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Resumo:Esta Nota Técnica apresenta o desenvolvimento, em hardware reconfigurdvel, de um sistema de me-
didas de Magneto Impedincia utilizando técnicas de Processamento de Sinais Digitais (DSP) e de Detecgiio
Sensivel a Fase (PSD) em altas freqiiéncias (520 kHz a 2.0 MHz). Sistemas em hardware reconfigurdvel sfo
bastante €teis devido a sna facilidade de adaptagdo ao problema experimental, amenizando a necessidade de
complexas montagens e confecgdes de circuitos eleirbnicos. De acordo com a demanda & possfvel instanciar
por software v ou mais sistemas de controle e carregd-los em uma FPGA (Conjunte de Portas Programédveis em
Campo) para serem otilizados imediatamente. O sistema proposto implementon em hardware reconfigurdvel,
desde a técnica de detecgio sfnerona viilizada por um Amplificador Lock-in até um sisterna completo de medida

de magneto impedancia antomatizado.

Abstract: This Technical Note presents the development using reconfigurable hardware of an magneto
impedance systern using techniques of Digital Signal Processing (DSP) and Phase Sensitive Detection (PSD}
at high frequencies (320 kHz to 2.0 MHz).Reconfigurable hardware systems are very useful due to its ease of
adaptation to experimental problem, mitigating the need for complex assembly and manufacture of electronic
circuits. According to the dernand you can instantiate, by software, one or more control systems and load them
into an FPGA (Set of Field Programmable Gate) for immediate use. The proposed system, implemented in
reconfigurable hardware since the detection technique used by a synchronous lock-in amplifier to a complete

automated system for measuring magneto impedance.
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1. INTRODUCAO

Para dispor dos beneffcios da computacdo por hard-
ware reconfigurdvel este trabalho deu prosseguimento na
utilizaciio do Stratix II EP2S60 DSP [1] [2], um kit de de-
senvolvimento gue inchui o dispositivo Stratix II EP2S60
da ALTERA (Figural). Essa plataforma foi projetada para
o desenvolvimento de aplicacdes de hardware que necessi-
tam de alto desempenho, sendo apropriada para o projeto
de sistemas baseados em DSPs e dispositivos da familia
Stratix 1I da Altera. O kit inclui também um compilador,
o DSP Builder, com a biblioteca para o Stratix II EP2560
DSP e as fungoes proprietirias (IP cores Intellectual Prop-
erty functions) permitindo o desenvolvimento de algoritmos,
simulagdo, e verificagio do cédigo, por meio do MATLAB ¢
do Simulink.

O sistema foi desenvolvido em tecnologia DSP/FPGA

com o processador StratixIl e bibliotecas associadas. O Sig-
nal lap em conjunto com a funciio MEX-Funcrion foi uli-
lizado tanto para depuraciio como para avaliacio de dados
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Na primeira seco deste capitulo € apresentada a
simulacic do processamento do sistema de deteccio
sensivel 4 fase (PSD), ndeleo do Lock-In [3] e do sistema de
medidas, que precedeu a implementagio do nosso primeiro
protétipo a ser configurado em hardware na FPGA. As
segdes que se seguer, apresentam o diagrama da arquitetura
interna, mostrando os blocos desenvolvidos para compor o
sistema e a implementagio de um sistema de medicio de
Magneto Impedéncia.
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Figura 1: Ilustracdo da placa de desenvolvimento do Kit Stratix II EP2S60 DSP.

2. SIMULACAO DO LOCK-IN EM MATLAB

Utilizando os recursos de simulagdo do Matlab/Simulink
em conjunto com o software QuartusIl da ALTERA (Figura
2), foram efetuados testes iniciais para a implementacdo de
um sistema PSD com fun¢Oes programdveis em hardware,
obtendo diretamente os resultados em quadratura (U1 e U2)
e os cdlculos de médulo e fase (tangente) [3].

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

O bloco de LUT (“look up table”) que é uma memoria
enderecdvel foi utilizado para implementar internamente
sinais digitais com a finalidade de servir como referéncia
ao Lock-In, e também para servir sincronizadamente de
excitagdo interna, ou externa, depois de aplicados a um con-
versor Digital Analégico.

Na Figura 2 e Tabela 1, mostramos a implementacio da
simulagdo, para a frequéncia de 781.25 KHz, onde confi-
guramos a constante de tempo em 10 ciclos e o sinal de en-
trada com valor de pico, quantizado em 12 bits, de 2047 (1
V). Ao sinal de entrada foi introduzido atraso de 39°. Os
valores de modulo e fase (tangente), estdo apresentados na
simula¢do em ‘display’, uma funcionalidade do simulink.
Para serem enviados ao exterior devem ter seu nimero de

' A capacidade que os DSPs tém de repetir em extrema velocidade uma
instrugdo complexa (como por exemplo a "MPYA”: ”Multiply and Accu-
mulate Previous Product”) faz com que sejam rapidamente resolvidas.

bits reduzidos a quantidade adequada e associados aos pinos
da FPGA disponiveis.

Nos célculos efetuados por hardware, foram utilizados
nimeros inteiros e desprezados os restos das divisdes. Os
percentuais de erro nas medidas de médulo sdo menores do
que 2% para defasagens até 39 graus. Nas medidas de fase,
observamos um erro médio de 0,6 graus. Na frequéncia
de 781 kHz, utilizada na simulag@o, a defasagem possui
resolu¢do minima de 2,8 graus.

3. PROTOTIPO DO SISTEMA DE MEDIDAS

Na Figura 3 vemos um diagrama do sistema de medidas
configurado na FPGA, baseado no Lock-In, onde sdo utiliza-
dos alguns dos periféricos e acessérios constantes na placa de
desenvolvimento como: botdes, “leds”, display-7segmentos
e conversores A/D & D/A. O Lock-In foi implementado
com referéncia gerada internamente e fornece este sinal, com
selecdo de nivel através de chave (SWS), para o exterior
através do conversor D/A. A chave SW7 seleciona o sinal
do conversor A/D1 ou A/D2 para que seja medido o médulo
cujo valor (tensdo de pico em mV/uV) é visto nos displays
com resolucdo seleciondvel pela chave SW6. SW4 reinicia
o processamento e os “leds” indicam a chave (fun¢do) se-
lecionada. O valor medido é apresentado nos displays de
7 segmentos disponiveis na resolugdo selecionada. O resul-
tado também pode ser disponibilizado em pinos do CI e cap-
turado para processamento externo ou visualizados os dados
no software da ALTERA QUARTUSII, para depuracio e/ou
andlise dos resultados.
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Figura 2: Simulacdo no MATLAB/SIMULINK do processamento do PSD do Lock-In e cdlculos de magnitude e fase.
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Defasagem Defasagem
Vpéi‘LOJ gg mvee:!I?drO Pg(l;cve;:)urarlnizg‘;o no siir:ltglog:z;gtarada apos T;I?:il?li com o val(l)s:r?nedido
sinal de entrada (%) (graus) as tangentes (graus)
1047 1034 1,24 5,6 6,3 0,7
1047 1034 1,24 22,5 21,8 0,7
1047 1030 1,62 39,0 38,6 0,4

Tabela 1 — V alores simulados para determina¢do de mddulo e fase de um sinal auto-gerado.
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Figura 3: Diagrama do sistema desenvolvido, apresentando em médulos o hardware configurado na FPGA (STATIX II) da placa de desen-

volvimento.

3.1. Descri¢ao dos Médulos

Para melhor visualizagdo, e compreensdo, estamos nos
referindo aos mddulos do diagrama, sem referéncia aos blo-
cos légicos, blocos DSP ou cédigo da arquitetura em VHDL
gerados. Podemos aplicar ao sistema, simultaneamente, dois
sinais distintos na frequéncia programada.

3.1.1. Modulo Lock-In

Este € o nicleo do sistema. O sinal de referéncia € gerado
internamente e os sinais a serem medidos sdo provenientes
da entrada de sinal (CH;) ou entrada de sinal (CH,), sele-
ciondveis belo botdo SW7. Estruturado na implementacao
em hardware do sistema de deteccdo sensivel a fase (PSD),
onde efetuamos a multiplicacio do sinal em fase e quadratura
com o sinal de referéncia, com uma constante de tempo CT =
10, ou seja, efetuamos as multiplicacdes e acumulagdes e in-
tegramos (acumulamos) durante 10 ciclos, correspondentes
a frequéncia do sinal de referéncia que nesta aplicacdo € de
781.250 KHz .

3.1.2.  Moddulo de Selegdo do Canal

Este médulo é comandado pela chave SW7 (1 bit), sele-
cionando através de um “mux” o canal a ser transmitido para
a entrada do Lock-In.

3.1.3.  Modulo Temporizador da Constante de Tempo

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

3.1.4. Moddulo de Conversdo e Resolugdo do Display

Este mddulo converte o valor lido pelo Lock-In para mV
ou uV, com estas resolucdes seleciondveis pela chave SW6
para que sejam lidos pelos dois displays de 7 segmentos ine-
rentes ao Kit. A unidade, neste caso Volts, depende do al-
goritmo utilizado na conversdo. Melhores resolu¢des podem
ser obtidas conectando-se um nimero maior de displays nos
pinos de saida ou enviando dados a um processador ou PC..

3.1.5. Moddulo Gerador do Sinal de Referéncia e Excitagdo

Externa

Este médulo gera de forma sincrona, o sinal de referéncia
em fase e quadratura e o sinal de excitagdo externa, que
possui o nivel de saida selecionado por uma palavra de 4
bits, configurada pelo botdo SW5. Os sinais a serem gera-
dos ficam armazenados em LUTSs (“Look Up Tables”), sendo
a frequéncia dada pela extensdo da varredura dos dados da
LUT no tempo e pela frequéncia de operagao do “clock”.

Para processamentos e interacdes de configuracdo e con-
trole com o sistema, “interfaceados” por processadores ex-
ternos, salientamos o Nios II que € um dispositivo re-
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Figura 4: Diagrama do sistema desenvolvido no Kit EP2S60 da ALTERA para a medi¢ao de Magneto Impedancia. Um segundo lock-in foi

instanciado para processar o sinal de referéncia.

Figura 5: Suporte da amostra.

configuravel, “soft-core”, sendo implementado inteiramente
pela légica programdvel e blocos de memoéria das FPGAs
ALTERA [4], permitindo ser instanciado repetidamente.

3.1.6. Sistema de Medidas para medicdo de Magneto

Impedancia

Na Figura 4 é mostrado o diagrama do sistema desen-
volvido para a realizacdo desta medida [5]. A tensdo flutu-
ante V e a tensdo de excitagdo sdo aplicadas aos conversores
AD da placa de desenvolvimento através dos amplificadores
de instrumentacdo do circuito de acoplamento, servindo
a segunda de referéncia para o Lock-In. A fonte DC,
varidvel, fornece corrente a bobina L1 para gerar um campo
magnético em seu interior, onde estd imersa a amostra.

O sistema implementado na FPGA do KIT EP2S60 foi
programado para uma varredura automdtica do gerador
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Figura 6: Grafico com as medidas da tensdo na amostra em 520KHz
em func¢do do campo magnético aplicado.

sendo configurado em 10 (dez) niveis de frequéncia (F) e
amplitude (V) por meio de trés botdes: SW5, SW6 e SW7,
conforme apresentado na Tabela 2 e Tabela 3. Os niveis
ativos s@o indicados nos displays de 7 segmentos.

BOTOES

SW5 SW6 SW7 CONFIGURACAO
0 0 0 F e V fixos
0 0 1 \ automatico e F fixo
0 1 0 F automatico e V fixo
0 1 1 F e VV automaticos
1 X X Reset para F1e V0

Tabela 2 — Estado dos botdes para configurar a operacdo do
sistema projetado sinalizados por “leds” na placa de desen-
volvimento.
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Display 1 Frequéncia(kHz) Display 2 Quantizado  Volts(pico)
Freq. 1 19231 Nivel 0 Desligado 0,0
Freq. 2 1562.5 Nivel 1 910 0.1
Freq. 3 1250,0 Nivel 2 1820 0.2
Freq. 4 1041.7 Nivel 3 2730 0.3
Freq. 5 892,9 Nivel 4 3640 0.4
Freq. 6 781,2 Nivel 5 4550 0.6
Freq. 7 694.4 Nivel 6 5460 0.7
Freq. 8 625,0 Nivel 7 6370 0.8
Freq. 9 568,2 Nivel 8 7280 0.8
Freq. A 520,8 Nivel 9 8190 1,0

Tabela 3 — Significado do cddigo apresentado nos displays,
representando a frequéncia e o nivel do sinal de excitacio
gerado pelo sistema com quantizacdo de 14 bits. O cddigo é
visualizado nos displays de 7 segmentos da placa de desen-
volvimento (KIT EP2S60).

Utilizando um suporte (Figura 5), foi aplicado na amostra
o sinal analégico gerado (conversor DA). Com o sistema con-
figurado para tensdo e frequéncia de saida fixos (palavra de
controle: 000), foi selecionado um sinal de 520KHz (Freq. A
indicada no Display 1) com nivel constante (indicado no Dis-
play 2) para excitar uma amostra de filme fino multicamadas
[PYCo/Cu]ygonde PY (permaloy) = Nig;Fejg. A variagcdo da
impedancia com o campo magnético aplicado foi verificada
indiretamente, pela queda de tensdo na amostra (Figura 6)

[5].

4. MONTAGEM SUGERIDA COM O SISTEMA
DESENVOLVIDO

Na Figura 7 mostramos o diagrama de uma sugestao de
montagem com o sistema desenvolvido que mede a queda
de tensdo em uma amostra, pelo método de quatro pon-
tos. Z; e Zp equilibram a transmissdo do sinal capturado
da amostra até as entradas A e B, aumentando a eficiéncia
da CMRR (rejeicio de modo comum) do amplificador de
instrumentagdo (diferencial). Este por sua vez deve ter a
saida casada com a entrada do Sistema desenvolvido e do
meio de transmissdo para evitar reflexdes. A excitagdo da
amostra € feita pelo sinal fornecido pelo sistema desen-
volvido através de um amplificador de corrente (buffer) com
saida diferencial.
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Figura 8: Diagrama, retirado da pagina de documentacdo da AL-
TERA, apresentando o diagrama de uma FPGA moderna (SoC -
Sistem on Chip), contendo embarcados (HPS) dois niicleos de mi-
croprocessador, controle de memdria e um respeitdvel conjunto de
periféricos.

5. CONCLUSAO

Foram apresentados neste trabalho procedimentos para a
implementacdo e prototipagem em arquitetura paralela, de
sistema operando em alta freqii€éncia, em hardware recon-
figurdvel na sua maior parte estruturado na memoria da
FPGA, minimizando o tamanho e a complexidade dos cir-
cuitos externos.

Verificamos a conveniéncia de um sistema personalizado,
onde definimos livremente toda a arquitetura que pode ser re-
configurada ou otimizada a qualquer momento para se adap-
tar a novas aplicacdes; podendo ainda dispor de diversos sis-
temas em memoria, carregando-se aquele que exigir a de-
manda imediata.

Na plataforma da ALTERA existem diversos nucleos de
processamento (IP cores) do fabricante e de terceiros, a-
gilizando o desenvolvimento. Atualmente ainda podemos
ter embarcado o hardware de sistemas e periféricos (Figura
8), eliminando a necessidade de implementa-los, disponi-
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bilizando assim mais recursos da FPGA para o desenvolvi-
mento da aplicagdo.

[1] Folha de dados da placa de desenvolvimento StratixII EP2S60
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