacdo de sinais, assim como
a facilidade de referenciar o sinal para qualgeesdo bastando seleccionar a

tensdo do diodo zéner mais conveniente.

As desvantagens sdo a dependéncia da toleranaiéodo e o seu ganho
fixo de 1, o que faz com que ndo possa ser utdizeda a aquisicdo de sinais com

amplitude superior a 4 V pico a pico.
7° Método — Utilizac&o de circuito externo com AMP®

Na Figura 44 podemos visualizar a implementacatedaétodo recorrendo
a um AMPOP externo para referenciar o sinal anebdgssim como para atenuar

ou amplificar sinais. O ganho obtido por esta mgerta é dado por:

Rf 9)

Ganho = —
anho = 4

l

A Figura 44 mostra a montagem para sinais do @#wodiferencial.

Rf

FPAA
Ri ~ ey
GND {\ » N
R] +2V ref
GND ref ' )eyy  Single-Ended [ o0
Single-Ended Rf Signal

Signal

+2V

Figura 44 Referenciacéo de sinais utilizando um circuito extao com AMPOP [26]

De modo a evitar sobrecargas da FPAA, pino VMRE&praa das resisténcias Rf e

Ri devera ser de aproximadamente 100 k

A Figura 45 mostra a implementacdo deste métodaita da FPAA com sinal do
tipo diferencial. Esta montagem pode também sqraima acoplar a saida da FPAA a
circuitos de baixa impedancia, ou ainda para amatifo sinal da saida para niveis de

poténcia mais elevados.
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Rf

+2V ref GND ref
FPAA Difgleren“:ial Single-Ended
igna Ri Signal
ouT- NV M
ouT+ +
Ri
-5V

Rf

Gnd (or ref voltage)

Figura 45 Referenciacdo de sinais diferenciais utilizando urAMPOP externo [26]

8° Método — Utilizag&o de circuito externo com AMP@® diferencial

O AMPOP diferencial mais utilizado nestas situac@éeo AD8132 da Analog

Devices.

Este AMPOP possui entrada e saida diferencial eamtrada comum para ajuste
de referéncia, o que permite lidar com sinais diferais ou nao diferenciais, convertendo
este para um sinal diferencial na saida do AMP@PRa Eonverter um sinal ndo diferencial

num sinal diferencial basta ligar o terminal negatia entrada a massa.

500R FPAA
f\J »| IxN
o Differential
S +2VRef
0 Signal
\/\ —" N\ » [xP VMRC
' 500R
i
GND
(s/e input)

+2V

Figura 46  Converséo de um sinal ndo diferencial para um sinaliferencial [26]

O integrado AD8132 possui uma banda de frequéreias® MHz, o que podera

causar alguns problemas aleasing devido a ruidos de alta frequéncia.

Este problema pode ser eliminado ligando em paratm a malha de

realimentagcdo um condensador, limitando desta ferfnequéncia de corte.
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A Figura 47 mostra uma montagem em gque o sinaldafitéal da saida da FPAA é

convertido num sinal do tipo nao diferencial.

O ganho desta montagem € dado por:

R 1
Ganho =1+ —f (10)
Rg
Se pretendermos um ganho unitario podemos ligactdimente o pino 5 com o

pino 6 do AD8130.

FPAA
N 1 Single-Ended
OxP —> GND Ref
Differential Signal
+2V Ref 4 6
Signal Gnd
OxN > 8

Gnd

Figura 47  Conversao de um sinal diferencial para um sinal nadiferencial [26]

9° Método — Utilizacdo de sensores estimulados

Na Figura 48 temos uma possivel montagem com sessionulado. Trata-se de
uma montagem em que colocamos internamente na ERAAsmMo reldgio a sincronizar o
filtro que recebe o sinal de sensor com a said&RISA responsavel por alimentar o

sensor.

Clock

L enerator
OUTCLK +— 9

Figura 48  Sensor estimulado [27]
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O sensor é alimentado por um sinal de onda quadeadae faz com que emita
sinais apenas quando este é alimentado. A amostrdgesinal pelo filtro de entrada da
FPAA €, deste modo, sincronizada com a alimentdo&sensor evitando amostragens nao

necessarias e sujeitas a ruidos.

3.1.3. EXEMPLOS DE LIGACAO DE SENSORES A UMA FPAA

A Figura 49 ilustra a ligacdo de um termistor a UARAA. Esta ligacdo requer
alguns cuidados uma vez que a fonte de sinal petsuada impedancia e as correntes
geradas pelo termopar séo baixas, normalmentaardsra 100 pA (de modo a evitar o
auto-aquecimento). Nesta montagem recorreu-seagéligdo termistor numa ponte de

Wheatstonele modo a enviar um sinal para a FPAA com entragesodo diferencial.

R 2Rs
") 1
By =
Dataction B
Matar —
2R: ST

Figura49 Ligacdo de um termistor a uma FPAA [27]

A ligacdo de termopares a uma FPAA requer outraados, uma vez que estes
produzem um sinal de muito baixa tensdo, o quectem que o transporte deste sinal
possua muito baixa imunidade a ruidos. Para es#tauidos captados pelos condutores do
termopar, pode-se, tal como mostra a Figura 5dokir em série com os condutores do
termopar um conjunto de duas bobinas envoltas nictea de ferrite. Dado que o sinal

eléctrico produzido pelo termopar € um sinal flateaum dos terminais da entrada da

FPAA devera ser referenciado a VMR.

Ferrite beads
Twisted Pair

<O

Figura 50 Ligacdo de um termopar a uma FPAA [27]
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A Figura 51 mostra a ligagdo de um extensémetgadb em ponte dé&/heatstone
a entrada de uma FPAA. Esta montagem nao requdsidng especiais para além dos ja
mencionados em sensores anteriores montados emn ghheatstoneNesta situacao, o

offsetdo sinal € eliminado internamente pela criacdorda tensdo de referéncia.

|

Qutput

active
strain gauge

WS

O-=— Excitation —=0

Figura51 Ligacdo de um extensémetro a uma FPAA [27]

Na Figura 52 podemos visualizar a ligacdo de unswete efeito délall a uma
entrada da FPAA. Este tipo de sensor ndo requeaonsnauidados na sua ligagdo uma vez

que possui uma impedancia baixa e uma boa linekrida seu sinal.

l Ibias

<

Figura 52 Ligacdo de um sensor de efeito de Hall a uma FPAfR7]

Na ligacdo de um LVDTLinear Variable Differential Transformgr (na Figura
53), para além de se ligar as duas bobinas secasdamais diferenciais) as entradas da
FPAA, podemos utilizar uma saida da mesma pareeatan a bobina primaria com uma
tensdo sinusoidal. O facto da FPAA alimentar a teohprimaria, permite sincronizar
internamente o sinal enviado com o sinal a ser aawWs nas entradas da FPAA. As

frequéncias tipicas de trabalho de um LVDT séceeht 10 kHz.
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Com a FPAA podemos aplicar aos sinais recebidasgofs como filtragem,

rectificagdo, comparacao, etc.

E OUTFUT

W .

Secondary A [Secondary

Figura 53 Ligagdo de um LVDT a uma FPAA [27]

Uma das preocupacdes no condicionamento de squasdo se utilizam sensores
com sinais néo lineares, é desenvolver um cirayit® seja capaz de linearizar esse sinal
para que possa ser utilizado correctamente semyese pretenda utilizar funcdes de

proporcionalidade.

Em alguns sensores com sinal ndo linear, € possigsenvolver circuitos
analégicos com componentes passivos que fazenogim@acao do sinal a um sinal linear,
ou seja, sinal proporcional a grandeza de medidatrbls sensores torna-se necessario
converter esse sinal num sinal digital, onde essd 6 comparado com uma tabela de
correccao (gravada em memoria) e corrigido. Pastegnte o sinal € convertido

novamente num sinal analogico para ser utilizadoetras fungdes.

Na Figura 54 podemos ver o método utilizado peldAAmo processo de
linearizacdo de um sinal. O sinal externo € com@mpelo SAR-ADC, e enviado para a

LUT, que aponta para um endereco de memoéria quérocmtabela de linearizagao.

O direccionamento da saida do SAR-ADC de volta pataproprio CAB, permite
activar ainda outras fung¢des analogicas ndo lisearemo multiplicacdo de tensédo e
controlo automético de ganho.
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Figura 54  Linearizag&o do sinal de um sensor [27]

No software Anadigm Designer2 podemos utilizar a ferramenta “Funcdo de
Transferéncia”, (ver Figura 55), para realizarredirizacdo de sensores ou correccédo do
sinal de entrada da FPAA. Trata-se de uma tabelguenpara um dado valor da entrada
inserimos um novo valor corrigido, de forma a qusiral lido seja proporcional a uma

grandeza fisica que esta a ser medida.

2

D & e X Ao B 7R

ANIZIEM 04T ORDER: S ——
Lookup Table - Voltage Transfer Function sl

Wir Requested -4 to 4] Realized

Wy : %< 2977 1.000 1.005 :
2077 <% <2053 1.000 1.005 Appl

2963¢¥¢-2930  1.000 1.005

293X 2906 2000 1.9595
2005 <% <2853 2000 1.395
; 2EEICX 28R 2000 1.355

| 2EEICK <2838 2000 1.995 Uoadi

= 2BE/X2HI 2000 1.995

1 1.1.0 [User-defined Yoltage Transfer Function] ;JDK 55183 z § z g;gg gggg ::ggg @
Cancel | 2TERCK 2742 2000 1.995
xxxxxxxxxxxxx 2742¢¥ 2719 2000 1.955
. 2719<% <2695 2000 1.995
't’e 15 et fheterieney 2EF X< 2672 2000 1,95

0 Mmeet 2

aill ot function comectly. Documentation gg:g : § : gg;g gggg ::ggg
T 2E2 <X ¢ 2Bl 2000 1.395
f0EUR. A0 2E02¢X <2678 2000 1.935
2E78¢X¢-2B5 2000 1.355
CCode... 2EEE X <253 0.000 0.000

Figura 55 Funcao de transferéncia, softwarénadigm Designer2
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3.1.4. FUNCOES DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A Figura 56 lista algumas das funcdes de condiommmao de sinais tipicamente

disponiveis numa FPAA.

Estimulos
- Alimentagao DC
Sensores - Oscilador
Grandeza - Temperatura; <] - Gerador de ondas Processo Si
externa |~ - Pressao; - Analégico; C—| Sistema
- Humidade; Condicionamento de sinais . D1~g1tal; .
- Forga; - Amplificaciio/atenuacio; —>| - Ndo .reallmentado;
- Deslocamento; | . Filtragem; - Realimentado
- Luminosidade; - Rectificacio;
-G - Detecgéo de pico;
- Detecc@o de fase;
- Linearizagao;
- Polaridade;
- etc. FPAA

Figura56 Funcdes de condicionamento de sinais tipicamentesgoniveis numa FPAA

Estas funcbes estdo ja programadas sob a formaAls @o software Anadigm
Designer2 (ver Figura 57). Para tal basta seleacianCAM pretendida e configura-la
(frequéncia de corte, frequéncia de reldgio, iNrkemde sinal, ganho, etc consoante a CAM

em guestao).

E

DeH & %3 Sl . VS

CAM Description

ADC-SAR Analog o Digital Corwerter (SAR)
Comparator Comparator

Differentiatar Inverting Differentiator

Divider Divider

FilterBilinear Bilinear Filter

FilterBiquad Biquadratic Filker

FilterBiquadPal...  Biguadratic Filker with Independent PolefZero
FilterDCBlocklP  DC Blocking HPF with Optional LPF
FilterLowFreqBi... Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...
FiltervoltageCo,.. WYoltage Controlled Filker

GainHalf Half Cycle Gain Stage
GainHold Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold
Gainlny Inverting Gain Stage
GainLimiter Gain Stage with Oukput Yoltage Limiting
GainPolarity (Gain Stage with Polarity Control
GainSwitch Gain Stage with Switchable Inputs
GainvoltageCo..,  Voltage Controlled Variable Gain Stage
Haold Sample and Hold
HoldvoltageCo...  Voltage Controlled Sample and Hold
Inkegrator Inkegrator
i Multiplier Multiplier

FRAAL MultiplierFilterL...  Multiplier with Low Corner Frequency LPF (E...
OscillatorSawsgr  Sawtooth and Square Wave Oscillator
Memill sk mrSima Cimasua Cesillskor

Figura 57 Fun¢Bes CAM no software Anadigm Designer2
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3.2. APLICACOES COM FILTROS

A FPAA AN221E04, que é alvo de estudo neste trahalermite implementar de
uma forma facil, os variadissimos tipos de filtcoso: filtro passa baixo, passa alto, passa
banda, rejeita banda e passa tudo.

Quanta a tecnologia, os filtros podem ser:

- Filtros passivos: construidos através de compgesempassivos, tais como
resisténcias, condensadores e bobinas;

- Filtros activos: construidos através de compaseattivos como amplificadores
operacionais ou transistores;

- Filtros digitais: estes filtros utilizam compones digitais que convertem o sinal
de entrada analégico num sinal digital, realizartersi@inado processamento com este
valor digital, e convertem-no novamente para uralginalégico, se necessario.

A FPAA em estudo implementa filtros do tipo activmbora possua algumas
funcdes digitais mas limitadas.

Com a AN221E04 podemos implementar os seguintgsdfilem relacdo a sua
funcao-respostadutterworth, Chebyshev, BessgeElipticos.

A utilizagdo de uma FPAA para implementacéo dedaage filtragem tem todas
as vantagens dos filtros activos:

- Amplificacéo do sinal de entrada (ganho);

- Eliminacdo de indutancias, as quais em baixag&ecias sdo volumosas,
pesadas e caras;

- Facilidade na associacdo em cascata e flexid#éidea sua utilizacdo em
projectos.

Como desvantagens, a implantacdo de filtros actinezpier uma fonte de
alimentagcdo, possuem uma resposta em frequéndiademna capacidade de resposta dos
amplificadores operacionais e ndo pode ser aplica@etamente a sistemas de média e

alta poténcia, ou seja, requerem interfaces denpiaté
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3.2.1. APLICACOES DE FILTROS EM AUDIO

Os sistemas de audio regem a utilizacdo de filtros para dtragem de ruidos
pré-amplificacdpdistorcao, equalizadoresubwooferscorreccdo de alinhamento e fase

microfones, mistura de som, controlofade etc.

Com a utilizacdo daEPAAs muitos dos tradicionais filtros volumosos e c:

passaram a ser substituidos.

Apesar dehoje em dia, devido as tecnologias existentes,dioaesar cada vez
mais a ser trabalhado de uma fordigital e ndo analdgica aquisicdo e reproducdo
som continua a ser analogieaque faz com que a utilizacdo de FPAAs rea do audio

tenha ainda um grande peso.

Na Figura 58 pdemos visualizar um sisterrque utiliza uma FPAA par
condicionamento e filtragem de um sinal de audie, posteriormenteé convertido nun
sinal digital. O pré-amplifiador que faza interface entre o microfone e a FPAA pode
implementado internamente na FP. O facto de ser externa FPAA dev-se a
necessidade de realizar uma-amplificacdo junto ao microfone de forma a quenal
enviado para a FPAA (por um cabrovavelmente longo) ndo esteja tdo vulnerav

ruidos.

1112 13
\. FPAA ]
A\ Filtro Pasabajas
Y>>f[j ) 5° Orden FPGA
9
/ g Pre-Amplificador *}_b_ _\T\ _1/ *H Conrv. [+ "
voltaje 2 ot M[_). aD |2 || Micwblaze
Transductor
o & : -
I UART

Figura 58 Utilizacdo de uma FPPA para aquisicéo e filtragemelsinais deaudio [31]

A Figura 59mostra a estrutura ccircuito integradoSonicMaster da Anadigm,
especialmente desenvolvido para o processamerdimaie de audio. Este € composto
uma FPAA AN237E04 e por uicircuito integrado dedicado, AN237CO0%, que permite

ligar interruptores ou sinais externos pumarépida reconfiguracdo dinaca da FPAA.
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SonicMaster2 Chip Set
Single channel

_______ deropim _||_ - Differential or single ended
O_Dt\_Oﬂ_al_Dw_ffgfe_l‘U_a\_'ﬂBu:"_ ) Filtered Analog signal
HEE & to Power Amp
Audio - cl |gm
input
AUDIO dpASP
AN237E04-e2 (3.3v)
l Decrement
T. Parameter { }

! Increment

Parameter " ®

ENRETdigm  —

l T SonicMaster STATE MACHINE 7 L] | SonicMaster2
— ™ eamaut AN237C05-62 GUI

flying
leads

LCD
Displayl_,

Wodule//
v

LCD Display Module

Figura 59  Estrutura de um integrado SonicMaster2 da Anadigm

O integrado SonicMaster?2 foi desenvolvido paraegsiisites aplicagdes de audio:

- Audio automovel: Pré-amplificacéo, filtragem, prssamento dinadmico, controlo
de colunas activas do tipoossover.

- Audio doméstico: Correccdo de fase e alinhamefgotempo para colunas,
Subwoofercrossoverspré-amplificacao.

- Mesas de mistura: Equalizacao, filtragem e paeento dindmico; mistura de
sinais, amplificacéo, controlo deder, distorcéo de guitarras.

- Sintetizacao musical: Osciladores (analégictmok-up tablg, filtros ressonantes,
funcbes de transferéncia nao lineares, facilidadeinderface a software de
controlo musical (conexdes analdgicas com capaeidaglug-in, interfaceMidi.

- Efeitos em guitarras:Overdrive e distorcdo, compressao, desfasamentos,

equalizador paramétrico, amplificacéo.

3.2.2. APLICACOES EM TECNOLOGIA RFID
As FPAAs comecam a ser largamente aplicadas nesnsis de identificagao por
radio frequéncia (RFID). Trata-se de um métododimtificacdo automatica através de

sinais de radio.
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Uma etiqueta RFID, (ver Figura 60), consideradottanspondey € um pequeno
objecto que pode ser colocado num equipamento, lagdma ou produto, etc. Esta
etiqueta, ou sensor, contém um dispositivo deigicantenas que lhe permite responder
aos sinais de radio enviados por uma base trar@miss

A FPAA é utilizada no circuito electronico da bassmsmissora para filtragem dos

sinais de radio frequéncia de resposta do sensor.

Figura 60 Aspecto de um sensor RFID
A Figura 61 mostra a estrutura dos dispositiR@ngeMasterda Anadigm, que é

um processador de sinais analoégicos programéavalyidizacdo em sistemas RFID, com
uma FPAA AN228E04.

Voltage limit
and Freq .
Downcorverter m dlgm

RFIDFPAA
AN228E04

—T

®

RFIDSTATEMACHINE
AN228C04

16 Bit control word

and/or Digital

Differential or single ended
Baseband Filtered wav eform Analog

Three wire un

RFID Reader - System controller

Figura 61 RangeMaster chip set da Anadigm [29]
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3.2.1. FILTROS - PLACA DE DESENVOLVIMENTO DA ANADIGM

Com o objectivo de ajudar os projectistas de diosuanalogicos, a Anadigm criou
uma placa de desenvolvimento (Figura 62) para testidtros universais de programacao
dindmica.

Esta permite criar filtros, passa baixo, passa &apassa alto ou rejeita faixa de 62
ordem, que podem ser configurados como filtros geoxdmacdo em resposta a
Butterworth BesselChebyshee Chebysheinverso.

Duas das entradas da FPAA incorporadas nesta géad@senvolvimento podem
ser configuradas, utilizando externamente resigiéne condensadores, para permitir
outras funcdes como: atenuagéo de ganhos, nivetardersinais, conversao de sinais nao
diferenciais para sinais diferenciais, assim coitii$ passa alto ou passa baixo de 12
ordem. A FPAA possui ainda um filtro de 62 ordene guode ser programado por um
registo de 16 bits gravado em memoria, programaddardwarede forma estatica, ou
por um conjunto de 16 interruptores ligados a urntegrado dedicado, ou ainda

programado de uma forma dinamica por um microctadoy externo.

Figura 62 Placa de desenvolvimento Anadigm Filterl [28]

Possui tipicamente uma poténcia de funcionamen208emW e baixas correntes
em modo detandby
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Na Figura 63 podemos ver a estrutura da placa dsengelvimento

AnadigmFilterl.
dpASP Sub Module - Analog signal path AnadigmFilter1 Solution uses 2 ICs
(Functionally equivalent drawing)
LowPass* \
=X -z
o
I'"'T' ANZ31E04
i Nl dpASP
B Wiiiiric
| A 1t [HighPags el > |y f\j
. q 5' ; * 'r, /'\J I—-:A"-—'f'"
= S EL P = Gain
2 P e, i P - Ol £ 1/\f | FCLKout
=,,‘ [ = E EI:moPa"ié =
e I%/\J 2na ]
— Summing |,
> stage with » M?:ITI’IQ
P f Variable M
: Gain " A AN236C04
Ei Banus:ga
3 Clock S— V
v divider/scaler .,
" 6" order 16
FCLK;E Control L ___. Vanable Fe, 1l

Figura 63  Estrutura interna da AnadigmFilterl [28]
Esta placa de desenvolvimento é composta por umAAFRN231E04,

responsavel pela implementacao dos filtros, e polintegrado dedicado AN236C04, da
Anadigm, que faz a leitura das suas 16 entradaddmya interruptores e grava os estados
num registo de 16 bits que serdo enviados para®A pRelo seu pino de Sl (programacéo
série) (Figura 64). Este registo de 16 bits permafmogramar dinamicamente a FPPA,

conforme mostra a tabela 3.

+3.3V +3.3V
AN231E04 10k AN236C04
dpASP a07_44[ 36] 25] 10 State Machine
AM Lip—+ e 7 888 |1wuvon vssl—_|2°
INA- T 5 W € A @ = 2 19 Gnd
A 1N | c1s co
AM-HOIN \ 3 1c14 c1 8
w—o1p — » 4 I 17
_j? 9P our 5 {c12 caHs
am—Efozp J\ O Slenn  cafs
7 7 14
lo2N \ / —C10 C5
AW [ 2N —~ ] SCLK |« 8lak sl
N8 _y—L—9fi2p |, sile 2lpar o7
10]cg ca 1!
X ¥ ¢ 828 288 _—I
TP 3 8BB8S 2zz _
34 439 21 N EEEEEE —|
External 100n Gnd " I_r
Clock _[__| pull-downs |
Gnd NN EEn
Filter DIP Switches x 16
Sir wufA0U000000800A0T
+33V
o st A N N N N N I B B
Control Word C[15:0] [ E1513) lf:lw-'||l.’:n:v-a| | clg7) I cig3) | cl20) l

Gain Input  Filter  Filter Clock Corner
Select Type Approx Divisor  Frequency Fo

Figura 64 Esquema da placa de desenvolvimento AnadigmFilte[28]
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Tabela 3 Registo de controlo para reprogramacéo dinAmica d&PAA

Bit [0:2] [3:6] [7:8] [9:10] [11:12] [12:15]
Frequéncia d¢ Divisor de Tip(_) de . . Seleccgéo de
Funcao . aproximacdo| Tipo de filtro Ganho
corte relégio de filtro entradas

Na Tabela 4 podemos visualizar as possibilidadescalgiguracdo entre as

topologias de filtros e suas possiveis funcbessigasta.
Tabela 4 Possibilidade de configuracdes entre topologia ditfo e sua funcdo/resposta [28]

~opelEgi CE it © U Passa baixc Passa alto Passa bandiRejeita banda

funcao/resposta
Butterworth 4 v - -
Bessel v v v v
Chebyshev v v - -
Chebysheinvertido - - v v
Méxima frequéncia de corte 500 100 600 120
(kHz)

3.3.  APLICACOES INDUSTRIAIS —CONTROLO PID

A complexidade dos sistemas de producéo indusibhaba a que os sistemas de
automacdo tenham uma resposta rapida e eficaz abamegnto de dados de sinais
analdgicos, tais como controlo de temperatura, rolintde niveis, controlo de

posicionamento, etc.

3.3.1.0 ConTROLO PID

O controlo PID (Proporcional, Integral e Derivalivoo tipo de controlo em malha
fechada mais utilizado na industria. A Figura @fstila o diagrama de blocos de um

sistema com controlador PID.
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P K e(t)

' ¢
Valor de referéncia "" Erro »f 1 K,Ie(r)dr {z}—b Processo |- Saida —»

0 A

o D Kdde(')
dt

Figura 65 Diagrama de blocos de um sistema de controlo com urontrolador PID

Um controlador PID calcula o erro entre o valor idecha saida de um sistema e
um valor de referéncia. Este erro devera ser mpado através do ajuste de trés
parametros, o ganho proporcional, o ganho integoeagjanho derivativo.

O controlo proporcional determina a reaccdo deeisiatao erro apresentado, o
controlo integral determina a reaccdo do sistense@dmo na soma das leituras de erros
recentes e o controlo derivativo determina o vdeervado da reaccdo baseado na taxa
instantanea de variagéo do erro.

A soma ponderada destas trés acc¢des de contrtilzéda para ajustar o processo
que se esta a controlar, através da actuacdo delamento de posicionamento, uma
valvula de controlo, sistemas de alimenta¢do delemento de aquecimento, etc.

Os valores apresentados pelas accdoes P, | e D pddgemisticamente, ser
interpretados no tempo como: P — depende do eesepte, | — depende da acumulagéo de
erros passados, D é uma previsdo de erros futaseatia na taxa actual de actualizacéo.

Da soma dos valores dos trés termos de correcc&ordmlo PID obtém-se uma

variavel de saidau(t)) dada por:

u(t) = Poyt + lout + Dout (11)

em que B, lour, € Doyt SA0 as contribuicdes das accdes de controlo B, | e

Poyr = Kp X e(t) (12)

‘ (13)
Iyt = K; X f e(t)dr
0
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Do = Ka X -e(®) -

Ou seja:

u(t) = K, xe(t) + K; X fte(r)dr + K, X %e(t) (13)
0

OndeK, € 0 ganho proporciond; € o ganho integraky € o ganho derivativd,é
tempo instantaneowé a variavel de integragao.

A implementacdo analégica de um controlador PIDepsdr feita através do
circuito electrénico apresentado na Figura,66onstruido a partir de amplificadores
operacionais. O circuito é constituido basicamgrte um estagio amplificador (accéo
proporcional), um estagio onde sdo implementaddsra®es de integracdo e derivacao

(accdes integral e derivativa) e um estégio fimaleoestas ac¢des sdo somadas.

Vin

Vout

a) [14]

Pl Lintitled - AnadigmDesigner2

Fle Edt Simulsts Configurs Settings Dynamic Config. Target Ble fiew Creut Help

= 2
NEd & %5 PR T W) BESIIIR-
B Design Motes [§5- BlockDiagram| 61 TransferFs |

Design Notes

AnadigmPTD implements the functionality of the PID block diagram in
AnadigmDesigner2 in an optimal, but non-obvious manner,

For example, a phase delayed Half Cycle Gain CAM is used together with a
SumDiff CAM to implement the “differential” finction.

'The FPAA implements the PTD functions shown on your PID Block Diagram
uzing the following PID constants:
Ep=(G2-G*Gly (Kp=G2 for P andFI options)
Ki=K*G3
Kd= (G*G1)Fe
Where
G iz the gain of the "PID component 4" {GanHalf) CAM,
G1, G2 and G3 are input gaing in the "PID component 1" (SumDiff)y

PID Canstants
Min Requested Realized Max
F: 1
b ’—1 ’— 1fus
0.25

D:

b)

ms

Figura 66 a) PID com AMPOPS convencionais, b) PID implementadlem FPAA
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Dado este circuito ser basicamente constituido ABMPOPS, é facilmente
desenvolvido numa FPAA, com a vantagem de um &esite dos ganhos.

A Tabela 5 mostra qual o comportamento de um sasteom controlo PID em
funcdo dos ganhos.

Tabela 5 Efeitos no aumento independente dos pardmetros denucontrolador PID [13]

Parametro Temp_o e Overshoot Tempo_ 8 SO ) (S lnifs Estabilidade

subida estabeleciment( permanente

Kp Diminui = Aumenta Pequerja Diminui Degrada-se

alteracao
Ki Diminui = Aumenta Aumenta . .[.)|m|.nU| Degrada-se
significativamente

Kd D|m,|n.uu;ao Diminui D|m'|n'uu;ao Teorlcamente Sl Melhora

minima minima efeitos

3.3.2. SOLUCOES PARA CONTROLO PID DA ANADIGM

Com vista a implementacéo de solugfes recorrendmiaivolo PID, o fabricante
da FPAA (Anadigm) apresenta alguns modelos de 8elupara situacdes industriais [14].

O controlo proporcional (P)

A Figura 67 representa o fluxograma do sistema aralo proporcional do

aquecimento de um forno industrial.

Termistor / RTD Amplificagdo

| Linearizagdo do Sinal |

FPAA

—l Controlador

B Proporcional
Forno Industrial il 5
' Valor de

referéncia
FPAA

ON/OFF Saida de Controlo

<

Sistema de aqueciments

Figura 67 Fluxograma de um sistema de controlo proporcionglAdaptado de [25])

74



A leitura da temperatura é feita com um sensoripo termistor que é ligado a
FPAA.

De um modo geral, o valor da tensdo medida aodraisndo termistor ndo pode
ser directamente utilizado para o processamentmdtiolador proporcional uma vez que
o sinal gerado por este tipo de sensores nao & lileo faz com que o sinal do termistor
antes de ser utilizado, tenha de ser amplificaliizearizado. A linearizacao de sensores ja

foi alvo de estudo na seccéo 3.1.3.

Apos ser feito o tratamento do sinal de temperatukealor da temperatura medida
€ comparado com o valor de referéncia pretendidesOitado da comparacgéo é designado
por erro ou diferenca, e este valor € enviado pacantrolador proporcional que sera

responsavel por fazer ligar/desligar o sistemage@mento do forno.

Na Figura 68 podemos visualizar todas as funcoptementadas na FPAA para o
sistema de controlo proporcional anteriormente ritesdreviamente a saida de controlo,
existe uma funcdo CAM do tipo comparador que pernmiplementar uma funcéo de
histerese com o0 objectivo de prevenir um constdigar/desligar do sistema de

aquecimento quando existem variacfes bruscas ¢eetatara ou de erros de medida.

Saida do termistor / RTD ENTRADA CAM CAM
» Amplificador B Somador / B Fungdo de
Chopper diferenciador transferéncia
Aumenta a escala do Escala de tensdo Linearizagdo da voltagem
sinal de baixa voltagem -3Va3v
do sensor térmico
| N CAM L, X P
Valor de Referéncia | Somador/ [¢ Medida (<

diferenciador

Gera a voltagem / diferenca de tensdo

\ 4

CAM - Ganho Controlador Proporcional

CAM Comparador de Histerese,
Comparador previne o constante ON-OFF da
fonte de aquecimento

Saida de Controlo I<

FPAA

Figura 68  Fluxograma de um sistema de controlo proporciongAdaptado de [25])
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Na saida da FPAA sera necessario implementar uauitcr de interface de

poténcia para ligar ao sistema de aquecimentordpei@tura do forno, interface esta que
ja foi apresentada na seccao 3.2.

Na Figura 69 podemos ver a implementacdo do fllamwgr da Figura 68 no
software Anadigm Designer2. Este software sera @vestudo no Capitulo 4.

AT IE04 LOAD ORDER: 1
Sensor ,’Inpuut |

- P
o= L
Referé e 1] A

Figura 69  Implementacdo no softwaréAnadigm Designer2

O controlo Proporcional-Integral (PI)

A Figura 70 representa um sistema de controlo del mum tanque de agua. A
valvula de enchimento e o sensor de nivel est@mdigy a um circuito interface. Esta
interface possui um circuito de poténcia entreidasde controlo da FPAA e a valvula de
enchimento, assim como um condicionamento e trattomdo sinal do sensor de nivel.
Embora o sensor de nivel esteja ligado a um coralétcondicionamento de sinal externo a
FPAA, esta funcdo poderia ser realizada internagneda FPAA no que toca a

amplificacéo, linearizacdo e filtragem do sinal. Ijacdo de sensores a FPAA recorre-se

76



frequentemente a circuitos exteriores de intertlcsensores, nomeadamente para ajustar

niveis de tensao entre 0s sensores e as entraé&@Nda

- T
Vélvula o Saida de Controlo
= «— §
. ‘c .
[ ] Q -
L] - [ ]
. £ =
o :
: —— > © +— Medida
: Sensor 2 . !
0 i 3 : > Integral
: de Nivel 2 : g ~
. g E Erro @
E E »| Proporcional L
AsssssEssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE et
Valor de T
— 5| referéncia FPAA
Mostrador de
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Figura 70

Fluxograma de um sistema de controlo PI (adaptadde [25])

O sinal do sensor é comparado com o valor de refexrée a diferenca (erro) €

enviada para o controlador proporcional e integred fardo a soma dos seus resultados

para controlar o accionamento da vélvula de endaftionge agua.

Na Figura 71 podemos ver a implementacdo do fllamgr da Figura 70 no

softwareAnadigm Designer2

Addrl: 1 Addr2: 255

LOAD ORDEE: 1

AH221EN4
CAM - Diferenca

Medicao de erro e

£ 3controlo Proporcional
P, T 1

| CAM = Diferenca

P
b &1
J np2

CAM Sample /
Hold

D

Integrado

Figura 71 Implementacéo no softwareAnadigm Designer2



A implementacdo de controladores analdgicos PIDfigmraveis com FPAAs,
possui as vantagens do funcionamento continuo,cdaio em circuitos analdgicos
convencionais, assim como a possibilidade de middeaimente os parametros do
controlador, ou mesmo de auto-ajuste, como no chksaontrolador PID numeérico
(digital).

Isto faz com que o tempo de projecto e teste smdnzidos, uma vez que se torna
simples e rapido fazer ajustes de configuracaoirdaito projectado sem necessidade de
alteracdo ddnvardware Outra vantagem é o baixo consumo de energia é# elevido a

tecnologia S/C utilizada.

3.4. APLICACOES NA AREA DA MEDICINA

A medicina € um dos grandes impulsores do deseinveihio tecnologico de
equipamentos de medicdo. O diagnostico precoceneiecds € um dos maiores desafios
dos médicos, o que os leva a recorrer a tecnolegmaétodos mais eficazes. Métodos estes
gue fazem uso de equipamentos electronicos cadaaiszcomplexos.

Grande parte dos equipamentos médicos de diagndstiorre a leitura de sinais
de resposta a estimulos eléctricos feitos ao abepmm paciente.

Um dos casos mais tipicos é o electrocardiogrammagee o0s sinais eléctricos
obtidos permitem ao médico perceber determinad@adogéas que nao sao visiveis a olho
nu nem por métodos auditivos. Mas para que a irdo@im obtida seja fidedigna, é

necessario existir uma boa aquisicéo e filtragessitwais eléctricos obtidos.

A Figura 72 mostra um esquema electronico utilizgdoa a aquisicdo do
biopotencial, de sinais eléctricos num exame detreleardiograma. Este é composto por
um amplificador de instrumentacgéo, filtros e coswees que permitem condicionar 0s

sinais eléctricos.

Este circuito, quando construido apenas com coerges discretos € pouco
dindmico, permitindo apenas ajustes de ganhosgeéneias de corte. Este circuito pode
facilmente ser substituido por uma FPAA com asagens de uma reducao fisica do
tamanho dos equipamentos, maior precisdo na agaisicondicionamento de sinais, mas

também novas funcbes dado ser um componente comgramacdo dinamica. Desta

78



maneira torna possivel que um aparelho de electfiogsama seja configuravel pelo
técnico que o utiliza ajustando o exame médicoadacteristicas do paciente através de

funcdes pré-programadas que reprogramam dinamicaradfPAA.

As frequéncias de trabalho séo bastante baixasnatmente abaixo dos 1000 Hz.

B 100 H. . 0["01;pF.: :
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Right ve Amplif I 71 Devices

Figura 72  Aquisicdo de sinais eléctricos num electrocardipama

Para se implementar este circuito numa FPAA sec&ssario conhecer qual a
funcdes de todos os AMPOPSs representados e squestigss ganhos de modo a que se

possa seleccionar a CAM mais adequada para esgofun

Nos dias de hoje, os aparelhos de electrocardi@natitizam as FPAAs, para
condicionamento e conversao de sinais, associadas icroprocessador que realiza a
conversao do sinal analdgico para digital, armazdm#® em memdaria para posteriormente
ser capturado por um computador dotadsaléwareespecifico, disponibilizando assim,

as informacdes para analise de um profissional.

3.5. OBRAS, TRABALHOS E TESES PUBLICADAS COM ESTUDO E
APLICACOES DAS FPAAS

Na Tabela 6 faz-se um resumo de outros, trabalbtesee com estudos e aplicagbes
com FPAAs, que se encontram publicadas e disp@jpaga consulta na Internet (que néo

fazem parte das referéncias deste trabalho).
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Tabela 6

Autor

Tiago Balen

J. Batlle
R. Garcia

Gustavo Pereira

Roque C. Grueso
Jaime Medina

Joachim Becker
Yiannos Manoli

Anadigm

Paulo Sanches
André muller

Ni2 designs

Lattice

Mohamed Haiji. Ali
Thair A. Salih

Peter mohringer

Bogdan Pankiewicz
Marek Wojcikowski

A. Castillo Atoch
J. Vazquez Castillo

Gyorg Gyorok
Margit Maké

Filipe Fazarano
Marconi Madrid

Adrian Bratt
lan Macbeth

Tyson S. Hall
Paul Hasler

Luis Gustavo Variani

Karl Reib

Felipe Damiani

Puxuan Dong

Obras, trabalhos e teses publicadas com estudosmieacdes com FPAAs

Obra / Trabalho / Tese Resumo Ano
Teste de Dispositivos analdgicos programave Teste e ensaio de FPAAs e suas resposte
S . 2006
(FPAAS) sinais transientes.
Aplicabilidade das FPAA e sua integracac
Recent trends in FPAA devices em dispositivos digitais no mesmo 2007

componente

Teste das capacidades de interconexao
interna numa FPAA e capacidades de 2005
depuracao.

Teste da rede de Interconexdes de Field
Programmable Analogs Arrays

Estudo da metodologia de desenho de
circuitos analdgicos com uma FPAA assir

Diseno de circuitos analdgicos usando FPAA . X 2007
como uma das arquitecturas existentes e
evolucédo tecnoldgica.

A continuous time field programmable analog Estudo de FPAAs reconfiguraveis

array (FPAA) consisting of digitaly dinamicamente e comparativo entre 2004

reconfigurebles Cells fabricantes
Interfacing analog signals to the FPAA device|Interface de sensores com uma FPAA | 2003

Tecnologias analdgicas reconfiguraveis para |Utilizacdo de uma FPAA na aquisicéo e

processamento de sinal eletromiografico. filtragem de sinais electromiograficos. 2006
Changing trends with field programmable ANAL 1 4o da FPAA e suas aplicagdes 2005
array (FPAA)
Bridge measurements using in-system Conexédo de sensorem ponte de wheatsto
NS 1999
programmable analog circuits a uma FPAA
Design and implementation of a dynamic analEstudo da implementacgéo de filtros em 2008
matched filter using FPAA technology FPAA
Implementation of specific equalizing filters |Estudo da implementagéo de filtros em 2008
using FPAA FPAA
A field programmable analog array for CMOS AplicacBes de filtros com FPAA de tempo 2002
contiunous time filter applications continuo.
. L Projecto de um sistema de aquisicao de r
Sistema remoto de adquisicion para el control : " .
: : ambiental utilizando FPPA em conex&o c( ---
ruido ambiental com FPGA e FPAA
uma FPGA
. . . Estudo e eliminagdo de ruidos em sistem:
Acoustic noise elimination by FPAA som, utilizando uma FPAA
Implementagéo e andlise de sistemas Caotic(Estudo da FPAA e seu comportamento c¢
Hardware Analdgico Reconfiguravel sinais periédicos, néo periédicos e cadticc
Design and implementation of a field Estudo da aplicabilidade da FPAA
programmable analogue array.
Field-programmable analog arrays enable an:Estudo do impacto da utilizacdo de FPAA
signal processing education no ensino universitario de circuito analdgil
Holter de ECG utilizando tecnologia FPAA Aquisigao de sinais de um 2006

electrocardiograma utilizando uma FPAA

Optlmllzatlon of pgrformance of dynamlcallly . Estudo da FPAA em mistura de sinais e
reconfigurable mixed-signal hardware using fil 1999

aplicacéo de filtros de 22 ordem.
programmable analog array technology

Estudo de um dispositivo ndo invasivo de
Proposta de Protétipo de um Oximetro de Pulmedida indirecta da saturacao de oxigénic

Empregando Tecnologia FPAA. corrente sanguinea humana, empregandc 2010
sua construcao a tecnologia FPAA
Controlling a Path-tracking Unmanned Groun(Controlo de alinhamento de veiculos 2005

Vehicle with a FPAA utilizando uma FPAA
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4. ENSAIO DAFPAA

Este capitulo tem como objectivos:

- Estudo dosoftware Anadigm Design& que sera usado para a programacao da
FPAA AN221E04 a ser utilizada neste trabalho;

- Estudo ddkit de desenvolvimento e realizacdo de testes paraomampreender

a programacao e funcionamento da FPAA;

- Aplicacédo de um sistema de medicéo e controltedgeratura recorrendo a um
sensor ndo linear (usando a linearizacdo do semsa@gnsor linear, com controlo do

elemento de aquecimento por ON/OFF, PWM e PID;

- Aplicacédo de um sistema de controlo de velocididam motor, com controlo do
tipo ON/OFF, PWM e PID.

4.1. SOFTWARE DE PROGRAMACAO —ANADIGM DESIGNERZ2

A FPAA que sera utilizada neste trabalho, AN221E@ta programada através de
um softwareespecifico fornecido pelo fabricante, denominAdadigm Designer.2
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Trata-se de uma ferramenta com interface gréficéadie utilizacdo que permite

escolher modulos programaveis pré-concebidos (CAMS)

Esta interface grafica permite utilizar blocos/méduprogramaveis de uma forma
simples mas restrita, ou seja, podemos prograntamedros como frequéncias de corte e
ganhos no caso de um filtro, mas sem acesso da@estoomponentes internos de um CAB
da FPAA. Isto é, ndo podemos programar directamestesalores de resisténcias e

condensadores (tecnologia S/C).

A Figura 73 ilustra a programacao dos parametrosirdefiltro biguad com o
softwareAnadigm Designer .2Este pode ser programado como filtro passa baassa

alto, passa banda ou rejeita banda.

Em funcdo do tipo de filtro escolhido é pedido adizador que configure

parametros associados a este, como frequénciatee ganho, etc.

DEd S e X v TN
Set CAM Parameters

Instance Name: |FiterBiquadi Anadigmivortex\FilterBiguad 3.1.2 (Biquadratic Fiter]

S ["This s an inverting filter." See the transfer function in the
ClockA | Clock0 (4000 kHz) ~ |CaM Documentation.

Options

~ Band ~ Band ¢~ Pole and
Pass Stop Zero
Filter Topology: * Automatic  Typel  Type II

Input Sampling & ~
Phase: Phase 1 Phase 2

Fiter Type: @ Low Pass " High Pass

~ Non-

Polarity: * Inverting { inverting

Parameters

Corner Freguency [kHzl: |40
Gain: |1

Qualtty Factor:  [0.707

CAM Source: Anadigm, &pproved: Yes

3 F

Use mouse to drag object in warkspace

Figura 73  Exemplo de programacédo de um filtro com softwareAnadigm Designer 2

4.1.1. MODULOS ANALOGICOS CONFIGURAVEIS

Os médulos analdgicos configuraveis (CAMs) sdoasgmtados sob a forma de

um simbolo abstraido a um nivel funcional de pnogigio.
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Os CAMs disponiveis sdo de circuitos/funcdes sis)plaas a interligacdo de

varios CAMs permite criar circuitos mais complexos.

Na Figura 74 podemos ver um circuito em que uml gineondicionado por um
conjunto de CAMs, filtro passa alto, rectificader % onda, filtro passa baixo, inversao de

ganho e comparador com tensao de referéncia.

Filtro Rectificagdo Filtro Inversdo Comparador
passa alto de meia passa de ganho com tensio
onda baixo de referéncia

Figura 74 Interligacéo de varios CAMs

O softwareAnadigm Designer #8isponibiliza os seguintes CAMs:

- SAR — ADC (Conversor A/D); - Gerador de ondas triangulares e
- Comparador diferencial; guadradas;

- Diferenciador inversor; - Integrador;

- Divisor; - Derivador;

- Inversor, - Multiplicador;

- Filtro Bilinear; - Rectificador com filtro passa baixo;

- Filtro Biquad - Amostragem e retencdo de sinais

- Estagios de ganhos em meio ciclo e (Sample and ho)d
ciclo completo; - Oscilador de onda sinusoidal periodica
- Alimentacéo de tenséo DC; e ndo periddica;

- Estagio de ganhos com controlo de - Amplificador de transimpedancia;

polaridade; - Integrador somador/diferencial;
- Gerador de ondas sinusoidais; - Funcdo raiz quadrada;
- Gerador de onda dente de serra; - Detecgéo de zero.
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Este software permite ainda desenhar e simular circuitos corerligagao entre
vérias FPAAs (Figura 75).

ﬂ Untitled - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config.  Target Wiew Tools Help

DEE & 5 A S R RN

o_}'\-:ldrl:l Addra: 255 AM2I1EN4 LOAD ORDER: 1 . . A1 AAdD: 255 AHII1EN LOAD ORDER
L] 1 - !

i E—

 —

| —

Fpaal

Figura 75 Interligacdo de varias FPAA

4.1.2. SIMULACAO

Com o objectivo de testar o simulador doftware Anadigm Designer ,2
implementou-se um circuito que recebe um sinalssiial que sera filtrado e rectificado

conforme os dados da Figura 76.

Filtro Bilinear Rectificacao
Gerador _—
i Sirm - Passa baixo
f= 25KHz - Frequéncia de corte = 100KHZ - Semi-ciclo positivo
T = 40us - Ganho =2 -Ganho=1
2\ H - Nao Inversor - Delay =0
PP - Delay = % ciclo de Clock

Figura 76  Sistema a simular ncsoftware Anadigm Designer 2

Na Figura 77, pode-se ver a implementacdo do sistemsoftwareda Anadigm
Designer 2 Para verificar os resultados da simulacéo, foraltocadas 3 pontas de prova
que, recorrendo a funcéo de osciloscopio, irdo raostsinal do gerador, o sinal de saida
do filtro e da saida do rectificador de meia onda.
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Addrl: 1 55 AMIITENY LOAD OFDER: 1

a 09,
1n

Figura 77  Circuito para simulacdo implementado neoftware Anadigm Designer 2

A onda de cor-de-rosa refere-se a onda do geradorgda verde a onda de saida do
filtro e a onda azul o resultado na saida do reatibr de %2 onda (Figura 78).

Oscilloscope - simulagao 1

Display Data  Yolts Per Division  Position Yolkage
B =
B
i -
] : -
[ | KN
sover| NEEN N
Time Per Division; 10us : Tirne: -
Start:  0.000us - 1 End: 100.000 us I Grid | [ Cursar Jl Save Close J

Figura 78 Resultados da simulagéo

Na Figura 79, sobrepds-se a onda de saida dodiltim rectificador (contorno azul
escuro) e podemos verificar que as duas ondas unsemi-ciclo positivo possuem a

mesma amplitude e um desfasamento nulo entre elas.
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Oscilloscope - simulagao 1
Display Data  Wolts Per Division Pasitian Yoltage
y -
- -
ol BN Bl
[ | K - X -
soces]) NEE NN
Time Per Division: 10 us Tirme: _
Start:  0.000us ] «»  End: 100000us [ Gid || [cwser || [ save | [ cose |

Figura 79  Resultados da simulagéo - Sobreposicdo de ondas

Entre a onda gerada pelo gerador introduzido pamnalacéo (onda cor-de-rosa) e

a onda de saida do filtro (verde) pode-se verifiter existe um desfasamento (Figura 80).

Segundo o tutorial dsoftware Anadigm Designer 2ste filtro quando utilizado no
modo de inversao de sinal ndo possui qualquer shsEnto de tempo entre o sinal de
entrada e de saida. Quando utilizado como montag@minversora o sinal de saida é

desfasado do sinal de entrada do filtro de um cleleeldgio.

Oscilloscope - simulagao 1

Display Data  Wolts Per Division  Position Wolkage

EIN C BN B
[z KN : N SN
[oewes | EEXHH . I C
e EEH N
[ 2150

Tirme:

Start:  0.000us (] {4y End:  50.000us |

Save Close

Figura 80 Resultados da simulacdo - Desfasamento e amptiu

Na simulagao da Figura 80 o filtro bilinear foi gramado com um ganho de 2.
Deste modo a amplitude do sinal de saida do filéweria de ser o dobro da amplitude do
sinal amostrado (1 V de pico), mas néo é isso gueesfica dado que apenas se obtém

uma amplitude maxima de 1,94 V na saida do filtro.

86



Este filtro passa baixo possui a seguinte funcawashsferéncia:

Vout(S) - + ZﬂfOG (16)
Vin(S)  ~ s+ 2mf,

ondeG é o ganho do filtro e a frequéncia de cdst€ a frequéncia para o ganho de -3 dB.

O circuito implementado internamente nos CABs dAARe que representa esta
CAM, é dado pela Figura 81.

Cint-
o |
5.53 - cw’;_ 54 :%

Figura 81 Circuito implementado pelos CABs

Os valores dos condensadores sao escolhidos da foobter a melhor razao entre

condensadores e que satisfazem as seguintes elacde

f 0 Cout (17)

fo=7
0 T[ (ZCint + Cout)
G =i (18)
Cout

Ou seja, dada a necessidade de se satisfazerartagi®es anteriores faz com que

nao seja possivel atribuir a este filtro qualqueThp ou qualquer frequéncia de corte.
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Consoante a programacédo que escolhemos para @ bisoftware (Figura 82)
ajusta automaticamente a gama de frequéncias ardeg que podemos seleccionar de

modo a cumprir as condi¢cdes das expressdes 17 e 18.

Options

Filter Typa: * Low Pass " High Pass " All Pass f";zlreo and
Input Sampling

o i
Phase: + Phase 1 Phase 2

Polarity: " Inverting & Non-nverting
Resource Usage: (% Eélm‘rzs ll;rD:;uCeDgzsr
Parameters
Comer Frequency [kHz]:  [100 (100 realzed)  [4.00 To 400]
Gan: [2 (2.00realzed) [0.0440 To 20.0]

Figura 82 Parametros de configuracao do filtro

4.2. APLICACAO DA FPAA —KIT DE ENSAIO E MAQUETA

Com vista a testar as funcionalidades da FPAA Kicaaras suas vantagens face a
implementac&o dos tradicionais circuitos analéginesta seccéo serao feitos alguns testes
simples no sentido de melhor perceber o seu fuamento, testar softwaree verificar a

necessidade de interfaces para as entradas e daiERAA.

A Figura 83 mostra o aspecto da placa de desemvehto AN221K04-DVLP2, da
Anadigm, equipada com uma FPAA AN221E04-e2 da fardASP.

Esta placa de desenvolvimento esta equipada coPA# Fmicrocontrolador de
programacdo, EEPROM, porta RS232 e USB para prap@m pinos de acesso as
entradas e saidas da FPAA, terminais de controiodmeno uma area para implementacao

dehardwareexterno breadboard.

No caso de se pretender uma aplicagcdo com varidd pBdem-se adquirir varias

placas de desenvolvimento e liga-las em cascata.
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Daisy Jumper for

Analog 10 Reset Daisy plns config jumpers wriiing to
& VMR Ground holes  buttons EF;RQM
header pins
General S % O "‘." S y ‘ Jumper for
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area 2 YOO ® SO | : in PIC
B : SO '18432MH:
- (— = crystal
: : k= - - B PIC
z ADC ilps
VVVVV >
z Red & green
o LEDs for config
= pass/fall
=
-
1
o
Q PIC program
header
Fi
{ Jumper to
Ery hald PIC in
breadboard v : :
‘\ Digital IF
| jumpers
o)
RS232
2 port
VREF pins
(0.5, 3.5, 2V}
Jumpers 1o
aAllow writing to
EPROM
Jumper to
F'.m:-:r select micro or
ac ; eprom mode
socket
use
Power port
SCTeW
terminal 00000
Jumpers to
Jumper to L . select RS232
GreenlED ~ CroUNdNolS  jyoopie s Dol sianal paisypins  SEECL S8 orUs8
e pull-upsi/dovns
jumpers or DCLK

Figura 83 Placa de desenvolvimento da Anadigm

A Figura 84 mostra a maqueta desenvolvida paraplisaedes que irdo ser

desenvolvidas e ensaiadas.

Esta maqueta é constituida pé&ib de desenvolvimento danadigm uma placa
para interface das entradas e saidas da FPAA, uor DG com dinamo para medicao de

velocidade, um forno com sensor de temperaturaa lampada que sera utilizada como

elemento de aquecimento.

Fixado na estrutura do forno existe um potencidonete sera utilizado para
definir o valor de referénci@etpoint)quer para o sistema de controlo de temperatues, qu

para o controlo de velocidade do motor.
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VENTILADOR
(ELEMENTO DE

ARREFECIMENTO} DiNANMO Iﬂ‘

POTENCIOMETRO
{SET POINT)

LAMPADA
{ELEMENTO DE qReL - : 3
AQUECIMENTO) SN . ' ! ; d DESENVOLVIMENTO

SENSOR DE
TEMPERATURA

. R
PLACA DE
INTERFACE
.| ENTRADAS/SAIDAS

l B o = |k

Figura 84 Magqueta de desenvolvimento

4.3. APLICACAO DA FPAA —ESTUDO DO KIT DE DESENVOLVIMENTO

Com vista ao estudo dat de desenvolvimento foram realizados alguns testes p
melhor compreender a programacéao e funcionamern® Aa.

Como primeiro teste foi criada uma aplicacdosnfiware Anadigm Designem
circuito, Figura 85, que permitisse receber umlsiagentrada 1 da FPAA e replicasse esse
mesmo sinal na saida 1 e o amplificasse (Ganhocer)inversdo de fase na saida 2 da
FPAA. Foi colocado na entrada da FPAA um sinalsiidal com 2 }, e uma frequéncia
de 1 kHz.
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&A1t Addrd: 255 AMN2I1IEM4 LOAD ORDER: 1 .
B, 3

Figura 85 1° Teste — Implementacdo neoftware Anadigm Designer

Na Figura 86 a esquerda podemos visualizar o solatado na entrada da FPAA

medido com o osciloscépio. Na mesma figura a dirpademos verificar que o sinal da
saida 1 da FPAA (canal A do osciloscépio) é umdio@&pdo sinal de entrada em

amplitude, frequéncia e fase. O canal B do osadoiscfoi utilizado para medir o sinal na

saida 2 da FPAA em que podemos verificar que d piossui a mesma frequéncia, o

dobro da amplitude e oposicao de fase, tal comdeesperar.

@llE?Epms I13 1 Sl-ms

: : : # o , Wi
ﬂ- IUfa Sﬂllusfa -Cl: Tl‘lg HJ' ﬂ- IUfa 5llllusfa -Cl: Trig:Al B- IUfa

l!m . | TRIGGER= CDHTRRST «2» | TRIGGER= CDHTRHST
wagr " | SLOPE MUUE SLOPE «

Figura 86 1° Teste — Sinal na entrada e nas saidas da FPAA

Como segundo teste foi criada uma aplicacdo quebeeom sinal de entrada e

envia esse sinal filtrado para uma das saidas.ulta saida o sinal tem uma limitacdo de

amplitude em um 0,6 V de pico a pico (Figura 87).
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Figura 87 2° Teste — Implementacdo neoftware Anadigm Designer

Na Figura 88 a esquerda podemos visualizar o sglatado na entrada da FPAA
medido com o osciloscépio (igual ao sinal do 1fededNa mesma figura a direita podemos
verificar o sinal na saida 1 da FPAA (canal A doiloscépio) apos ser filtrado por um
filtro bilinear passa-baixo com frequéncia de coee500 Hz. Pode-se verificar que o sinal
foi fortemente atenuado. O canal B do osciloscfgiatilizado para medir o sinal na saida

2 da FPAA, em que este esta limitado para uma amdplde 0,6 V de pico a pico.

*0B665:: @I]BIJE“““ '[lEBE“““'

ﬂ' IU.fd 5llllll5.fd 'Cl: Tl‘lg FIJ' B' IU.fd

a:Al
TRIGGER= | COHTRAST TRIGGER= CUNTRHST
M%‘%ﬁéﬁi “*| sLoPE 0T S ] MMUUE‘ *| SLOPE S ]

ﬂ' IU.fd 5l]llllsfa -Cl: T

Figura 88 2° Teste — Sinal na entrada e nas saidas da FPAA

A Figura 89 (esquerda e direita) mostra respectaraeo sinal na saida da FPAA
com frequéncias de corte do filtro de 1 kHz e 2 .k8Bam o filtro programado para uma

frequéncia de corte de 1 kHz verifica-se uma lgaitenuacao do sinal (cerca de 3 dB).
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Figura 89 2° Teste — Sinal nas saidas da FPAA com Fc=1 kHEFe=2 kHz
Estes dois testes serviram para testar algumamhaticlades da FPAA, mas acima

de tudo, permitiu perceber o funcionamentkilale desenvolvimento.

4.4, APLICACAO DA FPAA —CONTROLO DE TEMPERATURA

Nesta seccdo vai-se apresentar os resultados sbtidana implementacéo
efectuada para controlo de temperatura. Paraitabfessario um sensor de temperatura e
um elemento de aquecimento. Como elemento de ameet foi utilizado uma lampada

que permite além de aquecer mostrar (através bhwlata [ampada) a reaccdo do sistema.

Foram simulados trés tipos de controlo, ON/OFF, P@/MID, com dois tipos de

sensores, um linear e outro nao linear.

4.4.1. CONTROLO DE TEMPERATURA COM SENSOR LINEAR

Nesta aplicacdo foi utilizado o sensor LM35 queagem sinal de tensao
proporcional a temperatura, 10 mV/°C, em que 0 mvesponde a0°C e 1 V a 100 °C.

Uma vez que a tensdo de referéncia para as enttad&®AA é +2 V (VMR)
tornou-se necessario elevar a tensdo de saidandorsam 2 V. Para tal foi utilizado um
AMPOP externo a FPAA referenciado ao terminal VMR {), como demonstra a Figura
90. Esta referenciacdo poderia ser feita internéanea FPAA mas evitou-se utilizar

recursos internos para o efeito.
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Figura 90 Controlo temperatura — Entradas da FPAA

Foi ainda utilizado um potenciometro para reguladéosetpoint (temperatura
desejada). Como mostra o circuito, o potenciomigiraolocado no meio de uma malha
com duas resisténcias alimentadas a um potencial\deA conjugacgéo das resisténcias
permite que na saida do potenciometro aparecaemsad regulavel entre 2 a 3 'V, e uma

vez que a FPAA tem as entradas referenciadas a Vé4RIta num sinal interno de 0 a 1V.

Este circuito foi dimensionado de modo a que o rmméenetro regulado para o
minimo corresponda a 0 °C (0 V) e quando regulada p maximo corresponda a 100 °C
awv).

Comodrive de poténcia para controlar a lampada utilizourseL@98 que possui

duas pontes H.

Uma vez que um sistema de aguecimento possui wn@drelevada, utilizou-se a
segunda ponte H para controlar um ventilador quéa secionado sempre que uma

alteracéo daeetpointobrigue a um decréscimo de temperatura.

Dado que as saidas da FPAA nado possuem poténaigestd para alimentar as
entradas de controlo do L298 foi necessaria azatiio de AMPOP comiouffer (Figura
91).
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Figura 91 Controlo de temperatura — Saidas da FPAA

As montagens com AMPOPs das entradas e saidas AlA péssuem ganho
unitario. A escolha de ganho unitario deve-se amofale ndo existir necessidade de
amplificar sinais assim como a mesma montagemrspara outras aplicacbes testadas

neste trabalho.
1- Controlo de temperatura ON/OFF

A Figura 92 mostra a implementacéo feitasoftware Anadigm Designeriara a
implementag&o do controlo ON/OFF. Foi utilizado camparador que recebe o sinal do
sensor e o valor de referénceetpoinj, e que faz ligar/desligar a lampada consoante a
temperatura medida pelo sensor é menor ou maispecévamente, que o valor de

referéncia.

Uma segunda saida da FPAA foi usada para o accemtande um ventilador
sempre que se pretenda uma diminuicdo da temperafursinal de accionamento do
ventilador € gerado por um comparador que tomalar ¥aN sempre que a temperatura
medida pelo sensor seja superior ao valor de refex@m cerca de 10%. Para tal, ao sinal
medido pelo sensor, foi aplicado um ganho de 0,9.
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Figura 92 Implementacdo em FPAA do controlo ON/OFF

Este tipo de controlo ndo € muito eficaz uma vez sgmpre que a temperatura se
aproxima do valor de referéncia, o comparador queatcionar a lampada gera impulsos
com frequéncia aleatéria notando-se um cintilarstwuna luminosidade da lampada
(Figura 93).
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Figura 93 Controlo ON/OFF - Tensédo aos terminais da lampadaoptido por osciloscopio)

A Figura 94 mostra a resposta da temperatura tensasno tempo onde podemos

verificar um acréscimo de tensdo de 50 mV que spomde a um acréscimo de 5 °C.
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N&o se verifica qualquer tipo awvershootao atingir a temperatura de referéncia,
uma vez que para este acréscimo de 5 °C o sistemardu 45 segundos a responder, ou

seja, uma inércia muito elevada.
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Figura 94 Controlo ON/OFF — Resposta da temperatura no tempo
2- Controlo de temperatura por PWM
Este tipo de controlo difere do anterior no fackosg utilizar um subtractor que
mede a diferencga entre o sinal de temperatura medalvalor de referéncia. A diferenca

medida (erro) é comparada com um sinal do tipoeddetserra gerando um sinal PWM

proporcional ao erro medido (Figura 95).

ERRO [GANHD
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SET POINT —IN2

DENTEDE
SERRA 2V

OUT2 - VENTOINHA

Figura 95 Implementacdo em FPAA do controlo PWM com sensor LK5
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Este tipo de controlo € mais eficiente que o amtemima vez que o brilho da
lampada € inversamente proporcional ao erro (difereentre a temperatura medida e o

valor de referéncia).

A Figura 96 mostra o comportamento deste tipo derolm (tensdo aos terminais
da lampada) sempre que a temperatura se aproximealdo de referéncia. Pode-se

visualizar que consoante a temperatura se aprogimnaalor de referéncia, existe uma

diminuicao do valor dduty-cycleaplicado.
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Figura 96 Controlo PWM - Tenséo aos terminais da lampada

Com este tipo de controlo, verificou-se uma dingaoi do cintilar da lampada. A

frequéncia do sinal de PWM que controla a lampada 40 kHz, o que faz com que néo
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fosse possivel verificar o cintilar da lampada b ()umano. A verdade é que se verificou
um cintilar que se deve ao facto do sensor LM3%yosima taxa de actualizacao lenta

comparativamente ao sinal PWM gerado.

O ventilador é accionado da mesma forma que ncenséstde controlo

anteriormente descrito, ON/OFF.

O comportamento da resposta em temperatura dansisteidéntica ao controlo
anterior, ON/OFF.

3- Controlo de temperatura por PID

A Figura 97 mostra a implementacdo em FPAA do aecreento da lampada por
um controlo PID. Para tal foi utilizada a funcddRdo software Anadigm Designer2
Figura 98, que gera um conjunto de CAMs em que aseRrra necessario programar os
ganhos das accbes P, | e D. O sinal de saida dolemior PID € comparado com um sinal

dente-de-serra de forma a gerar um sinal PWM parczionamento da lampada.

COMPARADOR
ERRO {CONTROLD

CONTROLO PID PrROPORCIONAL)

‘ SENSOR LM35 —IN1

‘ SET POINT —IN2

COMPARADOR
ARREFECIMENTO

CONTROLO
INTEGRAL

CONTROLO
DERIVATIVO

DENTE DE
SERRA 2V

Figura 97 Implementacdo em FPAA do controlo PID

O ventilador é accionado da mesma forma que noenss de controlo
anteriormente descritos, ON/OFF e PWM.
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o Lntitled - AnadigmPID

File Wiew Circuit  Help
DS miK
Design Motes ‘B— BlockDiagiam| 66 TransferFy |

AnadigmPID snplements the funchonality of the PID block diagram m o
AnadigmDesigner? in an optimal, but nen-obwvious marmer

For example, a phase delayed Half Cycle Gain CAM is used together with a
SumDiff CAM to implement the “ differential” function

The FPAA wplements the PID functions shown en your PID Block Diagram
using the following PID constants
Ep=(G2-G*Gl) (Kp=G2 forP and PI options)
Ki=K*G3
Kd={(G*G1)Fc
Where
G is the gain of the "PID component 4" {GainHalfy CAN,
G1, G2 and 53 are input gains in the "PID component 1" {SumDiff)
CAM,

K is from the "PID component 3" (Integrator) CAN, and

PID Constants
Min Requested Reslized Max

P [1} 1 1 56
1:  0.000102 1 1 g56 1jus
Dt L.0Ze-005 025 025 ng ms

Figura 98 Funcéo PID dosoftware Anadigm Designer 2

A Figura 99 mostra o conjunto de CAMs geradas jpaetgdo PID dosoftware
Anadigm Designelidentificadas por CAM1 (somador/diferenciador den&adas), CAM2
(Comparador de 2 entradas), CAMS3 (integrador) e @AWAM de ganho).

Figura 99 CAMs geradas pela Funcéo PID daoftware Anadigm Designer 2

Os ganhos das acc¢des ProporcioKa),(Integral Ki) e Derivativa Kd) sdo dados
pelas expressoes:
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szGz_GXGl (19)

K; = K X Gy (20)
_GXG 1)
l FC

Onde:

- G é 0 ganho da CAM4;

- G1, G2e G3sao os ganhos das entradas da CAM1;
- K é a constante da CAM3 (integracao);

- Fc é a frequéncia de reldgio.

Os ganhos programados foraBx1, G1=50, G,=25,Gs=1, K=4, F;=100 kHz.
Estes valores foram obtidos através de ensaiasgsat

A trés imagens da Figura 100 mostram a diferenceesigitados obtidos com a
programacdo de ganhos 5, 25 e 50, respectivameatgganhoG2 do controlo PID

anteriormente descrito.
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Figura 100 Controlo PID - Tens&o aos terminais da lampada

Verificou-se ainda que a anulacdo da accdo Difeabnodo afectava o

comportamento do sistema, mas ganhos elevadosddegra o seu funcionamento.

Devido a inércia do sistema, o comportamento dposta em temperatura do
sistema (medida com osciloscopio) é muito similas aontrolos anteriores, ON/OFF e
PWM. Embora ndo se possa tirar uma conclusao t¢aroeea vez que o tempo necessario
para captar a resposta em temperatura do sistalexado é demasiado longo o que faz

com que se perca precisao na medida feita peltossépio.
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Contudo, no controlo PID verifica-se visualmen&topbrilho da lampada que a

aproximacéao a temperatura de referéncia é maigiprogressiva.

4.4.2. CONTROLO DE TEMPERATURA COM SENSOR NAO LINEAR

Dado que em muitas aplicaches existe a necessid@deatilizar sensores nao
lineares para a medicdo de grandezas fisicas, sestdo desenvolveu-se um sistema de
controlo de temperatura idéntico ao controlo PWNMcdé na seccdo anterior (Figura
101). Foi utilizado um sensor de temperatura naeali do tipo NTC Negative

Temperature Coeficiento fabricante AVX (referéncia NDO6).

Para fazer a linearizagéo do sinal medido aos mais1do sensor, foi utilizado uma
CAM *“transfer function” do software Anadigm Designefrata-se de uma funcao que |é
uma tabela inserida na LUT em que inserimos quaigatores da tensdo pretendidos em
funcdo da tensdo na entrada da FPAA. A tabelangarizacdo utilizada encontra-se no
Anexo C deste relatério. Para construir essa tdbel@ecessario interpolar alguns valores
uma vez que o fabricante apenas disponibiliza stéexia da NTC para valores de

temperatura de 5 em 5 °C.

Figura 101 Utilizacdo da funcéo de transferéncia para lineariacéo de sinal

A Figura 102 mostra o esquema de ligacdo do sé\iB0ra entrada da FPAA. Este
foi ligado numa malha com mais duas resisténciaspprmite obter uma tensdo de 2 a
3,4V na entrada da FPAA para uma gama de tempasatier 0 a 100°C. Uma vez que a
tensao de referéncia é de 2V (VMR), o sinal obtidanterior a FPAA varia entre 0 a 1,4V

para a respectiva gama de temperaturas.
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Figura 102 Esquema de ligacdo da NTC a FPAA
A Figura 103 mostra o preenchimento da tabelardatizacdo da CAMtfansfer

functiort.

DEE & e X A L7 K2

Sl Lo Lookup Table - Voltage Transfer Function

|_|——‘w

Fequested [-4 to 4] Fiealized ~ il
oodr joolo 0012
0. 0.070 0.oa 0maz
0.070 < % < 0.094 0.020 0.024 C—
0094¢X<0117 0030 0.035 Cancel
0117 < X< 0.141 0.030 0.035
0141 <= < 0164 0.040 0.035
0164 < % <0188 0.050 0.047 Load...
0188 <x<0.211 0.060 0.0549 |:
0.211 ¢ X< 0.234 0.060 0.059 Save...
0.234 < ¢ 0.258 0.070 0.071 ;J
0.258 ¢ = < 0.281 0.080 0.082
0.281 < » < 0.305 0.080 0.082
0.305 < x < 0328 0.030 0.034
0328 <X ¢ 0352 0.030 0.094
0.352¢< X <0375 0100 0108
0.375 < x < 0,398 0110 0106
0.398 < X ¢ 0422 0120 0118
0.422 ¢ % ¢ 0.445 0130 0124
0.445 ¢ % < 0.469 0.140 0141
0.469 < x < 0.452 0.140 0141
0.492 < % < 0516 0150 0.153
0516 < x ¢ 0539 0160 0165
0.539 < » < 0563 0170 0168
F 0.563 < » < 0.586 0180 0176 ¥
Instance Mame: | TransferFunctionl | AnadigmortexiTral
Cancel
Clacks T — = —
Clockd | Clock0 (16000 kHz) w The frequency of CLOCKE must be 16 times the frequency l&J
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WARMNIMG

Lookup T able
e

Figura 103 Tabela de linearizacéo

Este sistema de controlo de temperatura, por PWiih sensor nao linear
apresenta resultados e comportamento do sistentiadendénticos ao controlo PWM com

sensor linear descrito na secgao anterior.
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4.5.

APLICACAO DA FPAA —CONTROLO DE VELOCIDADE DE UM MOTOR

Nesta sec¢do apresentam-se 0s resultados obtidws implementagéo efectuada

para controlo de velocidade de um motor DC com imardo acoplado para medicéo de

velocidade (conforme esquema de funcionamentogladil04).

- ENTRADA
REFERENCIA

ENTRADA

FPAA

SAIDA

MOTOR

DINAMO

Figura 104 Controlo de velocidade - Esquema de funcionamento

Nesta implementacdo serdo implementados e simuladsstipos de controlo,

ON/OFF, PWM e PID.

As Figura 105 e Figura 106 mostram o esquema dedmdas entradas e saidas da

FPAA respectivamente. Estes esquemas sado em té@hdicms aos utilizados para o

controlo de temperatura, diferindo apenas na atiip de um dinamo para a medi¢cao da

velocidade do motor e na utilizacdo de apenas uaidasda FPAA, para controlo do

motor.
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Figura 105 Controlo de velocidade — Entradas da FPAA
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Figura 106 Controlo de velocidade — Saidas da FPAA

1- Controlo de velocidade ON/OFF

A Figura 107 mostra a implementacao feitasniwareAnadigm Designerpara a
implementacéo do controlo de velocidade por um deétte comparacao resultando num
sinal ON/OFF consoante o resultado da comparacaceldaidade medida e o valor de

referéncia.

Tal como na implementacdo do controlo de tempeaatum controlo do tipo
ON/OFF, ndo é muito eficaz uma vez que sempre guelaridade se aproxima ou se
afasta do valor de referéncia, o comparador faz gueno motor desacelere ou acelere
bruscamente.

AMI2IED4 LOAD ORDER:1
3

| —
P i

E 3

DINAMO  —IN1

SET POINT —1IN2

$2
L -1.7'} 1
GANHO = 0.37

Figura 107 Controlo de velocidade - Implementacdo em FPAA doonitrolo ON/OFF

Para testar o comportamento deste tipo de contcolocou-se o motor a rodar

deixando atingir a velocidade de referéncia (Figl08 a esquerda) e depois aplicou-se
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uma carga ao motor de modo a que este perdessedaele (a carga aplicada foi travar
manualmente o veio do motor). Como resposta, emsetde controlo aplica uma tenséo
continua (Figura 108 a direita) para tentar aceleranotor. Esta variacdo de tensao
aplicada ao motor é brusca o que faz com que séquer elevadosovershootsna

velocidade logo apGs o motor conseguir recupevatacidade para o valor de referéncia.

................................................
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i TRIGGER~ | COHTRAST H TRIGGER~ EUHTHHST
MOVE ;]SLDPE ﬂI - 1 M?&f}{}{i QV}TSLUPE T ]

Figura 108 Controlo ON/OFF - Tensao aos terminais do motor

A Figura 109, mostra a resposta da velocidade dtomuo tempo. Pode-se
verificar que ao atingir a velocidade de referémoiste um pequenovershot, mas que

rapidamente € corrigido.

Figura 109 Controlo ON/OFF — Resposta da velocidade no tempo

Neste tipo de controlo ndo é possivel controlareloidade do motor a baixa
rotacdo uma vez que na saida do comparador que orgdal de referéncia e o sinal real
de velocidade geram-se impulso de comandos alestde alta frequéncia ndo permitindo
um controlo eficaz do motor. Proporciona ainda wquegimento excessivo da drive de

poténcia que comanda o0 motor uma vez que as freiséte comutagéo séo elevadas.
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2- Controlo de velocidade por PWM

Este tipo de controlo difere do anterior no faceosg utilizar um subtractor que
mede a diferenca entre a velocidade medida e ¢ deloeferéncia. A diferenca medida
(erro) é comparada com um sinal do tipo dente-desgerando um sinal PWM

proporcional ao erro medido (Figura 110).

AHI21E04 LOAD ORDER.: 1

= | BAd: 255
DINAMO  —IN1 MEDICAO
. DO ERRO
SET POINT =IN2 . 1

i | P
L= [, 1

E=

OuUT1 - MOTOR

b i)
DENTE DE
SERRA 2V
-

5

Figura 110 Controlo de velocidade - Implementacdo em FPAA doontrolo PWM

Este tipo de controlo é mais eficiente que o amtarma vez que o motor possui

melhor comportamento em alta e em baixa rotacao.

A Figura 111 mostra a forma de onda aplicada amnupiando este esta a rodar
em baixa rotacdo. Os impulsos sdo gerados a upaéineia de 20 kHz o que faz com que
0 motor ndo provoque vibragbes assim como nado é&elud vibracdo das bobines do

motor a esta frequéncia.
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Figura 111 Controlo de velocidade — PWM gerado para baixa vetidade

Mais uma vez, para testar o comportamento destedipcontrolo, colocou-se o
motor a rodar deixando atingir a velocidade derégfgia (12 imagem da Figura 112) e
depois aplicou-se uma carga ao motor de modo eesgjigeperdesse velocidade (a carga
aplicada foi travar manualmente o veio do motogQmG resposta, o sistema de controlo
aumenta aluty-cycleda tenséo aplicada ao motor de modo a aumentaadddo motor
para que este consiga recuperar a velocidade. ddtentes imagens da Figura 112, dado
gue 0 motor ndo consegue recuperar a velocidadenpms ver o aumento progressivo do

duty-cycleaté que o sistema de controlo aplica ao motortemsio continua.

Quando retiramos a carga ao motor, verifica-se oogsso contrario, ou seja, uma

diminuicdo daduty-cycleaté atingir o valor de referéncia.
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Figura 112 Controlo de velocidade — PWM gerado quando se apdauma carga ao motor
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A Figura 113 mostra a resposta da velocidade dommat tempo. Pode-se verificar
gue ao atingir a velocidade de referéncia naoeaistrshot.

st

+1451u-

Figura 113 Controlo PWM — Resposta da velocidade no tempo

3- Controlo de velocidade por PID

A Figura 114 mostra a implementacdo em FPAA dorotmtde velocidade do
motor por um controlo PID. Para tal foi mais uma uélizada a fungéo PID deoftware
Anadigm DesignerZjue gera um conjunto de CAMs em que apenas S&&sI&io
programar os ganhos das accdes P, | e D. O sirsaida do controlador PID é comparado
com um sinal dente-de-serra de forma a gerar ual BWM para o accionamento do

motor.

COMPARADOR
ERRO {CONTROLOD

CONTROLO PID PROPORCIONAL)

| DINAMO ~ — IN1 - MOTOR

| SET POINT —IN2

CONTROLO
INTEGRAL

CONTROLO
Dervativo

DENTE DE
. SERRA 2V

FPAA

Figura 114 Controlo de velocidade — Implementacdo em FPAA daatrolo PID
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Os ganhos obtidos para o melhor comportamento miato do motor foramG=1,
G1=40,G2=25,G3=1,K=1, Fc=100 kHz.

Verificou-se ainda que a anulacdo da accdo Difeabnodo afectava o

comportamento do sistema, mas elevados ganhosddegra o seu funcionamento.

Na Figura 115 podemos ver o comportamento do sisfgara diferentes ganhks
da CAM integradora.

K=1 K=4 K=8

‘2748z

._1-3,9750- Ce

EEJJ3B“"‘*‘

+4130v: . m

A= 204 Pmss < Trig:Al  Am 5U4  Pmsa <E Teig:al

Figura 115 Controlo de velocidade por PID — Tens&o aos termigado motor

Podemos concluir que o melhor ganho K para a CAlRgnadora é K=1, uma vez
que tenta corrigir a velocidade do motor de umanéomais suave evitando demasiados
impulsos de comutacdo do L298 diminuindo assim iolortelectromagnético gerado
(audivel). No caso de utilizarmos uma constanteedgo maior na accéo Integral, temos
de utilizar aos terminais do motor um diddgewheelingde maior capacidade de forma a
eliminar a contra-polarizacéo dos transistoresnote do L298. O diodo utilizado como

freewheelingnesta aplicacao foi o 1N4004.

A Figura 116 mostra, tal como no sistema de comteotterior, PWM, que a
resposta da velocidade do motor no tempo nao posstshoo ao atingir a velocidade de

referéncia.
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Figura 116 Controlo PID — Resposta da velocidade no tempo

Comparativamente com os controlos anteriores, BN/©® PWM, o controlo PID é

0 mais eficaz no controlo de velocidade do motorléias e baixas rotagdes.

Neste controlo verifica-se um maior ruido no feneéimento do motor devido ao
facto de se terem utilizado mais recursos inteda@BPAA o que limitou a frequéncia de
comutacao gerada para controlar a drive de pot@ugaalimenta o motor. Uma vez que
esta frequéncia € de 15 kHz torna audivel a cordata@ alimentacdo das bobines do

motor.

Nos trés métodos de controlo de velocidade do matberiormente descritos,
verificou-se que sempre que se pretende uma velkbeibdaixa no motor o sistema tem um
comportamento irregular devido ao dinamo acoplaalanator, que faz a medicdo de
velocidade, apresentar uma tensédo oscilante quaddoa baixa velocidade, tal como se
pode verificar na Figura 117. Nesta figura podemsagalizar a forma de onda gerada pelo

dinamo quando o motor se encontra em baixa rotégwmregularidades que se verificam

devem-se a comutacao das escovas nas laminasedtoca@lo rotor do dinamo.

“[|4[lEE|“Gi

_1_3_0_3_ﬂm'-.l_' _______

|.....|....|....|....|....|....|....|....i....i..

A=200mUs  S0msqa <F Trig:Alt
i &5 | IRIGGER= CDHTHHST
WEH 7 [SLOPE

Figura 117 Tensao aos terminais do dinamo - Sem filtragem

Para corrigir esta situacdo foi colocado aos teaimido dinamo um condensador

que eliminasse essas interferéncias. Ap0s a c@ocde um condensador de 10 nF
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verificou-se que em baixa rotacdo estas oscilag@esatenuadas (Figura 118 & esquerda)
mas em alta rotacdo (Figura 118 a direita) as agigls voltam a aparecer (no entanto,
menores que no caso sem filtragem) uma vez quegaédncia destas oscilacdes € superior

e necessitaria de um condensador com um valoratsiado.

A tensdo de saida do dinamo é de 0 V para a valieidula e de cerca de 2 V para
a velocidade méxima (quando alimentado a 12 VD@)escorresponde a uma velocidade
de 1000 rpm.

@l]l]ﬁl]ﬁ.“&i

JES.‘L‘INU.‘ ..................................
L P
T ""w"""
Lr-Hil'l]'r'ni.i}d”'Sl']h's'ka"'-'c'é"E';';'s"i‘-ij'"'"””"' Lr-i:s'l]'ll'r'ni.i}a'"E'I']h's,'rd"'-'-:"_tl"é;';'é"r-iJ" """"""
o, [ TRIGGER= cuumnsq o THIGGEH-]’CDHTHHST‘I
wase | STOBE s e | STOPE o *

Figura 118 Tensédo aos terminais do dinamo - Com filtragem

A situacéo anteriormente descrita poderia sergidaiinternamente na FPAA com
a aplicagdo de filtros, mas néo foi possivel naptecacdo com controlo PID uma vez que
a FPAA utilizada ndo possuia capacidade paraattitizis recursos internos.

4.6. COMENTARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Apoés a implementacdo dos sistemas de controlo rdpet@tura e do sistema de

controlo de velocidade foram tiradas as seguirdaslusdes:

- O controlo do tipo ON/OFF, embora seja um contreimples e “arcaico”,
apresenta resultados satisfatérios no controloedgeratura uma vez que a inércia do
sistema é elevada. No caso do controlo de veloeidadum motor, este método € ineficaz

uma vez que torna o sistema instavel;

- O controlo do tipo PWM apresenta bons resultatllmscaso de um sistema de
controlo de temperatura em que a inércia € elegatamétodo é bastante eficaz tornando
o sistema bastante estavel. No caso do controkeldeidade de um motor, este tipo de
controlo apresenta bons resultados, embora no adas@riacdes bruscas de velocidade

gere alguma instabilidade do sistema,;
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- O controlo do tipo PID apresenta os melhoresltados. No caso do controlo de
temperatura, a resposta em temperatura do sistereeepndo evidenciar essas vantagens,
mas visualmente podemos verificar pelo brilho dilaeinda lampada que este controlo é
mais eficaz , progressivo e estavel. No caso dtra@orde velocidade do motor, o controlo
PID evidencia as suas vantagens sempre que geran@sariacao brusca na velocidade

de referéncia ou quando introduzimos uma cargaatonn

- Verificou-se que a anulagédo da accéo Difererial no controlo de temperatura
quer no controlo de velocidade néo afectava swmatifiamente o comportamento do

sistema, mas elevados ganhos degradavam o searfan@nto;

- A implementagéo do controlo PID na FPAA, utilizbastantes recursos internos
do dispositivo, 0 que limita a implementacdo ddegsi®s mais complexos, ou seja,
encontrou-se neste ponto uma certa limitacdo daAFR caso do dinamo que mede a
velocidade, verificou-se uma necessidade de filirasinal, mas dado que a FPAA no
controlo PID n&o tinha espaco para a implementdeafiitros, essa filtragem teve de ser

feita exteriormente a FPAA;

- O desempenho dos CABs da FPAA depende muito deguéncias de
funcionamento destes, uma vez que ao seleccionaanfoesquéncia automaticamente a
gama de ganhos disponivel é ajustada, o que pes\ema necessario ponderar entre a

rapidez e o nivel de controlo.
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5. CONCLUSOES

ApoOs a conclusdo deste trabalho pode-se afirmar sguencontra nesta nova
tecnologia, FPAA, uma grande facilidade e agilidadelesenvolvimento de sistemas que

utilizem como base os Amplificadores Operacionais.

Neste projecto foram utilizados alguns recursosdpositivo, sem explorar a
plena diversidade de configuracGes deste. A impiagéo do controlo PID na FPAA,
utilizou bastantes recursos internos do dispositindtando a implementacdo de sistemas

mais complexos, ou seja, encontrou-se neste pomaocerta limitacdo da FPAA.

Em termos praticos, foram obtidos bons resultadastitizacdo desta tecnologia na
construcdo de um controlador de temperatura e beidade. Embora os sistemas de
controlo realizados pudessem ser facilmente imph@des com electronica analdgica
convencional, a utilizacdo da FPAA permite redsajnificativamente a dimenséo fisica
dos projectos, reduzir o tempo de projecto e enaagdn como torna mais simples a
implementacédo de sistemas de controlo PID e filnmsque podemos facilmente alterar
parametros sem alteracOes fisicas do projecto. &@@mbiente competitivo dos dias de
hoje, os aspectos anteriormente descritos sao rmgortantes para encontrar solugdes

rapidas e fiaveis.
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Por vezes torna necessario ponderar entre a rapidedvel de controlo dado que o
desempenho dos CABs da FPAA depende muito daséinetas de funcionamento destes,
uma vez que ao seleccionarmos a frequéncia autansinte a gama de ganhos

disponivel € ajustada.

Como perspectiva de melhoramento futuro desteltrals®ria a implementacao do
controlo de velocidade do motor DC com uma carga para que se possa ajustar com

mais precisao o controlo PID.

Num futuro breve espera-se que as FPAAs comecanamiercializadas com um
maior nimero de CABSs, para que esta possa seraglacaomo uma alternativa viavel na
maioria das aplicagbes analégicas complexas, asemmo permitirem frequéncias de

trabalho superiores.
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Anexo B.Layoute pistas da placa de interface de
entradas e saidas da FPAA

iop dop top
03 02 ofif

X8

X7

10 20 |(93 20
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T i °E
2
- i

L ﬂ'a@‘__g
S

120



Anexo C.Tabela de linearizacéo para a NTC utilizada
nesta tese

T R (NTC) . . . V_IN (V) |V desejado
interpolagdo
0 3120 3108 0,082 0,000 R (NTC)
1 2972,40009 | 0,119 0,010
2 2842,10144 | 0,155 0,020 3500
3 271695729 | 0,192 0,030
4 2596,82304 | 0,228 0,040
5 2499 | 2481,55625 | 0,263 0,050
6 2371,01664 | 0,299 0,060
7 2265,06609 | 0,334 0,070 <t
3 2163,56864 | 0,368 0,080 3000
9 2066,39049 | 0,402 0,090
10 1937 19734 0,435 0,100
11 1884,46769 | 0,468 0,110
12 1799,46624 | 0,500 0,120
13 1718,27049 | 0,532 0,130
14 1640,75744 | 0,563 0,140
15 1543 1566,80625 | 0,593 0,150 2300
16 1496,29824 | 0,622 0,160
17 1429,11689 | 0,651 0,170
18 1365,14784 | 0,679 0,180
19 1304,27889 | 0,706 0,190
20 1238 1246,4 0,732 0,200
21 1191,40329 | 0,757 0,210 2000
22 1139,18304 | 0,782 0,220
23 1089,63569 | 0,806 0,230
24 1042,65984 | 0,829 0,240 PR
25 1000 998,15625 | 0,851 0,250
26 956,02784 | 0,872 0,260 — Polinomial (R (NTC))
27 916,17969 | 0,892 0,270
28 878,51904 | 0,911 0,280 1500
29 842,95529 | 0,930 0,290
30 813 809,4 0,948 0,300
31 777,76689 | 0,965 0,310
32 747,97184 0,981 0,320 =9E-05x4 - 0,025x3 + 2,725x2 - 138,3x + 3108
33 719,93289 | 0,996 0,330
34 693,57024 | 1,011 0,340 1000
35 665 668,80625 | 1,025 0,350
36 645,56544 | 1,038 0,360
37 623,77449 | 1,050 0,370
38 603,36224 | 1,062 0,380
39 584,25969 | 1,073 0,390
20 541 566,4 1,083 0,400
11 549,71849 | 1,003 0,410 500
22 534,15264 | 1,102 0,420
43 519,64209 | 1,111 0,430
24 506,12864 | 1,119 0,440
15 453 493555625 | 1,126 0,450
16 481,87104 | 1,133 0,460
47 471,02129 | 1,140 0,470 0 ; . ]
13 460,95744 | 1,146 0,480 0 20 4 60 8 100 120
19 451,63209 | 1,152 0,490
50 377 143 1,157 0,500
51 435,01809 | 1,162 0,510
52 427,64544 | 1,166 0,520
53 42084329 | 1,171 0,530
54 414,57504 | 1,175 0,540
55 315 408,80625 | 1,178 0,550
56 203,50464 | 1,181 0,560
57 398,64009 | 1,184 0,570
58 394,18464 | 1,187 0,580
59 390,11249 | 1,190 0,590
60 265 1,242 0,600
65 224 1,260 0,650
70 190 1,292 0,700
75 162 1,311 0,750
80 138 1,328 0,800
85 119 1,341 0,850
90 103 1,352 0,900
95 89 1,362 0,950
100 77 1,371 1,000

121



