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RESUMO

Este documento descreve um estudo sobre o funcionamento e aplicagdes do
método de medicdo que faz uso de pulsos de laser para determinar a distdncia entre um
dispositivo de medigdo e um obsticulo no qual o laser foi direcionado. Através da
quantizagdo do tempo de voo de um pulso de laser que ¢ emitido por um diodo laser, viaja até
um obstaculo e ¢ refletido de volta para o equipamento, € possivel de se determinar a
distdncia que separa o equipamento do obstaculo. Um elemento crucial em um sistema de
medicao distancias que usa laser ¢ o conversor tempo-digital, ele serve para cronometrar o
tempo de voo do pulso de laser, que ¢ da ordem de nanosegundos. Um conversor tempo-
digital foi concebido em FPGA, e sua arquitetura e desempenho também sao apresentados.

Palavras-chaves:. Distancia, Laser, TDC, FPGA, Eletronica, Instrumentacgao.



ABSTRACT

This document describes a study of laser range finders, equipments that makes use of laser
pulses to determine the distance to a pointed obstacle. By measuring the time that it takes to a
laser pulse to travel to an obstacle, be reflected, and travel back to the range finder measuring
device, the system determines the distance to the pointed obstacle. A crucial element of the
system is the time-to-digital converter, or TDC, and its role is to register the time of flight of
the laser pulse, witch is the order of nanoseconds. A TDC was designed in a FPGA, and its
architecture as well as its performance are also presented.

Keywords: Laser Range Finder, TDC, FPGA, Electronics, Instrumentation.
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INTRODUCAO

A medi¢@o do tempo que uma onda ecoada por um obstaculo leva para retornar para a
sua fonte emissora ¢ um principio que vem sendo usado a décadas em sonares e radares para
se determinar distdncias. Porém ondas de baixas frequéncias, como as ondas sonoras e de
radio, ao se propagar sofrem difragdo e tendem atingir multiplos obstaculos, confundindo os
sistemas de recep¢do de sistemas de medicdo com multiplas réplicas e ecos de sinal.

J& a luz, que na fisica também ¢ tratada como particula, o foton, sofre pouca difragao.
Feixes de luz com alta diretividade, como os do laser, podem ser direcionados para obstaculos
especificos que por sua vez irdo refletir um tnico feixe de luz de volta para o equipamento de
medicdo, gerando no mesmo um sinal sem réplicas indesejadas e viabilizando sistemas de
medicdo de distancias precisos e robustos.

Para medir o tempo de voo da luz, que se propaga a 299.792.458 m/s, € necessario um
cronometro com resolu¢do da ordem de pico-segundos. Com circuitos integrados com
frequéncias de operagdo da ordem de Gigahertz conseguimos conceber conversores tempo-
digital com tais resolugdes, seja em chips especificos ou concebidos em FPGAs.

Sdo diversas as aplicagdes civis, militares e industriais que sistemas de medi¢ao de
distancia a laser possuem. Podendo o dispositivo realizar milhares de medi¢des por segundo,
podemos criar sistemas de posicionamento dindmicos, sistemas automotivos de prevengdo a
colisdes, escanear objetos em trés dimensdes e até mesmo usar o dispositivo como uma
simples trena.

O trabalho contempla o estudo de cada um dos dispositivos que compdes o sistema de
medicdo de distancia usando laser, além disso, documenta a concepg¢do e depuracdo de um
conversor tempo-digital em FPGA. A experiéncia adquerida e documentada durante a

execucao do projeto contemplam as exigéncias da disciplina Projeto de Diplomagao.
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CONTEXTO DO PROJETO

O projeto foi executado em quatro meses e contou com recursos financeiros e
ferramentas do aluno, além de equipamentos e kits de desenvolvimento pertencentes a
Universidade. O aluno foi o tinico executor do projeto, enquanto consultou e reportou-se ao
professor orientador e ao professor da disciplina de Projeto de Diplomagao.

No projeto, além das caracteristicas técnicas e de desempenho, levaram-se em
consideragdo as normas e requisitos de seguranca que regulamentam e classificam o nivel de
irradiacdo emitida pelo diodo Laser, tendo em vista os perigos a saide que o equipamento

pode proporcionar.



3

14
APLICACOES

A medicdo eletronica de distancias possui aplicagdes na definicdo de posicdes,
dimensdes ou movimentagdo de um objeto. Nas 4reas militar e espacial sistemas de medi¢do
de distancia eletronicos sdo usados por misseis inteligentes, radares, medi¢cdo de distancia até
alvos, avides e satélites, como ¢ mostrado na figura 1. Na area industrial a medi¢do distancia ¢
usada no controle de qualidade dos bens produzidos, niveis de liquidos em tanques, medi¢ao
de posi¢do, velocidade e aceleracdo de sistemas automatizados, em aplicagdes envolvendo
visdo em trés dimensdes como o reconhecimento de objetos, reconhecimento orientacao,
calculo de quantidades e navegacdo. Na drea civil pode-se citar o levanto geografico de
superficies e a aplicagdo mais simples, a trena. Uma das aplicagdes que mais vem crescendo ¢
a de sistemas de medicdo de distdncia em automoéveis para auxilio a estacionamento e em
sistemas de seguranga e frenagem automadtica que evitam ou amenizam colisdes. Podemos
citar ainda o escaneamento tridimensional de superficies, usado no reconhecimento de
terrenos, areas de mineragdo, sitios arqueoldgicos, fachadas de edificagdes e plantas

industriais.

Figura 1: Medicdo de distancia até um satélite orbitando a lua usando-se laser
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ANALISE DE ALTERNATIVAS E PRINCIiPIOS DE MEDICAO

A medi¢do de distadncia eletronica feita de forma ndo invasiva, sem aparatos
mecanicos pode utilizar ondas ultra-sonicas, eletromagnéticas ou luz em seu principio de
medicdo. Os métodos podem ser classificados ainda como, passivos ou ativos.

A forma passiva de medicdo de distancia ndo utiliza uma fonte prépria de sinal,
geralmente utiliza sistemas de aquisicdo estéreo aliados a algoritmos de triangulacdo e
processamento de sinais para determinar a distdncia até um objeto de interesse. Este € o caso
de sonares, radares e sistemas de visdo 3D passivos. Sistemas passivos sdo utilizados
principalmente na drea militar, j4 que como ndo emitem sinais tornam o sistema indetectavel
pelo inimigo.

J& a gama de principios de medicdo de distancias com sistema ativo ¢
significativamente maior, uma vez que estes sistemas sdo mais simples pois exigem menos da
parte de aquisicdo e processamento de sinais. Vejamos as vantagens e desvantagens dos
sistemas ultra-sdnicos, eletromagnéticos e 6ticos:

Quanto maior o comprimento da onda, maior ¢ a dispersdo que ela sofre, sendo esse o
principal problema dos sistemas ultra-sonicos. O sinal de frequéncia relativamente baixa
emitido se dispersa com facilidade e atinge multiplos obstaculos, que dao origem a multiplos
ecos que confundem o sistema de recepg¢do dos sinais. Como vantagem, os sistemas ultra-
sonicos tém o baixo custo, pois como a velocidade de propagacdo da onda ¢ lenta, o nivel de
exigéncias do sistema eletronico € baixa no que se refere a frequéncia de operacao.

Deteccdo e medicao de distdncia por radar, que utiliza ondas eletromagnéticas de
frequéncias que vao de dezenas de MHz até 100 GHz ¢ amplamente utilizada em sistemas de

controle de trafego aéreo e radares metereoldgicos, porém seu ponto fraco na medi¢do de
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distancias ¢ o grande angulo de divergéncia na fonte do sinal, que nos melhores casos ¢ de

cerca de 1 grau em complexos radares com frequéncia acima de 40GHz.

De forma andloga aos radares (Radar = radio detection and ranging), sistemas de
medicdo de distancias que utilizam o luz no principio de funcionamento sdo chamados de
Lidars (light detection and ranging), ou mais especificamente os que utilizam laser sdo
chamados de Ladars (laser detection and ranging).

Uma das formas de se medir distdncias até um objeto através da emissdo de luz, ¢
utilizar emissores laser associados a espelhos vibratorios ou prismas cilindricos, gerando
linhas ou gradeados de luz que sdo projetados no objeto, para que entdo uma ou multiplas
cameras contendo sensores matriciais CCD ou CMOS adquiram imagens e através de
triangulacdo e processamento de imagens determinem a posi¢do e até forma do objeto.
Sistemas como este, porém, sdo demasiadamente complexos e lentos quando o objetivo ¢
simplesmente adquirir uma distancia, além disso, tem baixo alcance.

Usando-se apenas um laser emitindo um sinal modulado por uma onda senoidal e um
fotorreceptor podemos detectar a diferenca de fase entre os sinais emitido e refletido. Esta
diferenca de fase ¢ proporcional a distancia entre o equipamento e o objeto refletor. Um
equipamento que usa este principio, porém, teu seu raio de abrangéncia limitado pela
distancia (ida e volta) que corresponde a uma diferenca de fase de 180 graus na frequéncia
utilizada [1]. Para aumentar o alcance usando este sistema podem-se usar multiplas senoides
de diferentes frequéncias que sdao multiplexadas em frequéncia ou no tempo, o que acaba
tornando este método complexo ou lento [2].

O principio tratado neste trabalho ¢ o de medigdo do tempo de voo de um pulso de
laser, sendo o dispositivo comumente referido em inglés como pulsed time of flight (TOF)
laser range finder. O principio de funcionamento ¢ extremamente simples, consiste em e

medir o tempo que um pulso de luz leva para viajar até um obstidculo e retornar ao
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equipamento. J& que a velocidade de propagacdo do pulso ¢ conhecida, pode-se facilmente

calcular a distancia do equipamento até o objeto depois de adquirir e tempo de voo do pulso
laser. Como vantagens deste método podemos citar o0 mantimento da acuracia para diferentes
distancias, o que ndo ocorre em métodos de triangulacao.

Apesar de o principio de medi¢do do tempo de voo do pulso laser simples, ndo ¢ de
facil implementacdo. A Luz se propaga no ar a 299.792.458 m/s, o que significa que em uma
medicdo de distancia de algumas dezenas de metros o tempo de voo da luz serd da ordem de
nano-segundos e, que para obtermos uma resolucdo de 1mm, por exemplo, a unidade de
cronometria deve possuir uma resolugdo de cerca de 6.6 pico-segundos. Os demais
dispositivos que compdem o sistema, como o fotoemissor, fotorreceptor, chaves e
amplificadores também devem ser capazes de operar em frequéncias de 100 MHz a 10 GHz,
dependendo da resolucdo desejada.

Outro desafio no projeto de um sistema a laser ¢ a grande varia¢do na intensidade do
sinal recebido, que acaba afetando a medi¢dao. Dependendo do alcance desejado e da gama de
materiais que podem compor o objeto refletor esta diferenca de magnitude no sinal recebido

pode chegar a 1:1000.
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PESQUISA E ESCOLHA DE COMPONENTES

5.1 Fotoemissor

Caracteristicas Espectrais

Estamos interessados em medir o tempo de voo de um feixe de luz, que sabidamente
se desloca a uma velocidade de aproximadamente 300.000 Km/s no vacuo. A velocidade de
propagacao ¢ reduzida quando a luz adentra um meio com indice de refragdo maior do que 1.
Esta reducdo de velocidade ndo se d4 na mesma propor¢do para todos os comprimentos de
onda que podem compor um feixe de luz, uma vez que o indice de refragdo de um material
varia de acordo com a frequéncia da onda que o atravessa.

Apesar de o ar ser um meio cujo indice de refracdo ¢ muito préximo ao do vacuo,
alguns sistemas de medi¢d@o a laser usam fibras oticas, logo ndo podemos desprezar os efeitos
negativos que diferentes velocidades de propagacdo das componentes espectrais da luz podem
ocasionar. Em um sistema de medi¢do que mede o tempo de voo da luz isto significaria que
um pulso de luz com demasiada largura espectral, apds viajar por um meio diferente do
vacuo, sofreria uma distor¢do de fase que na pratica o dilataria, tornando-o mais longo e

menos intenso, o que ¢ demonstrado na figura 2:

- »
Pulso Emitido
a) > =

Intensidade f \

Pulso Recebido e .
b) Intensidade ~—

Figura 2: Dilatag¢ao no pulso por dispersdo no material

a) Instante da emissdo b) Instante da recepcao
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A figura demonstra como um pulso de luz cuja largura espectral abrange as cores

amarela e vermelha sofre uma distor¢do causada pela maior velocidade de propagagdo das
componentes espectrais de menor frequéncia(vermelho). Este fendmeno, conhecido o
dispersdo no material, ¢ de suma importdncia em projetos de equipamentos Opticos,
principalmente os empregados em telecomunicagdes e que fazem uso de fibras 6ticas [3].
Para evitar que o efeito da dispersdo distor¢a o pulso enviado ¢ desejavel que a fonte

de luz irradie um pulso com menor largura espectral possivel.
Diretividade

E desejavel que a fonte emissora de luz tenha grande diretividade, pois se a luz for
irradiada em diferentes direcdes esta pode atingir diversos obstaculos, sendo de que cada um
deles ira gerar reflexos do pulso que retornardo em diferentes instantes ao fotorreceptor,

inviabilizando a medicao, tal fenomeno ¢ ilustrado na figura 3.
a)

'''''

Sinal Emitido

.....

Sinais Recebid{)s ‘- .....

Figura 3: Multiplas reflexdes causadas por falta de diretividade.

a) Emissao b)Recepgao
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O uso de uma fonte de luz com alta diretividade reduz a quantidade de réplicas do

pulso emitido, uma vez que irdo atingir uma quantidade menor objetos.

Diodos Laser

Para a constituigdo de aparelhos eletronicos portateis deseja-se baixo consumo e
dimensdes reduzidas nos seus componentes. O diodo laser vem de encontro a todas as
caracteristicas desejadas para uma fonte de luz de um medidor de distancia.

Diodos laser tém o funcionamento semelhante ao dos LEDs (light emissor diode),
onde uma corrente elétrica ao passar por uma jun¢do p-n (formada por cristais de mesmo
momentum que proporcionam uma banda proibida direta, ou direct bandgap) vé seus elétrons
se recombinarem com lacunas de menor nivel energético e liberarem fétons por emissiao
espontanea.

Os diodos laser diferem dos LEDs por possuirem emissdo estimulada. Os Lasers
semicondutores mais simples sdo constituidos por uma cavidade 6tica criada na juncdo p-n, a
cavidade tem forma de guia de onda e possui espelhos nas pontas (criados por facetamento
das extremidades), sdo os ressonadores de Fabry-Perot. Fotons gerados por emissdao
espontanea sdo refletidos pelos espelhos das extremidades e comegam a ressonar dentro da
cavidade 6tica. Quando a densidade de fotons dentro da cavidade atinge o um limiar (/asing
threshold) os fotons existentes estimulam a recombinagdo de elétrons e lacunas gerando mais
fotons, com mesma energia e fase do féton que gerou a recombinacdo, dando origem entdo a
emissdo estimulada.

Novos métodos de funcionamento e técnicas construtivas vém contribuindo para
tornar os lasers mais eficientes e durdveis. Com o surgimento dos lasers de dupla hétero-

estrutura, de pogo quéntico, de realimentagdo distribuida e VCSELs (laser de emissdo



21
superficial com cavidade vertical), os lasers semicondutores vem se tornando cada vez mais

comuns em aplica¢des industriais e domésticas.
Diodos laser emitem luz com grande diretividade e com estreita largura espectral o
que facilita seu uso na aquisi¢do do tempo de voo da luz refletida por um objeto, como ¢

mostrado na figura 4.

a)

Sinal Emitido

b) /\ _

Sinal Recebido

Figura 4: Voo do pulso laser.

a) Instante de ida b)Instante da volta do pulso (considerando um objeto opaco)
Diodos de Laser Pulsado

Existem diodos laser construidos de forma a otimizada para emitir pulsos de luz de
curta duragao e alta poténcia. Os Lasers de pogo quantico possuem alta eficiéncia quantica, ou
seja, nas recombinagdes a energia ¢ liberada predominantemente na forma de fotons de
comprimento de onda desejado, e nao fonons. Outra caracteristica favoravel aos lasers de
poco quantico € a baixa corrente de limiar onde o laser passa a ser ativo, o que garante a este
tipo de laser uma resposta mais rapida em relagdo aos lasers de cavidade de Fabry-Perot. E
por esses motivos que grande maioria dos lasers comerciais atuais possuem pogo quantico,

mais especificamente sao do tipo SHC (Separated Confinement Heterostructure) quantum
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well laser diodes, o que em portugués significa “diodos laser de poco quantico com hétero-

estrutura de confinamento separado”, cuja estrutura ¢ mostrada na figura 5.
Contato metalico
_ //material A (tipo-p)
v

— Ay

— Material C (pogo quantico)
\\\Material B (tipo-n)
Material A (tipo-n)

substrato - material A
tipo-n

~Contato metalico

Figura 5: Estrutura de um laser SHC de pogo quantico.

i

Figura 6: Diodo de laser pulsado comercial.

5.2 Driver para Diodo Laser Pulsado

O circuito para gerar pulsos no diodo laser deve ser capaz de fornecer pulsos de
corrente de dezenas de amperes durante o menor intervalo possivel, pois a largura e a

amplitude do pulso influenciam diretamente o desempenho do sistema.

Indutancias e resisténcias originadas nas trilhas da placa de circuito impresso e
pads dos componentes, assim como o tempo de reagdo das chaves desafiam a geragdao de

pulsos curtos de corrente.

O método mais utilizado para geracdo do pulso consiste, basicamente, em
descarregar o mais rapidamente possivel um capacitor, cuja tensdo de carga sugerida pelos
fabricantes fica entre 100 e 300V. Para acionar a descarga deve-se utilizar um dispositivo

rapido, como por exemplo, um transistor de avalanche.
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Figura 7: Circuito basico para geracao de pulsos.

Na figura 7 temos um circuito basico para geracao de pulsos, nele os indutores
representados ndo sdo componentes, mas sim indutancias parasitas que devem ser levadas em

consideragdo no projeto.

,

E no capacitor C2 que fica armazenada a carga que chega através de R3 que ¢
conectado ao Vee. R4, conectado ao GND, permite a carga do capacitor. C3 ¢ um capacitor
adicional que aumenta a velocidade do pulso cancelando parte do efeito das indutincias
parasitas. DI representa o diodo laser, Q1 o transistor de avalanche que ¢ acionado por Vin e
isolado por C/. R2 mantem o transistor inativo na auséncia de sinal de entrada, e R/ limita a

corrente de entrada do transistor.

Outro desafio para o driver do laser ¢ gerar a alta tensdo, maior do que 100V

necessaria para a geracao do pulso rapido.

Uma alternativa a este método ¢ usar um diodo laser com driver integrado, como
SPL LL85 [5] da OSRAM. Usar este diodo, que tem os capacitores de carga no mesmo
encapsulamento que a chave e o laser tem como vantagem, além da compactacdo e integracao
do sistema, uma menor tensdo de carga necessaria, ja que a proximidade dos componentes

diminui as indutancias parasitas que limitam as correntes.
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Figura 8: Sistema completo de emissao de pulsos laser usando-se um diodo laser com driver

integrado (OSRAM).

A figura 8 contém a sugestdo da OSRAM para utilizacdo dos diodos laser da
familia SPL LLXX. Nesta solu¢@o a tensdao de carga necessaria para fazer com o que o diodo
opere em sua maxima poténcia ¢ de apenas 30V. Para carregar a base do MOSFET integrado
ao laser, que possui uma capacitancia alta, de cerca de 300pF, é usado uma simples chave

MOSFET, alimentada por uma tensao de 15V e protegida por diodos Schottky.

5.3 Receptor

Como todo sistema de recepcdo, deve-se presar por uma alta relagdo sinal-ruido,
linearidade e para este caso, alta largura de banda.

Para detectar os pulsos refletidos pelo objeto cuja distidncia estd sendo medida sdo
usados fotodiodos. Para condicionar o sinal sdo usados amplificadores, comparadores e
atenuadores, Oticos ou elétricos. Os fotodiodos podem ser dos tipos: MSM (metal

semiconductor metal), PIN ou APD (avalanche photodiode).

Fotodiodos

Os fotodiodos com caracteristicas técnicas mais apropriadas sdo os de avalanche, pois
sd0 os de maior responsividade. Enquanto fotodiodos do tipo PIN apresentam uma
responsividade de cerca de 0,5A/W, os de avalanche apresentam 35A/W. Os fotodiodos

avalanche, porém, além de serem mais ruidosos, sdo de dificil aquisi¢do e alto custo. Outra
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desvantagem dos fotodiodos avalanche ¢ que estes exigem altas tensdes de polarizacdo, que

podem chegar a 200V.

Os fotodiodos mais rapidos sdo os MSM, sendo que alguns modelos atingem largura
de banda da ordem de dezenas de GHz, como vantagem apresentam ainda o baixo ruido.
Como desvantagens apresentam a baixa responsividade, da ordem de 0,15A/W, e escassez no
mercado, sendo sua aquisi¢cdo em baixo volume praticamente impossivel.

Os fotodiodos PIN ndo sdo nem os mais rapidos nem os com maior responsividade,
porém sao cerca de 100 vezes mais baratos que os fotodiodos avalanche e sdo mais facilmente
encontrados no mercado. Um fotodiodo PIN com responsividade de 0,55A/W e largura de
banda de 100MHz, como o BPV10 da Vishay Dale Electronics custa cerca de R$2,00.
Existem ainda fotodiodos PIN especificos para aplicagdes de alta frequéncia, com largura de
banda de até 2GHz, estes porém tem o preco significativamente mais elevado, sendo que um

modelo de 1GHz custa aproximadamente R$150 no Brasil.

Amplificador de Trans-impedancia

Para a amplificacdo e condicionamento do sinal deseja-se velocidade e pouco ruido, o
que ¢ sindonimo de simplicidade e poucos estagios de amplificacao.

Para o primeiro estdgio, assim como na maioria dos receptores 6ticos utilizados em
telecomunicagdes, utiliza-se um amplificador de trans-impedancia. Estes amplificadores sdo
facilmente encontrados no mercado e sdo classificados de acordo com sua largura de banda
pela SONET (Synchronous Optical Network). A classificagdo se da pela capacidade de
recepcdo de dados. Fazem parte da classificacdo as classes OC-3 at¢ OC-192, que
representam capacidades minimas de 155Mbps e 10Gbps respectivamente.

Os amplificadores de trans-impedancia, também conhecidos como amplificadores com

realimentacdo de corrente (current feedback amplifiers, ou CFAs) podem operar em
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frequéncias de alguns GHz, mas exigem circuitos diferentes dos amplificadores operacionais

normais, com realimentacgao por tensao.

Idealmente deve-se optar pelo amplificador mais rapido, porém a alta velocidade traz
implicagcdes como o alto consumo de energia e alto custo. Para o pré amplificador optou-se
pelo amplificador AD8015 da Analog Devices. E um amplificador classe OC-3, com largura

de banda(f.;4s) de 240MHz, consumo aproximado de 125mW e custo de R$24,00 no Brasil.
Atenuadores Elétricos

A amplitude do sinal que chega ao receptor sofre atenuagao de diversas fontes, tanto
no momento da reflexdo no objeto quanto no voo do pulso. Durante o voo o sinal ¢ atenuado
pela divergéncia do feixe e quando o a luz € interceptada por particulas presentes no ar, isso
significa que quanto maior a faixa de atuacdo desejada para o medidor de distdncia maior
deverd ser a capacidade do receptor de lidar com sinais de diferentes amplitudes.

A grande variagdo da amplitude do sinal de recepcdo pode afetar o resultado das
medi¢cdes de diversas maneiras. Caso o método de deteccdo de pulso utilize limiares e
comparadores o mais impactante dos erros oriundos da amplitude do sinal ¢ chamado de erro
de caminhada (walk error) e consiste no fato de que um sinal de grande intensidade rompe o
limiar de deteccdo mais rapidamente do que um sinal de baixa intensidade. Esta diferenca no
tempo de ruptura do limiar é agravada quando os componentes dos sistemas de emissdo e
recep¢do possuem baixa largura de banda, ou seja, quanto mais largo o pulso mais walk error
teremos.

Para reduzir o efeito desta fonte de erros pode-se inserir no sistema de recepcdo um
atenuador, elétrico ou otico. Atenuadores Oticos sdo lentos, grandes e caros, por isso em
sistemas de medicdo a laser geralmente sdo usados atenuadores elétricos, como células

multiplicadoras de Gilbert, ou uma rede de resistores chaveados. Estes elementos podem ser
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incorporados em um Unico chip, que também contém o fotodiodo, o amplificador de trans-

impedancia, o descriminador do sinal e e conversor tempo para-digital [4].
Caso seja utilizado um fotodiodo do tipo avalanche pode-se controlar o fator

multiplicador (M) do mesmo alterando-se sua tensdo de polarizagao.
Descriminador de Sinal

O descriminador tem o papel de transformar um pulso analdgico em um pulso digital.
Enquanto a amplitude do pulso analdgico sofre grande variagdo, a forma do mesmo, salvo
algumas excecdes, ¢ constante.

A forma mais simples de se detectar o pulso ¢ comparar o sinal com uma tensdo
constante, quando a tensdo do sinal se torna maior do que a tensdo de comparagao um pulso €
contabilizado. Porém como j& foi discutido anteriormente, diferentes amplitudes do pulso
geram erro de caminhada neste tipo de detec¢do. E efeito do erro de caminha ¢ demonstrado

na figura 9:

JAN

.

— ~\\‘-\_

i
walk error

Figura 9: Representacdo grafica do erro de caminhada (walk error).
Existem métodos mais sofisticados de se detectar os pulsos que praticamente eliminam
o efeito do erro de caminhada, um deles consiste em derivar o sinal para entdo capturar o
ponto exato onde ocorre o pico do mesmo [11].
Dependendo do método de descriminagdo do sinal utiliza-se amplificadores, detectores
de pico, derivadores e comparadores que devem operar em alta frequéncia, frequéncias tais
em que se torna inviavel a utilizagdo de amplificadores operacionais de realimentagdo por

tensdo. Com frequéncias de operacao em faixas superiores a centenas de MHz devem-se usar
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amplificadores de trans-impedancia no projeto dos circuitos. Deve-se dedicar atengdo especial

a resposta em frequéncia dos circuitos, em altas frequéncias a estabilidade, velocidade e baixo

consumo de energia mostram-se desafios dificeis de vencer.

5.4 Conversores Tempo-Digital (TDC)

Crucial para no funcionamento e desempenho do medidor de distancias a laser, o
conversor tempo-digital ¢ o dispositivo responsavel por cronometrar o tempo de voo do feixe
laser. Existem diversas formas de se medir intervalos de tempo com dispositivos eletronicos,
sendo a mais intuitiva delas usar um contador ligado a um oscilador com periodo conhecido,
como um cristal, e contar quantos pulsos ocorreram durante o intervalo de medigdo. O
problema nesta implementagdo ¢ que, lidando-se com luz, a frequéncia de oscilacdo
necessaria para um oscilador para obtermos uma resolu¢do de lcm, por exemplo, seria de
15GHz. Tal frequéncia inviabiliza o uso de cristais ou osciladores com multiplicadores de
frequéncia ou PLLs.

Uma alternativa muito utilizada ¢ dividir o conversor tempo-digital em dois
subsistemas, sendo um deles um conversor T/A(tempo para analdgico) e o outro um
conversor A/D(analdgico para digital). Como conversor T/A utiliza-se um capacitor, que
comeca a ser carregado por uma fonte de corrente no momento da emissao do pulso, e tem
sua carga interrompida no momento em que o pulso refletido retorna ao medidor. A tensdo no
capacitor sera diretamente proporcional ao tempo de carga, e, por conseguinte da distancia de
medicdo. Para converter a tensdo armazenada no capacitor em dado digital utiliza-se um
conversor A/D simples, geralmente Sigma-Delta.

A conversdao T/A, porém, traz consigo todas as desvantagens de sistemas analdgicos,
como sensibilidade a ruido e as variagdes nas propriedades dos componentes ativos e

passivos, causadas no processo de fabricag@o e por variagcdes de temperatura.
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Existem circuitos integrados que tem como funcdo especifica a conversdo tempo-

digital, com multi-canais e resolu¢do de dezenas de pico-segundos. Nestes Cls basta aplicar
os pulsos de inicio e fim da medicdo para que o tempo cronometrado esteja acessivel
digitalmente, através de protocolos de comunicagdo como o SPI. Durante a pesquisa uma
unica fabricante destes Cls foi encontrada, a alemda ACAM. Por ndo possuir representantes
comerciais diretos no Brasil, a utilizagdo de seus Cls foi inviabilizada pelo alto custo. Um
unico chip, que na Alemanha custa $30,00, chegaria ao Brasil custando mais de R$400,00
devido ao frete de $100,00 acrescido da exorbitante tributagdo brasileira que totaliza cerca de

100% do sobre o valor do produto e frete.

Figura 10: TDC da Acam, com 2 canais, 50ps de resolucao.

Examinando o funcionamento do TDC de ACAM, que ¢ contemplado no seu
datasheet, pdde-se constatar que ¢ possivel desenvolver um TDC em um ASIC [11] ou até
mesmo FPGA, o que foi confirmado na pesquisa de alguns artigos como [6], [7] e [8].

O TDC da ACAM possui um oscilador de alta frequéncia em anel. Um sinal ao se
propagar por um anel(loop) de portas ldgicas da origem a um oscilador, que dependendo da
velocidade e quantidade de portas logicas pode oscilar com frequéncias de alguns GHz. A
frequéncia de oscilagdo, porém sofre variacdo com a temperatura, uma vez que as portas
tornam-se mais rapidas em temperaturas mais elevadas, e ¢ por isso que este tipo de TDC
precisa de calibragdo constante.

A calibragdo de um TDC com oscilador em anel ¢ feita de forma simples, basta

comparar a frequéncia de oscilagdo do oscilador em anel com a oscilagdo de um dispositivo
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com frequéncia constante. Mesmo sendo mais lento, um oscilador de cristal pode ser usado

para se determinar com precisdo em que frequéncia o oscilador em anel est4 operando.

Em um ASIC pode-se projetar um TDC de alto desempenho, com sistemas de
aquisi¢do, calibracdo e comunicagdo j& integrados, porém a concep¢do de um circuito
integrado ¢ inviavel para este projeto.

Nao podemos controlar caracteristicas construtivas como largura de canais MOS em
FPGAs, por isso ele ndo tem tanta flexibilidade na implementagao. Porém sdo de fécil acesso,
e com algumas técnicas pode-se contornar o fato que as portas sejam mais lentas e ndo
estejam posicionadas e roteadas de forma ideal em FPGAs e fazer com que resolugdes de até

20ps sejam atingidas [8].
5.5 Optica

Usam-se lentes com dois objetivos no medidor de distancias a laser, o primeiro €
diminuir a divergéncia do feixe emitido, e o segundo ¢ focalizar a luz refletida de volta sobre

um fotodiodo do receptor, aumentando assim a sensibilidade do receptor.

Optica de Emissio

Lasers pulsados possuem angulos de divergéncia que variam entre 6 ¢ 40 graus,
dependendo do modelo, por isso se faz necessario o uso de lentes colimadoras. A luz nao
precisa ser totalmente colimada, mas o angulo de divergéncia precisa ser reduzido para se
evitar multiplas reflexdes, como foi visto na se¢do 5.1.2. A figura 11 ilustra como podemos

ajustar a largura do feixe de laser.
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a) Diodo laser b) Lente colimadora pequena c) Lente grande d)Feixe de laser estreito

e) Feixe de laser largo
Figura 11: Ajuste da largura do feixe laser.

Na figura 11 vemos dois emissores, o de cima tem a lente posicionada junto ao diodo
laser e a colimacdo quando feita proxima a fonte de emissdo faz com que o feixe seja
pequeno. No emissor de baixo a lente colimadora ¢ fixada mais distante do diodo laser,
permitindo que o feixe se torne maior. E importante ressaltar que as lentes ilustradas acima
ndo possuem 0s mesmos raios de curvatura e o ponto focal de cada uma delas deve ser no
ponto do diodo onde ocorre a emissao.

Em geral os diodos possuem angulos de divergéncia diferentes nos eixos horizontal e
vertical, o que faz com que nem toda a area das lentes seja aproveitada. A figura 12 foi
retirada de um datasheet do modelo SPLLL 90, da OSRAM e representa a distribuicdo de

poténcia normalizada em relagdo ao angulo de abertura.
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Figura 12: Diretividade vertical e horizontal do diodo laser.
Optica de Recepgio

Para a recep¢do aparatos Opticos podem ser utilizados para aumentar a concentragdo
de luz sobre o fotodiodo e para fazer com que a luz oriunda de dire¢des indesejadas seja

bloqueada, como ¢ mostrado na figura 13.

a) Fotodiodo PIN b)Lente convergente c)Casca de protegdo d)Feixe de laser refletido

Figura 13: Recepgao do feixe refletido.
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O sistema montado, com as lentes de emissao e recepcdo proximas e apontadas para o

mesmo ponto deverd se parecer com o representado na figura 14 a), enquanto o

funcionamento ¢ representado na figura 14 b).

a) Aparéncia externa da parte Optica b) Feixe de laser emitido e refletido

Figura 14: Aparéncia e funcionamento do aparato optico.

Na pratica fazer com que o feixe refletido acerte o receptor seria uma tarefa
extremamente dificil, ainda mais se considerarmos o angulo de incidéncia e reflexdo da luz
nos objetos, mas se usarmos uma lente colimadora ndo ideal, que permita um pequeno angulo
de abertura para o feixe, que ¢ proporcional a distancia de trabalho do equipamento, a
probabilidade se capturar a luz refletida, ainda que com menor intensidade, aumenta
significativamente. Quanto maior for a distdncia de trabalho, menos divergéncia se deseja

para o feixe.

5.6 Niveis de Poténcia de Emissao e Seguranca

A radiagdo emitida pelos diodos laser representa um risco para as pessoas que possam
vir a ser atingidas. Pulsos de luz com comprimento de onda menor do que 1,4pum penetram o
olho humano e atingem diretamente a retina, podendo causar danos térmicos imediatos a
visdo. A grande maioria dos diodos laser pulsados opera com comprimentos de onda entre 0,8

e 1,1 um, o que torna os pulsos ainda mais perigosos pois nestes comprimentos a radia¢ao €
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invisivel ao olho humano. Quando a radia¢do ¢ invisivel nem mesmo reacdes instintivas

ocorrem, como piscar o olho por aversao.

A coérnea focaliza a radiagdo em um ponto da retina e pode aumentar a densidade de
poténcia otica por um fator de 10°, e esse ¢ um dos motivos porque os diodos laser as vezes
proporcionam niveis de radiacdo que podem exceder o limite maximo de exposi¢do permitida
para o olho. Precaucdes devem ser tomadas para se evitar que pessoas sejam feridas.

O IEC 60825-1 ¢ o padrao de seguranga mais utilizado no mundo quando se trata de
niveis de exposicao a radiagdo laser fisiologicamente aceitaveis. Dispositivos que usam laser
podem ser classificados como sendo Classe 1, Classe 1M, Classe 3R e Classe 3B de acordo
com o risco que representam.

Em suma, dispositivos Classe 1 ndo oferecem risco. Os de classe 1M oferecem riscos
quanto utilizados juntamente com aparatos opticos como lentes, lupas e binoculos. Classe 3R
oferece risco, porém os niveis de radiagdo nido excedem em 5X os niveis tolerados para a
Classe 1. Dispositivos da Classe 3B sdo os mais fortes e sempre causam danos caso o feixe
atinja o olho.

Para pertencer a uma classe um equipamento contendo laser deve respeitar o limite de
emissao acessivel (AEL — Accessible Emission Limits) da mesma. No calculo da AEL de um
dispositivo entram o comprimento de onda, a poténcia da fonte e a duracdo da emissao.

Como a emissdo ¢ pulsada, trés AELs sdo verificadas, sendo que a utilizada ¢ aquela
que for a mais restritiva. A primeira forma de andlise verifica se a poténcia de um unico pulso
de um trem de pulsos ndo excede a AEL de pulso unico. O segundo teste de classificacdo
verifica a poténcia média de um trem de pulsos durante um periodo T (100 segundos para
radiagcdo de infravermelho préximo). A terceira forma de andlise consiste em verificar se a
energia média de um trem de pulsos ndo excede a AEL de pulso Unico multiplicada por um

fator C proporcional a quantidade de pulsos ocorridos em um periodo de 10 segundos.
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AEL,,,,=AEL,,,XC |, onde C=N"® e N é o numero de pulsos ocorridos em 10

segundos [10].
5.7 Integrac¢io de Sistemas

O equipamento contard com subsistemas digitais e analdgicos, precisara de diferentes
fontes de tensdo, integracdo com equipamentos Opticos e interfaces de comunicagdo digital ou
humana.

A figura 15 ilustra o medidor de distancias subdividido em blocos, as setas indicam a
direcdo do fluxo de sinais na forma eletronica ou de luz.

Circuito Componente eletrénico ) Componente dptico
IHM _FBGE erador de Pulso| Diodo Laser Lentes

DSP ) ] TOF
: » Circuito Componente eletrénico Componente dptico ‘
PC Comunicacao TCondicionador Fotodiodo < Lentes

OrcO»X—wmDmo

Figura 15: Subsistemas do equipamento.
O FPGA possibilita grande integracdo na parte digital, sendo nele implementados
sistemas de comunicagdo, processamento digital de sinais e o TDC. A parte analdgica para
geracao de pulsos e condicionamento de sinais necessitam de tensdes que variam de 5 a 300V,

componentes e layout para operar em alta frequéncia e protecao contra ruido.
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METODOS PROCESSOS E DISPOSITIVOS

Baseando na pesquisa técnica do capitulo anterior, na pesquisa comercial cujos
resultados sdo apresentados ao longo da discussdo sobre a implementacdo, e na
disponibilidade de equipamentos necessarios para depuracao dos principios de funcionamento
utilizados foram escolhidos os métodos, processos e dispositivos na tentativa de se construir

um sistema de medi¢do de distancias a laser.

Emissor de Pulsos Laser

Um componente crucial para emissao de pulsos laser ¢ o diodo de laser pulsado, e todo
o circuito de geragdo deve ser projetado de acordo com o modelo a ser utilizado.

O modelo de melhor desempenho encontrado durante a pesquisa foi o OSRAM
SPL LL90 3, que contém dentro do encapsulamento 3 jung¢des emissoras de laser pulsado em
série, capacitores de carga e um driver. Este laser ¢ capaz de fornecer 75W em pulsos com
duragao de até 100ns, respeitando-se um duty cycle de 0,1%.

Os fabricantes OSRAM, Laser Components, Hamatsu, Laser Diode Incorporated, e
respectivos distribuidores de diodos de laser pulsado foram consultados em todo o globo
durante o projeto. As opcdes de fornecimento mais atrativas vieram dos distribuidores
nacionais ¢ o modelo escolhido, o de menor custo, foi adquerido na Farnell por R$170,00.
Trata-se do SPL PL90, da OSRAM, que fornece 25W de poténcia de pico , respeitando os
mesmos limites de operagdo do SPL_LL90 3.

O diodo laser adquerido ndo possui driver interno, o que implica na necessidade de se
projetar um driver externo alimentado por tensdes de até 300V, com esquema semelhante ao
representado na figura 7, com a diferenca de que ndo usa um transistor avalanche para acionar

o pulso, e sim uma chave MOS, seguida de um transistor também MOS do tipo N.
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Figura 16: Driver do diodo laser pulsado.

Analisando-se a documentagdo técnica dos dois dispositivos MOS utilizados no
esquema da figura 16, a chave e o transistor, espera-se pulsos com duracdo entre 40 e 100ns,
dependendo do desempenho obtido no /ayout, das tensdes de alimentacdo e do capacitor de
carga (C3) utilizado.

Com um tempo de duracao dos pulsos que pode chegar a 100ns, para respeitar o duty-
cicle méximo do laser, a frequéncia maxima de emissdo de pulsos fica limitada a 10KHz. O
circuito RC que carrega o capacitor C3, por possuir uma constante de tempo com pouco mais
de 22us, poderia operar com frequéncia superiores a 20KHz.

Case usarmos um capacitor de 10nF em C3, e carregd-lo com uma tensdo de 260 V, a
energia armazenada, para uma descarga de 100ns, ¢ muito muito maior do que a tolerada pelo
o diodo laser, porém a maior parte dela sera dissipada em outros elementos do circuito como

o transistor T1.

Fotorreceptor

O fotorreceptor projetado utiliza um fotodiodo PIN, polarizado com tensdo reversa de
50V. O sinal de corrente oriundo do fotodiodo ¢ amplificado por um amplificador de trans-

impedancia e entdo descriminado por comparadores rapidos de tensao.
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Figura 17: Circuito de recepcao do pulso laser
O circuito da figura 17 foi projetado visando eliminar o erro de caminhada, descrito no
item 5.3.4, e o faz com dois comparadores de tensdo. O primeiro, que da origem ao sinal
STOP A, ¢ um comparador de limiar de tensao, e serve apenas para habilitar a leitura do sinal
STOP B, e sua existéncia se faz necessaria pois o segundo comparador, na auséncia de sinal,
pode ser acionado por ruido. O comparador que da origem ao sinal STOP B compara o sinal
originado no amplificador de entrada com uma copia deste mesmo, porém atrasada pelo

componente Z/, que ¢ um cabo coaxial.

—

Figura 18: Pontos de agcdo dos comparadores
Na figura 18 o ponto A representa o momento onde a tensdo da saida do amplificador

ultrapassa o limiar e o pulso ¢ detectado, habilitando a leitura do ponto do segundo



39
comparador. O instante B, porém, ¢ que de fato ¢ considerado na cronometria do sistema, uma

vez que o momento de deteccao de B sofre pouca influéncia da amplitude do sinal recebido.

6.3 FPGA — O Nucleo do Sistema.

Dentre as possiveis solucdes para a parte de digitalizacdo de dados, processamento e
comunicacao do sistema, duas se destacaram.

Umas delas era a utilizagdo de um chip especifico para a conversdo T/D da ACAM
conectado a um microcontrolador por meio de interface SPI. Este solucdo era a mais simples,
uma vez que o sistema de cronometria estava pronto no chip e aluno tinha experiéncia na
utilizacdo de microcontroladores e facilmente implementaria os sistemas embarcados de
processamento de dados e comunicacdo. Porém esta solugdo demonstrou-se invidvel no
momento da aquisi¢do do TDC da ACAM, pois, depois de uma abrangente pesquisa
comercial em busca de fornecedores, apenas este fabricante foi encontrado, e um tnico TDC
teria um custo muito elevado para ser importado.

Partiu-se entdo para outra estratégia, e apesar da minima experiéncia do aluno com
FPGAs, optou-se pela a implementagao dos sistemas de cronometria, processamento de dados
e comunica¢do em um destes dispositivos. O tempo aprendizagem necessario para conceber
descricdes de hardware de alto desempenho em linguagens VHDL, simulagdes,
posicionamento manual de componentes e roteamento de trilhas ndo estavam previstos no
cronograma do projeto, o que acabou afetando o objetivo inicial do projeto, de ao final do
trabalho conceber um prototipo passivel de ser validado como produto.

Como vantagem, além do preco cerca de 10 vezes menor do que o TDC da Acam, o
FPGA oferece um maior nivel de integracdo, flexibilidade, portabilidade entre modelos e até

fabricantes. O FPGA também amplia os horizontes no que se refere ao aumento de
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desempenho, principalmente para aplicagdes especificas que podem demandar um massivo

processamento de sinais como um escaneador em trés dimensoes.
Em um FPGA da Xilinx, da familia Spartan3 modelo XC3S200, contido em uma placa
de desenvolvimento modelo Spartan 3 Starter Kit, da Digilent, foram implementados blocos

para cronometria, comunicagdo e pré processamento de dados.

Cronometro com Oscilador em Anel

O crondometro ¢ a base do TDC, e para sua concep¢do foram testadas diferentes
arquiteturas. Como a resolugdo desejada fica abaixo de um nano-segundo, fica inviavel a
utilizacdo de simples contadores ligados a osciladores de alta frequéncia, uma vez que a
frequéncia necessaria seria da ordem de alguns GHz.

Uma das arquiteturas testadas utilizou osciladores em anel, que sdo constituidos por
elementos logicos conectados de formal tal que geram um lago ou loop 16gico auto-oscilante,
sendo o mais simples formado por um numero impar de inversores ligados em série e, a saida
do ultimo elemento ligada a entrada do primeiro. A frequéncia de oscilacdo pode chegar a
alguns GHz dependendo da tecnologia de fabricagdo dos transistores do FPGA e da
quantidade de buffers utilizados no anel. Quanto mais curto o anel, maior a frequéncia de
oscilagao.

Para obtermos uma alta resolugdo temporal, porém, ndo basta possuir um oscilador de
alta frequéncia, € necessario que o contador acompanhe o oscilador. Foi pensando nisso que
surgiu a ideia de fazer um oscilador longo e mais lento, mas cujo estado pudesse ser
capturado por flip-flops.

Os dois primeiros osciladores foram feitos com 8 e 64 buffers em sequéncia, um
inversor para fechar o loop e 8 ou 64 flip-flops, respecativamente para capturar o estado dos

buffers. Na simulacdo houve uma surpresa ao se constatar que, ao contrario do esperado, o



41

periodo de oscilagdo do anel de 64 buffers era menor do que o de 8 buffers. O que parece ter
ocorrido ¢ que devido ao demasiado tamanho do anel, assim como em guias de onda,
surgiram de forma esplria modos de propagacdo no anel com frequéncias multiplas da
frequéncia esperada para o mesmo.

Adotou-se entdo uma logica mais robusta para o anel. Ao invés de inversores foram
utilizados portas nand de duas entradas seguidas de inversores. A segunda entrada das portas

nand foi utilizada como habilitador de oscilacdo, como esta demonstrado na figura 19:

0
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Figura 19: Esquema do oscilador em anel com partida controlada.

A seta curvada indica que foi feito um /oop, o sinal que sai do ultimo inversor chega

ao primeiro, fechando o anel l6gico.

Foram utilizados 16 blocos que contém uma porta nand, um inversor e um flip-flop

cada para formar o anel, sendo que este se comportou dentro do esperado na simulacdo, que ¢

mostrada na figura 20:
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Figura 20: Simulacdo do cronometro com oscilador em anel.

Na simulagdo da figura 20 o sinal enable habilita o oscilador em anel, cuja frequéncia
de operagdo ndo pdde ser vista, mas ficou préxima a 5,4ns. O sinal clk é o clock oriundo de
um cristal de S0OMHz e que controla os processos do crondmetro. Start € Stop controlam o
inicio e o término da medi¢do de tempo respectivamente. Data_ready indica que a medicao
ja foi pré-processada e ja pode ser lida. Counter out indica as n transi¢des 0—1 que
houveram no primeiro elemento do anel desde o inicio da medicdo. Start picture representa o
estado do oscilador, capturado pelos flip-flops no momento do inicio da medi¢do, e com este
estado obtemos um intervalo de tempo A7,. De forma analoga, o estado capturado por
Stop_picture nos fornece A7T.

Sendo 7, o periodo de oscilagdo do anel, que ¢ calibrado referenciando-se ao clock de
50 MHz, sabendo-se n, AT; e AT> podemos calcular o tempo total da medigao:

T=nT, ~AT,\+AT, (1)

O contador que incrementa counter_out ¢ habilitado imediatamente apos ser dado o
pulso de inicio da medi¢ao e desabilitado imediatamente apds a chegada do pulso de
encerramento. A7, desconta, com base no estado inicial do anel, o tempo entre a transi¢ao
0—1 anterior ao inicio da medi¢ao e o momento exato do inicio da medi¢do. A47,, com base

no estado final do anel, soma ao tempo total o tempo transcorrido entre a ultima transi¢ao
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0—1 contabilizada no primeiro elemento do anel at¢ o momento exato do término da

medicao.

Sdo 32 os estados que podem ser capturados no oscilador para os sinais start_picture e
stop_picture, 16 nas transicdes 0—1 e 16 nas transi¢des 1—0. Tomamos como exemplo
estado capturado na figura 20 em start picture logo apos ser dado o comando start. La,
considerando o estado indeterminado x como sendo 1, 14 bits estdo em 0 16gico, e 2 , no final
da cadeia, estdo em 1. Este instante corresponde a um momento perto do final do periodo de
oscilacdo do anel, logo AT, tera o valor de pouco menor do que um periodo e por isso serd
descontada tal quantia no tempo total de medigao.

A formula para calcular AT, é:

X st i
A T X o Tasc .( Sltglé’LJlCtllFE ) (2),

Onde X ¢ o estado capturado, e no caso da primeira captura de start picture
(0000000000000011), X vale 30, pois este ¢ o 30° dos 32 estados possiveis.

De forma analoga, a formula para obtencao de AT, é:

Xsotp picture ) (3)

ATZZTOSC.( 32

A tabela 1 ilustra alguns dos possiveis estados X:
X |[Estado capturado

1 | 1000000000000000
1100000000000000

15| 1111111111111110
16| 1111111111111111
17| 0111111111111111
18| 0011111111111111

30| 0000000000000011
31| 0000000000000001
32| 0000000000000000

Tabela 1: Estados do Oscilador em Anel

Juntando as formulas (1),(2) e (3) chegamos a:
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X X
T=T . ( n+ ( stop picture

start picture 4
osc 3 2 ) > ( )

Ainda na simulagdo da figura 20, podemos calcular 7,., pois como ¢ mostrado na
figura, os sinais de start e stop foram aplicados com uma defasagem de exatos 200ns no

primeiro teste.

X . ¢ .
T1 — Tasc'( nl + ( stop plctule]32 start picturel ))
200000 ns=T,_-(37+( 303_230 )) TUSC:%:SAOS ns

Para validar a arquitetura e o funcionamento do TDC com oscilador em anel, ainda na
mesma simulacdo, aplicamos novamente os sinais de sfart € stop, mas agora com uma
defasagem de 150ns. Com o T, encontrado na primeira simulagdo verificamos se o resultado
T, fica de acordo com o esperado:

X stop pictureZ_ X start picture2 ( 1 8 — 12)
: = (27—
(n,+( % ))=5405ps-( %

T,=T )=146,96 ns #150ns

osc

Na validacdo da arquitetura, ainda em simulacdo, encontramos um intoleravel erro de
aproximadamente 3ns entre o valor esperado e o calculado. Quando implementado
fisicamente, o0 TDC baseado em um oscilador em anel se mostrou ainda mais instavel. Devido
aos atrasos de propagagdo na parte de controle e processos houveram muitas dificuldades na
parte de interpretacdo e correlagio dos dados coletados. Por esses motivos se tornou
praticamente inviavel a concepgdo de um sistema de cronometria robusto e funcional baseado

em oscilador em anel em FPGA.

Crondometro com Linhas de Propagacido Simples

Apesar de muito esforgo ter sido dedicado na arquitetura em anel, foi adotada uma
nova arquitetura, inspirada na descrita em [6] e [7], € que consiste basicamente em um

contador de clocks oriundos de um cristal, mas que com a interpolagdo de dados, obtidos em
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linhas de propaga¢do no momento do disparo e na recep¢ao do pulso de término, tem sua

resolu¢do aumentada. O principio € representado na figura 21.

START |
STOP | |
i< T
A AT, F— ar,
CLOCK Wmﬂﬂﬂﬂﬂﬂ |
‘L nTp .
T=nT+AT-AR

Figura 21: Principio de Interpolagao.

Primeiramente foram utilizados 64 buffers em série para formar linhas de propagagao
de sinal. Duas destas linhas medem os intervalos A7, e AT, que sao obtidos entre os
momentos do disparo (start) ou recep¢do (sfop) dos pulsos e a seguinte transi¢do 0—/ de
clock. O sinal no inicio da linha sofre uma transicao de 0 para 1 l6gico, essa transi¢ao demora
alguns pico-segundos para se propagar através de cada um dos buffers e, portanto, € possivel
medir um intervalo de tempo analisando-se até onde um sinal se propagou entre a chegada de
dois pulsos. Para capturar o estado das linhas de propagacdo sao utilizados flip-flops do tipo

D habilitados pelo clock principal, como ¢ representado na figura 22:

I

INPUT

T

CLOCK

Q1 02 Q3 Qn

Figura 22: Linhas de propagag¢ao de sinal.
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O tempo que o sinal leva para se propagar através de cada segmento, como o

delimitado pelo contorno tracejado da figura 22, corresponde a resolugdo méxima a ser obtida

no TDC com linhas de propagagao simples.
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Figura 23: Simulacao de linha de propagagao.

Na simulagao da figura 23 levam cerca de 660ps para o sinal se propagar através de
cada buffer. Nesta simulagdo, para fins de depuragdo, as saidas de cada um dos buffers foi
conectada a uma IO do FPGA.

Apesar dos buffers terem sido posicionados manualmente no FPGA para que ficassem
dispostos de fato em linha, e ndo fossem aleatoriamente posicionados pela implementacao
automatica, observa-se certo jitter nos tempos de propagacao de cada buffer, o que no caso da
simulacdo, ¢ causado predominantemente pelo roteamento.

Existe a possibilidade de, ao invés enviarmos um unico pulso para a linha de
propagacao, enviarmos dois, como ¢ feito em [8]. O objetivo ¢ detectar caso um dos pulsos
esteja atravessando uma interconexao mais longa que a média, o que pode causar um jitter por
vezes maior que o periodo médio de transi¢do de estado de cada buffer.

A velocidade de propagacdo dos sinais nas linhas também ¢ influenciada pela

temperatura. O aumento da temperatura torna os buffers mais rapidos, isso significa que se
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quisermos quantizar periodos utilizando-se as linhas temos que compensar os efeitos da

temperatura. Diferentes tensdes de alimentacdo também modificam o comportamento dos
buffers e precisam ser compensadas.

Na solucao de cronometria desta vez temos:

T'=nT,+AT,=AT,=C (5)

Na formula (5) o tempo total 7 ¢ igual a quantidade n de transi¢gdes 0—1 ocorridas no
clock, multiplicada pelo periodo do clock de referéncia 7,, somado ao intervalo A7, e
descontado o intervalo 47>. C ¢ um intervalo constante que representa o tempo que o sinal
leva percorrendo alguns circuitos dentro do FPGA e, quando integrado a eletronica de
emissdo e recepcdo do medidor de distdncias a laser, pode incorporar os tempos de
propagacdo do sinal pelos circuitos de geracdo de pulsos, recepcdo, amplificacdo e
descriminac¢ao do sinal recebido.

O clock utilizado como referéncia pelo sistema opera a 250MHz, e ¢ obtido em um
DCM (gerenciador digital de clock) através da multiplicagdo da frequéncia de um sinal de
50MHz oriundo de um oscilador externo ao chip da FPGA. O periodo 7,, portanto,
corresponde a 4 ns.

Um contador ¢ utilizado para incrementar e registrar n. Este contador precisa ser
rapido, pois incrementa a 250 Mhz, por isso foi utilizado uma estrutura baseada em
somadores em paralelo e ndo estruturas baseadas em pipe-line.

AT, e AT, sdao calculados baseando-se no estado das linhas de propagacdo nos
momentos da primeira e ultima transi¢des 0—1 do clock contabilizadas pelo contador,
respectivamente.

Os valores AT, e AT, proporcionais a distdncia que os sinais de start e stop,
respectivamente, percorreram nas linhas de propagacdo antes do momento da subida de clock

que os sucedem. A féormula para calcular um intervalo A7 ¢é:
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POS. —POS_ ) ©

X max

AT =T,

Na formula (6) POS;, € a posi¢ao na linha até onde o sinal se propagou, 7,, ¢ o periodo
do clock de referéncia, ou seja, 4ns para um clock de 250MHz, POS, ,ux € POS, nin S30 0s
pontos maximo e minimo que os sinais podem se propagar nas linhas, respectivamente, € sao
obtidos mediante calibragao.

Um TDC usando esta arquitetura foi implementado com sucesso no FPGA Spartan-3
utilizado no projeto. O fator limitante da resolugdo para esta arquitetura, a velocidade de
propagacao nos buffers da linha ficou um pouco maior do que o simulado, em média 727ps.

Como o sinal de start parte de dentro do proprio FPGA na arquitetura planejada para o
medidor de distancias a laser e o momento do disparo ¢ ditado pelo clock de 250Mhz, o
intervalo 47, permaneceu constante, tanto em simulagdes quanto em testes, portanto foi
incorporado na constante C da equacao (5). Toda sua respectiva linha de propagacgao e logica

de processamento foi removida, poupando assim portas logicas.

Cronometro com Linhas de Propagacao Paralelas

A resolucao de 727 ps obtida na arquitetura descrita anteriormente, usada para medir o
tempo de voo de um pulso de laser, nos daria uma resolucao de 11 cm, o que para aplicagdes
de curto e até médio alcance € insatisfatorio.

Em busca do aumento desta resolugdo uma solucdo inédita em toda pesquisa
bibliografica foi encontrada, a paralelizagdao de linhas de propagagdo. Depois de testes feitos
com duas linhas em paralelo, o aluno foi gradualmente aumentando a quantidade de linhas até
chegar a doze.

O sinal de paralisacdo do cronometro foi dividido e entdo levado a cada uma das

linhas, chegando a cada uma delas em um instante diferente. As linhas foram
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estrategicamente posicionadas para que ndo houvesse demasiada diferenga entre os instantes

de inicio de propagacao.

Depois de registrado o estado de cada uma das linhas seus dados sdo interpolados para
fornecer entdo uma resolucdo inversamente proporcional a quantidade de linhas de
propagagdo. Com doze linhas de propagacao foi obtida uma resolucdo de 60ps.

Como era esperado, as medidas possuem ruido, e também ndo sdo perfeitamente
lineares. O ruido, em proporcdo a resolugdo, aumenta conforme sao adicionadas mais linhas.
Ja a linearidade, como ¢ esperado probabilisticamente, aumenta quando conforme sdo
acrescentadas mais linhas.

Devido a alta taxa de amostragem do sistema, que pode ser configurada para operar
acima de 1KHz, o ruido pode ser utilizado para aumentar virtualmente a resolucdo. Para isto

basta adicionar um filtro digital passa-baixas a solugdo.

Consideracoes Sobre o Layout

O layout do TDC mereceu tanta aten¢do quanto a codificagio em VHDL do mesmo.
Todos os componentes foram cuidadosamente posicionados para encurtar ao maximo e
manter constantes os caminhos entre os elementos da linha de propagagdo. Para isso, em
todos os elementos das doze linhas foram adicionados atributos de localizagdo, tanto nos
slices quanto nas LUTs do FPGA. O roteamento foi feito de forma automatico, mas gragas a
posicao dos componentes, o algoritmo de roteamento se encarregou de encontrar os menores
caminhos possiveis para efetuar as ligacdes entre os elementos das linhas de propagacao.

Outro aspecto do /ayout que teve impacto no desempenho do TDC foi o sentido da
propagagdo dos sinais. O fato de colocar os elementos da linha de propagacdo de forma tal
que o sinal de captura do estado da linha, o proprio clock de 250MHz, se deslocasse em

sentido contrario ao sentido de propagacdo da linha, diminuiu o ruido. Isto ¢ perfeitamente
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compreensivel, pois quando os sinais de propagacdo e o sinal de captura se deslocam no

mesmo sentido, a probabilidade de se capturar buffers no momento em que estdo sofrendo

transicado aumenta.

Processamento de Dados

No FPGA foram implementados processos basicos para controlar o crondmetro,
interpolar os dados, gerar parametros de auto-calibracao, filtrar e converter dados.
A maioria das versoes de codigo geradas, porém, foram preparadas para enviar apenas

dados brutos. Isto foi feito para depurar e analisar em detalhes o desempenho do TDC.

Comunicacio

Para enviar os dados adqueridos no FPGA e receber comandos para executar tarefas
especificas como obter dados de calibragdo foi concebida uma UART, que tem suas entradas
e saidas ligadas a um conversor para niveis de tensdo para o protocolo RS232. Este conversor
faz parte da placa de desenvolvimento do FPGA utilizada, e viabiliza a comunica¢do com um

computador.

Software para Depuracio

Foi concebido um software para computador simples, com a finalidade de enviar
comandos, receber, processar, visualizar e registrar dados obtidos com o TDC. Diversas
versoes foram criadas para depurar as diferentes arquiteturas implementadas no FPFA, dentre

elas a apresentada na figura 24.



a5 TDC Debugger - Spartan3

[T Med. Unica Parar

Taxa de Amostragem Desejada
Taxa de Amostragem Obtida 70

CLKs Contados 4

Estado das Linhas-12¢16 36 . =
Estado das Linhas-12¢16 86 (Filtrado)

Tempo Cronometrado 14987 ps

Tempo Cronometrade 15005 ps

Hz
Hz

(Fittrada)

37.4.86
38.4.86
394,86
40,486
414,86
42,486
43486
44486
454,86
46,486
474,86
484,86
454,86
50.4.86
514,86
524,86
53.4.86
54,486
554,86

Figura 24: Software de Depuragao do TDC.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Foram alcancgados resultados satisfatorios para o desempenho do TDC. Apesar de ter
sido encontrado nenhum equipamento de cronometria com resolu¢do de pico-segundos para
efetuar testes comparativos, alguns testes simples provaram ndo apenas o funcionamento do
sistema mas também um bom desempenho.

O teste que melhor descreve o comportamento do sistema foi feito com um simples

circuito RC, como o apresentado na figura 25.

start TDC stop

TC

Figura 25: Circuito RC de Depuragao.

No circuito da figura 25 os buffers sao os entrada e saida do FPGA, o resistor R ¢ um
resistor de 1k, e o capacitor C foi feito a partir de um par de fios trancados de forma
homogénea e com extensao de 35 cm.

Para testar o funcionamento e a linearidade do TDC em um dos testes foram feitas 70
medi¢des, onde em cada uma delas era cortado um pedaco de 5 mm do par trangado,
reduzindo assim sua capacitancia equivalente C. A redu¢do gradual da capacitancia fazia com
que, a cada amostra, o sinal que partia de start chegasse mais rapido em stop, pois quanto
menor a capacitancia de C, mais rapidamente o limiar de transi¢ao 0—1 do buffer de entrada
do FPGA para o sinal de stop era atingido. O resultado pode ser visto nos graficos da figura

26.
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a) Clocks Contados

\

A~ 00 0O N ©

A

1 11 21 31 41 51 61

b) Buffers das Linhas de Propaga¢&o em 1 Logico
140

120
100

80 b

60

1 11 21 31 41 51 61

c) Tempo Cronometrado (ns)
27,000

25,000
23,000
21,000
19,000
17,000

15,000
1 11 21 31 41 51 61

d) Mddulo do Erro (ps)

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
1 11 21 31 41 51 61

Figura 26: Linearidade do TDC.

Na figura 26 fica facil demonstrar a logica utilizada no calculo do tempo
cronometrado no TDC. O tempo cronometrado em c¢) é obtido multiplicando-se a quantidade
de clocks contados de a) por 4ns, e subtraindo-se o intervalo A7, que é proporcional a b). O
erro de d) ¢ relativo a uma reta que liga os valores da primeira e da ultima amostra. Nesta

analise o erro maximo obtido foi de 329ps, e o desvio padrao foi de 86ps. Vale salientar que o
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teste foi feito de forma bastante rudimentar, e por isso acredita-se que o proprio método de

levantamento de dados gerou boa parte do erro detectado.

Também foram feitos testes de precisdo para medi¢des em condi¢des constantes e sem
filtro (single shot precision), onde foram analisadas 1500 medicdes feitas sem variar
parametros do circuito RC do teste anterior. Neste caso o desvio padrao do conjunto de 1500
medic¢des variou entre 20 e 40ps, dependendo da condi¢do do teste. Acredita-se que o proprio
circuito de testes tenha contribuido na geracdo de ruido, pois seus longos fios o tornam

suscetivel a interferéncia eletromagnética.
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PROXIMOS PASSOS DO PROJETO

O projeto do TDC baseado em linhas de propagacdo paralelas ¢ perfeitamente portavel
para outros FPGAS. O desempenho do mesmo pode ser aprimorado de duas maneiras. Uma
delas e aumentar a quantidade de linhas de propaga¢do em paralelo, e a segunda ¢ utilizar
FPGASs mais rapidos. Atualmente as linhas t€ém um comprimento de 16 buffers, porém apenas
5 ou 6 destes sdo utilizados, j4 que, devido a velocidade de propagagdo de sinais
relativamente lenta do FPGA Spartan 3, nao ha tempo para o sinal chegar perto do final da
linha de propagacdo. Mas ao invés de encurtar as linhas para evitar desperdicio, o plano ¢
utilizar um FPGA mais moderno e rapido, com tecnologia construtiva mais avangada e menor
largura de canal em seus transistores.

O fato de o sinal se propagar mais rapido e por mais buffers nas linhas de propagagao
automaticamente aumenta a resolugdo do TDC. Seréd adquirido uma Kit de desenvolvimento
de um chip de recém langado pela Actel, chamado de SmartFusion. Este chip tem
implementado fisicamente no mesmo encapsulamento um microcontrolador de 32 bits com
arquitetura Cortex-M3, periféricos diversos, FPGA e blocos analdgicos configuraveis, tudo
isso a um prego de $45 FOB.

Atualmente esta sendo projetada uma placa de circuito impresso que ird conter, além
de do chip A2F200M3F-1FGG256, cujas caracteristicas foram no paragrafo anterior, os
circuitos de emissdo e recepcao de pulsos de laser que foram citados neste capitulo, fontes de
alimentagdo com tensdes que variam entre 1,2V e 300V, memoria flash e alguns botdes para
interface humana. Nenhum prototipo serd desenvolvido com profoboard ou placa padrio,
pois encapsulamentos do tipo BGA, e a necessidade de um layout de alto desempenho

inviabilizam tais métodos.
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A maior parte dos componentes necessarios para o primeiro prototipo ja foram

adqueridos, inclusivo um laser pulsado de 25W de poténcia de pico, e quando o primeiro lote
de placas ficar pronto sera testado o funcionamento bésico bem como as primeiras aplicacdes
do medidor de distancias a laser.

Por conter interfaces de comunicacao de alta velocidade como a ETHERNET, blocos
analogicos e alta capacidade de processamento, com esta placa, dispositivos eletro-mecanicos
e oOticos, e um motor grafico como o OpenGL rodando em um computador, almeja-se

construir um sistema capaz de realizar escaneamento de superficies em trés dimensdes.
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CONCLUSAO

Apesar de a medicdo do tempo de voo de um pulso laser ser um principio de
funcionamento simples, a concepcdo de um medidor de distdncias a laser se mostrou
complexa devido a necessidade de componentes de altissimo desempenho.

No inicio do projeto foi concebido um minucioso plano de acdo para que, ao final de
quatro meses, o aluno apresentasse um protdtipo funcional de um medidor de distancias a
laser. Tal plano falhou no momento da aquisicdo de um TDC. Este risco de alto impacto, que
foi previsto do planejamento inicial do projeto, acabou se concretizando e comprometendo os
resultados esperados.

Porém a busca de solucdes para o que parecia um grave problema acabou gerando um
promissor dispositivo. O TDC desenvolvido em FPGA, com uma arquitetura inovadora, e
desempenho comparavel ao de dispositivos comerciais de alto custo, abre um leque de
aplicagdes que vao além da medicao de distancias a laser. TDCs com resolug@o de dezenas de
pico-segundos podem ser utilizados diversos sistemas que exigem alto desempenho, como em
instrumenta¢do de dispositivos nucleares, colisores de particulas, sistemas de reflectometria
no dominio do tempo (TDR) e medidores de impedancia.

O desafio de buscar solugdes técnicas com limitagdes de recursos, lidar com a
exorbitante tributacdo nacional para importacdo de componentes, ¢ a enriquecedora
experiéncia do aluno executor com FPGAs, vem compondo um empolgante exercicio de
engenharia. O projeto e a pesquisa seguirdo apds a conclusdo do curso do aluno, que possui

aspiragdes comerciais para as solugdes que vem sendo desenvolvidas.
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