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RESUMO

A utilizagdo de ferramentas que oferecam a experiéncia pratica de laboratério €
de suma importancia no aprendizado de circuitos elétricos. Entretanto, a maioria destas
ferramentas apresenta um alto custo, o que impossibilita a utilizagdo delas em grande
parte dos centros de educacdo técnica. Visando atender a esta necessidade, a
DATASONIC propods o desenvolvimento de um Kit Educacional de baixo custo para
ensino e aprendizagem de circuitos elétricos. Desta forma, este relatério de estidgio tem
por objetivo descrever as atividades realizadas no projeto do sistema de aquisicdo de
dados para ser utilizado no Kit. Essencialmente, o processo de aquisi¢do e andlise de
dados dos experimentos consiste de trés etapas: conversao analdgica para digital (A/D)
das grandezas elétricas dos experimentos, transmissdo dos dados para um computador e
processamento e recuperacdo dos dados em uma interface gréifica. As atividades foram
propostas com objetivo de desenvolver um protétipo que realizasse estas funcdes e que

apresentasse um baixo custo.

Palavras-chave: Kit Educacional, Circuitos Elétricos, Baixo Custo, Sistema de

Aquisi¢ao de Dados, Conversao A/D, Transmissao de Dados, Interface Grafica.
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1 INTRODUCAO

O ensino/aprendizagem de circuitos elétricos requer, além do embasamento
tedrico, uma andlise experimental dos sistemas relacionados com a ementa deste curso
para uma melhor consolidacdo dos conhecimentos.

Equipamentos como gerador de fungdes, osciloscopio e ferramentas de calculo
numérico como o MATLAB, proporcionam boas experiéncias para o estudante de
circuitos elétricos. Porém, estes equipamentos e ferramentas apresentam custo elevado
e, muitas vezes, sdo complexos para quem estd apenas iniciando em tal estudo. Logo, é
notdvel a necessidade de um Kit Educacional de baixo custo que facilite o ensino
/aprendizagem e proporcione boas experiéncias a quem se aventura nessa drea do
conhecimento.

Visando atender a necessidade exposta anteriormente, o desenvolvimento de um
Kit Educacional de baixo custo para o ensino/aprendizagem de circuitos elétricos foi
proposto pela empresa DATASONIC. O projeto apresenta duas vertentes, sendo uma
relacionada com o hardware que permite a interacdo dos alunos com as grandezas
fisicas estudadas e a outra, com o soffware (sistema) que permite ao professor a
aplicacdo de questionamentos para facilitar o ensino.

Sendo assim, neste relatdrio sdo descritas as atividades desempenhadas durante o
estdgio supervisionado realizado no projeto de desenvolvimento do hardware para

empresa DATASONIC, no periodo de Abril/2015 a Junho/2015.

1.1 KITS EDUCACIONAIS

Sao plataformas de educacdo desenvolvidas para criar experiéncias de
aprendizagem aos estudantes de forma mais eficiente, potencializando o talento e as
ideias inovadoras.

A concepcao destas ferramentas de ensino é dada com o intuito de realizar o
treinamento pratico dos alunos de uma disciplina ou area de conhecimento a qual
estejam direcionadas, de modo a realizar a ligacdo entre teoria, experimentacdo e, em

alguns casos, simulacao.



Na 4rea de ciéncias e engenharia, hda um grande nimero destes kits projetados
tanto para usos especificos como para serem utilizados de maneira adaptativa,
atendendo a uma ampla quantidade de areas de estudos.

Neste segundo contexto, entram os Kits Educacionais como o NI ELVIS
(Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) da National Instruments
(Figura 1.1a) e o AReS (All-in One Real time Instruments & Educational System) da
empresa Coreana Chungpa (Figura 1.1b). Diversos médulos de experimentos podem ser
conectados a base do Kit Educacional. Na Figura 1.2 temos trés placas de experimentos

do AReS.

(a) (b)

Figura 1.1. Plataformas Educacionais para Engenharia.

Figura 1.2. Médulos de Experimento do AReS.

1.2 OBIJETIVOS

As atividades foram realizadas com objetivo de desenvolver um sistema de
aquisi¢do de dados e comunicacdo com Personal Computer (PC), juntamente com uma
interface grafica. Com estes dois sistemas (hardware € software) sera possivel adquirir e

visualizar as grandezas elétricas dos experimentos.



1.3  ESPECIFICACOES DO PROJETO

Como as atividades foram direcionadas a desenvolver um protétipo de parte de
um produto que vai ser comercializado, especifica¢des para o hardware foram definidas
com base na utilizacdo pretendida do Kit Educacional. As especificagdes foram as

seguintes:

e Comunica¢cdo USB com o computador;
e Dois canais de entrada analdgica;
e Faixa de tensdo dos sinais: -10a +10 V;

e Faixa de frequéncia dos sinais: 1 a 15 kHz.

1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

No desenvolvimento do relatério € feito, inicialmente, uma relacdo das
atividades desenvolvidas. Na sequéncia, elas sdo descritas comecando pela
determinacdo do microcontrolador, seguida do projeto do sistema de aquisi¢cdo de
dados, onde é mostrado o desenvolvimento de cada subcircuito, a implementacdo da
interface grafica e, por fim, o desenho do layout da placa de circuito impresso.

Os subcircuitos s@o abordados na seguinte sequéncia: condicionador de sinal,
conversor analdgico/digital e interface de comunicacdo serial. Como as atividades
constam fundamentalmente de atividades de projeto, o embasamento tedrico e a
simulacdo dos sistemas sdo realizados na medida em que € apresentado o projeto,

procurando fundamentd-lo. O relatério € finalizado com a apresentacdo de testes e o

encaminhamento das conclusoes.



2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas no estdgio foram propostas de forma a realizar o
projeto e a implementacdo de um sistema que adquirisse dados e que pudesse se
comunicar com o computador.

Entretanto, para testar o hardware que seria desenvolvido, havia a necessidade
de uma interface no PC. Logo, foi proposto também o desenvolvimento de uma
interface que configurasse a comunica¢do e permitisse a visualizacdo dos sinais
adquiridos.

Dessa forma, foram realizadas basicamente as seguintes atividades gerais:

e Escolha do microcontrolador;
e Projeto e implementagdo do sistema de aquisi¢ao de dados;
e Desenvolvimento da interface gréfica;

e Projeto da placa de circuito impresso e montagem.

Para realizar as atividades foram utilizados os seguintes recursos do laboratério
de eletronica (Figura 2.1) da empresa DATASONIC: fonte de tensdo ajustdvel,
osciloscépio, gerador de sinais, multimetro digital, protoboard, programador de PIC,

estacdo de solda e os softwares OrCAD, Proteus e CCS Compiler.

Figura 2.1. Laboratério de eletronica da DATASONIC.



3 ESPECIFICACAO DO MICROCONTROLADOR

A ideia inicial do projeto do Kit Educacional foi de ter um sistema que fizesse
aquisicdo de dados, realizasse o processamento destes, e entdo os enviasse para um PC
onde seriam visualizados em uma interface grafica. Para realizar estas funcdes era
necessario embarcar uma "inteligéncia" ao sistema. Esta, por sua vez, poderia ser obtida
por meio de um microcontrolador.

Considerando as fungdes descritas acima, necessitava-se de um
microcontrolador que além de possuir conversor analdgico/digital (A/D) e comunicagdo
serial, tivesse uma boa taxa de amostragem para a conversao dos sinais, considerando a
faixa de frequéncia dos sinais de entrada de 1 a 15 kHz.

Como os microcontroladores da linha PIC mais comuns (PIC16, PIC18) nao
possuem uma taxa de conversdo suficiente para realizar amostragem de sinais na faixa
de frequéncia requerida, foi escolhido o microcontrolador PIC24FJ16GA002 da linha
PIC24 com arquitetura de 16 bits, 28 pinos e taxa de amostragem de 500 ksps (kilo
sample-per-second). Além dos critérios citados acima, foram consideradas também as

seguintes caracteristicas para a escolha deste microcontrolador:

e Existe em encapsulamento DIP (facilitagdo das montagens);
e Permite simulag@o no software PROTEUS-ISIS;

e Permite desenvolvimento de firmware no CCS Compiler;

e Possui documentagio acessivel;

e Gravador/programador facilmente disponivel no mercado.

O aspecto fisico do microcontrolador e o equipamento utilizado no estdgio para

programa-lo, sdo mostrados nas Figuras 3.1a e 3.1b, respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.1. a) Microcontrolador PIC24  b) Gravador PICKit 3.



4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

No decorrer deste capitulo € mostrado o projeto do sistema de aquisi¢ao de
dados que compde o hardware do Kit. Primeiramente é apresentada a defini¢do de
aquisicdo de dados, depois consideragdes sobre os cabos de ligacdo, em seguida, o
projeto do condicionador de sinal, a configuracdo do conversor A/D e a implementacdo
da comunicagdo serial. Nos Apéndices I e II, tem-se, respectivamente, o esquema

elétrico do hardware e a lista dos componentes utilizados.

4.1 DEFINICAO DE AQUISICAO DE DADOS

Aquisicao de dados € o processo pelo o qual um fendémeno fisico do mundo real
€ transformado em um sinal elétrico que € medido e convertido num formato digital
para processamento, andlise € armazenamento por um computador.

Numa defini¢do mais estendida, um sistema de aquisi¢do de dados (DAQ - Data
Acquisition) nao somente adquirem dados, mas também atua no sistema, ou seja, inclui
aspectos de controle no sistema total (PARK e MACKAY, 2003).

Os elementos basicos de um sistema de aquisi¢do de dados, como mostrado no

diagrama funcional da Figura 4.1, sdo os seguintes:

e Sensores e transdutores;

e Cabos de ligacdo;

e Condicionadores de sinal;

e Hardware de aquisi¢ao de dados;
e PC (sistema operacional)

e Software de aquisi¢ao de dados.

Para a implementacdo do hardware basico do kit educacional, nem todos esses
elementos foram utilizados, pois ele consiste inicialmente de uma placa que recebe

sinais ja na forma elétrica. Portanto, ndo foi preciso utilizar sensores e transdutores.
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Figura 4.1. Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢do de dados.

4.2 CABOS DE LIGACAO

Cabos de ligacdo representam a conexao fisica dos transdutores e sensores com
hardware de condicionamento de sinal e/ou o hardware de aquisi¢ao de dados. Quando

estes dispositivos estdo localizados distante do PC, os cabos de ligacdo providenciam



uma ligacdo fisica entre eles e o PC. Se essa ligagdo fisica é uma interface de
comunicacdo RS-232 ou RS-485, este componente é frequentemente referido como
cabos de comunicagao.

Dentre todos os elementos, estes sdo os mais susceptiveis a efeitos de ruidos
externos, especialmente em ambientes industriais. Este componente passivo de um
sistema de aquisicdo de dados deve ser visto como um item de extrema importancia e
necessita-se tomar cuidados com ele, caso contrario, tornard o sistema sem acuracia,
precisao e exatidao.

No Kit desenvolvido € utilizado somente um cabo USB para interligd-lo ao PC.
Este cabo deve ter um filtro supressor de interferéncia eletromagnética para diminuir os
efeitos das fontes de interferéncia conduzida. Um modelo de cabo USB com supressor

pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2. Cabo USB com supressor de EMI.

4.3 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Sinais elétricos gerados por transdutores frequentemente precisam ser
convertidos em uma forma aceitavel para o DAQ, particularmente conversores A/D que
converte os sinais de dados para uma forma digital requerida. Condicionamento de sinal
€ um termo geralmente utilizado para descrever o pré-processamento requerido para
converter os sinais elétricos recebidos de transdutores e sensores em sinais que o DAQ

possa aceitar. As principais tarefas realizadas no condicionamento do sinal sdo:

e Amplificacdo;
e Filtragem;

e Linearizagdo;



e Isolacdo;

e Excitagdo.

Como no projeto os sinais de entrada ndo tém um padrdo especifico, pois
dependem do tipo de experimento realizado com o Kit, somente a tarefa de amplificacao
listada acima € utilizada. Na verdade, o que se deve fazer € uma atenuagdo dos sinais de
entrada, ja que a faixa de tensdo especificada é de -10 a +10 V e a aquisicao dos sinais é
feita pelo conversor A/D do microcontrolador que apresenta uma faixa permitida de
tensdo de entrada compreendida entre 0 e 3,3 V. Portanto, houve a necessidade de
utilizar um circuito de condicionamento de sinal para manter o sinal dentro desta faixa e

proteger o microcontrolador.

4.3.1 PROJETO DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

Nas Figuras 4.3a e 4.3b, sdo ilustrados, respectivamente, um exemplo de um
sinal com os limites de tensdo suportados pelo sistema e a forma como ele deve ser

apresentado na entrada do microcontrolador.

(a) Valores criticos de tensdo (b) Valores criticos de tenséo
na entrada do sistema na entrada do conversor A/D

Figura 4.3. Valores criticos de tensao de entrada: a) no sistema b) no conversor A/D.

Tendo em vista os dados mencionados e realizando a devida comparacdo de
escalas entre as duas figuras anteriores, percebe-se que a conversiao do sinal de entrada
do sistema para outro sinal que mantenha o seu comportamento dindmico e que possa
ser aplicado ao microcontrolador € feita por um circuito que implemente a seguinte

funcdo polinomial de 1° ordem:

f(x) =0,165x + 1,65. (4.1)
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O circuito utilizado para realizar estd conversdo foi feito por meio de
amplificadores operacionais configurados como inversores € somadores. Na Figura 4.4
tem-se o esquema completo do circuito de condicionamento do Kit, que consiste no
hardware que implementa a equacao (4.1) mais um circuito de prote¢do. Para efeito de
compensacgao, a funcdo inversa € realizada no software de aquisicdo de dados de forma

digital a fim de restaurar os valores originais.

Circuito de Condicionamento

R9 R11
16.5€ 100k

1
1 I

Circuito de Protecao

R1

b——{> Vo_1

Vi1 B>
10k |

+2v

o

D1
1N4148

D3

1N4148

D2
1N4148

100k

+12V

D4
1N4148

+12v

Vi 2 > | }
10k

+12v

+12V

R16
100k

+12v

b——> Vo 2

Figura 4.4. Esquema completo do circuito de condicionamento de sinal.

Nota-se que se o sinal de entrada apresentar amplitude maior do que 10 V a
saida do circuito de condicionamento apresentard tensdes fora da faixa permitida pelo
microcontrolador. Uma vez que o uso do equipamento serd didatico, ndo é dificil
predizer que alunos desprevenidos irdo aplicar tensdes maiores do que as devidas.

Como mencionado, os limites de maximo e minimo sdo de respectivamente 10 V
e -10 V, portanto o circuito de prote¢do realiza a fun¢do de limitar a entrada nos valores
supracitados. Para realizar essa protecdo, foram utilizados circuitos limitadores de

tensao ou ceifadores de tensdao que ceifam segmentos de sinal aplicado em sua entrada,
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sem distorcer o restante da forma de onda no tempo. Logo, desejamos um circuito que
corte o sinal de entrada nas partes em que ele € maior do que 10 V e menor que -10V.
Nas Figuras 4.5a e 4.5b, sdo ilustrados a topologia deste circuito e o seu comportamento

para uma entrada fora dos limites de tensdo.

(a) (b)

Figura 4.5. Circuito ceifador de tensdo: a) topologia b) comportamento.

4.3.2 SIMULACAO DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

Antes de realizar a montagem dos circuitos reais, foi feito primeiramente uma
simulacdo para verificar o funcionamento e os valores esperados. Foi utilizado no
estdgio o software de simulacdo e projeto de circuitos eletronicos OrCAD para as
simulacdes dos circuitos analdgicos, devido ao fato dele apresentar uma modelagem de
componentes comerciais bem préxima do real.

A seguir é apresentado o resultado de trés simulagdes diferentes, onde foram
utilizadas amplitudes diferentes no sinal de entrada e observado a saida. Na primeira
simulagdo o sinal de entrada apresenta uma amplitude de 4 V. Consequentemente, dado
que o sinal se localiza na faixa de tensdo permitida, espera-se que o circuito de protecao
ndo atue e que o sinal de saida (verde) esteja dentro da faixa de 0 a 3,3 V com um nivel
médio de 1,65 V. Na Figura 4.6, podemos observar estes resultados. O sinal na saida do
circuito de protecdo (vermelho) € igual ao da entrada (roxo), ou seja, eles estdo

sobrepostos no grafico.

=.ow

Figura 4.6. Simulacio do circuito de condicionamento para entrada com 4 V de amplitude.
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Na segunda simulag¢do foi utilizado um sinal de entrada com amplitude de 10 V
que € o valor critico permitido. Portanto, espera-se que o sinal de saida esteja dentro da
faixa de 0 a 3,3 V, com um nivel médio de 1,65 V, com seu valor minimo préximo de 0
e o maximo préximo de 3,3 V. Podemos ver o resultado na figura abaixo.

\ -

1OV

o

Time

Figura 4.7. Simulacdo do circuito de condicionamento para entrada com 10 V de amplitude.

Na ultima simulagd@o foi utilizado um sinal bem acima do permitido com uma
amplitude de 15 V. Espera-se que o circuito de protecdo atue neste caso. E € o que
observamos na Figura 4.8, pois o sinal na saida do circuito de protecdo estd ceifado.
Notamos isto também na saida final do circuito de condicionamento que apresenta seus
valores de minimo e médximo respectivamente em 0 e 3,3 V, de forma a proteger o

microcontrolador.

15V

10w

o

\ / ) y /!
_______________ L N S SR S S s YU AU SRV CURN GUPRN N W 7
N N

Ames

Figura 4.8. Simulagdo do circuito de condicionamento para entrada com 15 V de amplitude.

4.4 HARDWARE DE AQUISICAO DE DADOS

O hardware DAQ atua como a interface entre o computador e sinais do mundo
exterior. Ele funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza sinais analégicos

de entrada de forma que um computador possa interpreta-los.
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Pode ser definido como um sistema de aquisicdo de dados e controle, o

componente que permita qualquer dos seguintes pontos (PARK e MACKAY, 2003):

A entrada de sinais de dados analdgicos medidos de um sistema,
processando-o e convertendo-o para o formato digital utilizando ADCs
(Analog-to-Digital Converter). Os dados sdo depois transferidos para
um computador para ser mostrado, armazenado e analisado;

e A entrada de sinais digitais, que contem informacdes de um sistema ou

processo;

e O processamento de sinais digitais do computador, sendo em seguida
convertidos para o formato analdgico utilizando DACs (Digital-to-
Analog Converter). O sinal analdgico € utilizado para controlar um
sistema ou um processo;

e A saida de sinais digitais de controle.

Neste protétipo inicial do Kit, ha somente a entrada de dados analdgicos, sem
saida de sinais de controle, fazendo que ele se enquadre nas funcdes do primeiro item
mostrado na defini¢do acima.

O PIC24 apresenta um moédulo ADC e uma interface UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) para realizar a conversdo € a comunicagdo,
respectivamente. Nas Secdes 4.5 e 4.6, é mostrada a implementacdo destes dois

subsistemas com o microcontrolador.

4.5 SISTEMA DE CONVERSAO A/D

O ADC do microcontrolador apresenta principalmente as seguintes

caracteristicas:

e Conversao por aproximagdes sucessivas;
e Velocidade de conversao de até 500 ksps;
e Resolucao de 10 bits;

e Até 13 pinos de entrada analdgica;

o Entradas de referéncia externa;
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e Modo de varredura automatica dos canais;

e Buffer de 16 posi¢des para guardar os resultados das conversoes.

4.5.1 CONVERSAO A/D POR APROXIMACOES SUCESSIVAS

O moédulo A/D do microcontrolador € baseado no método de conversdao A/D por
aproximacdes sucessivas. O diagrama de blocos do funcionamento deste método é
mostrado na Figura 4.9. Ele consiste de trés blocos principais: registrador de

aproximacdes sucessivas (SAR), conversor digital/analégico (DAC) e comparador.

Clock
SAR

DCa 8]

VREF

DAC

COMPARADCR

= ib—
S/H

Figura 4.9. Diagrama de blocos do método de conversdao A/D por aproximacdes sucessivas.

O funcionamento é dado da seguinte forma: o registrador SAR é um contador
que é incrementado por uma entrada de clock, seu valor bindrio € disponibilizado por
linhas de saida que estdo interligadas a entrada de um DAC. Na medida em que ocorre a
contagem, o DAC converte o valor digital do registrador para um valor analégico que é
disponibilizado na entrada ndo inversora do comparador, que ja dispde na sua entrada
inversora a amostra do sinal analégico que se deseja converter. O registrador inicia a
contagem de zero e vai incrementando até que tenha um valor imediatamente maior do
que a amostra do sinal. Neste momento, o comparador emite um sinal de flag para o
registrador, informando que terminou a conversdo. O valor de parada da contagem
representa a amostra do sinal de entrada num formato digital.

O tempo de conversdo depende do nivel de tensdo da amostra, pois para um
valor alto é necessdrio mais ciclos de clock. O nimero méaximo de clocks depende da

resolugdo do conversor. No caso do conversor do PIC24 que apresenta uma resolugdo



15

de 10 bits, significa que o conversor pode necessitar de uma quantidade de clocks de até

1024 para realizar uma conversao, segundo (4.2).
n° max de clocks = 2™ 4ebits, (4.2)

Este valor também pode ser utilizado para calcular a resolucao do conversor A/D
em Volts. Utilizando uma tensdo de referéncia (Vzgr) de 3,3 V para o conversor do

PIC, ele apresentara a seguinte resolucdo em Volts.

VREF
Resvows = e pits- (4.3)
3,3
ResVOltS = m = 3,22 mV. (44)

4.5.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODULO CONVERSOR A/D

Na Figura 4.10, tem-se o diagrama de blocos do conversor A/D do PIC24. Pode-
se ver claramente o bloco comparador, DAC e SAR da conversdo por aproximacoes
sucessivas, o buffer de 16 posicdes e as 13 entradas disponiveis. Como existe somente
um conversor A/D, as entradas sao multiplexadas pelos blocos MUX A e MUX B para
serem utilizadas pelo mesmo conversor. Logo, percebe-se que quanto maior o nimero
de entradas utilizadas, menor serd a frequéncia de amostragem dos sinais, pois enquanto
uma entrada € utilizada outra fica na espera.

Existe também o bloco amplificador S/H (sample and hold) que realiza a funcao
de segurar o valor da amostra enquanto € realizada a conversdao. O bloco "Control
Logic" faz a decodificacdo dos controles e as configuragdes setadas nos registradores do

microcontrolador.
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Figura 4.10. Diagrama de blocos do médulo ADC do PIC24.

4.5.3 REGISTRADORES DO MODULO A/D

Para operar o moddulo conversor A/D do PIC utiliza-se um total de 22
registradores, sendo que 16 destes compdem o buffer onde sao guardados os resultados

das conversodes. Os outros oito sdo os registradores de controle e status listados a seguir:

e ADICONI: Registrador de controle 1;
e ADICON?2: Registrador de controle 2;
e ADICON?2: Registrador de controle 3;
e ADICHS: Registrador de sele¢do dos canais de entrada A/D;
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e ADIPCFG(L) e AD1PCFGH: Registradores de configuracao das portas
A/D;
e ADICSSL e ADICSSH: Registradores de selecdo das entradas para

varredura.

Os registradores ADICON1, ADICON2 e ADICON3 controlam a operacio
geral do médulo A/D. Isto inclui habilitar o médulo, configurar o clock de conversao e
fontes de tensdo de referéncia, selecionar os triggers de amostragem e conversio, € 0
controle manual das sequéncias de amostragem/conversao.

O registrador ADICHS seleciona os canais de entrada para serem conectados ao
amplificador S/H. O registrador ADIPCFG configura os pinos de I/O como entrada
analogica ou I/O digital. O registrador ADICSSL seleciona os canais que serdo

incluidos para a sequéncia de varredura.

4.5.4 MOoDO DE OPERACAO DO CONVERSOR A/D

Utilizando os registradores pode-se configurar o modo de operacdao do médulo
de acordo com as necessidades do projeto. A seguir sdo listadas as caracteristicas

particulares para a operagdo do conversor A/D no Kit:

e Dois canais de entrada analdgica (ANO e AN1);

e Faixa de tensdo de entrada de 0 a 3,3 V;

e Dados digitais de saida como inteiros sem sinal;

e A amostragem do canal seguinte comeca automaticamente apds O
término da amostragem do anterior;

e Frequéncia de amostragem superior a 225 kHz.

Partindo dessas necessidades, configuram-se os registradores de forma a atendé-
las com o valor mais proximo possivel. A configuragdao do médulo A/D € realizada pela
funcdo iniciar ADC () na programa¢do do microcontrolador. Na Figura 4.11, mostra-

se por meio de um fluxograma como € feita a inicializa¢do do conversor.
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Figura 4.11. Fluxograma da fun¢@o de inicializagdo do médulo ADC do PIC24.

O conversor foi configurado para operar com o menor tempo de conversdo
possivel e que mantenha a confiabilidade da conversdo. A seguir, é apresentado o
calculo do tempo de conversao utilizado.

O periodo do clock de conversao T, € dado por:

TAD = TCY ' (ADCS + 1), (4.5)
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onde Ty € o periodo de um ciclo de instru¢dao do processador e € dado por (4.6).
Tey =2 Tosc, (4.6)

onde Tpsc € o periodo da fonte de clock do processador.
Como ADCS (AD1CON3<7:0>) foi configurado igual a 1 e substituindo (4.5)

em (4.6), temos que:
Tap =2 Tosc - (1 +1) =4 Tosc. (4.7)

Para realizar uma conversao completa sao necessarios 12 T, mais o tempo para
estabilizar o amplificador S/H, que foi configurado para 1-T,p, por meio de SAMC

(ADICON3<12:8>). Logo, o periodo de conversido é
Teonv = 13- Tap = 52+ Tpsc. (4.8)
Como sdo dois canais de entrada, o periodo de amostragem € entao:

Tamost = 2 Tecony = 104 - Tosc = ;ﬁ (4.9)
0sc
A frequéncia do oscilador Fyg- € 32 MHz, logo o periodo de amostragem € igual
3,25 us. Entretanto, este ainda ndo € o periodo de amostragem correto, pois entre
varreduras consecutivas do conversor ocorrem instru¢des de méaquinas que aumentam
um pouco este valor.
Para fazer a leitura do conversor A/D utiliza-se a fun¢do ler conversor AD().
Esta funcao inicializa a varredura dos dois canais, isto é, a conversdo do sinal da entrada
ANO. Depois do término desta, € iniciada automaticamente a conversdao do sinal de
AN1.0 programa fica parado até o término da segunda conversdo quando € gerado um
flag (ADI1IF) informando que a varredura foi completada, neste instante o programa sai
da fungdo e as amostras digitais podem ser lidas através da leitura dos registradores
ADCI1BUFO e ADC1BUF]1.
O fluxograma desta funcao € mostrado na Figura 4.12. A biblioteca que contém

as funcdes em C para a conversao de sinais analdgicos estd disponivel no Apéndice III.
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Figura 4.12. Fluxograma da func¢do de leitura dos canais ADC do PIC24.

4.6 SISTEMA DE COMUNICACAO

Além de converter os sinais analdgicos para um formato digital, o DAQ deve
transferir os dados para um computador. Como dito anteriormente, o PIC24 utilizado
apresenta um modulo UART que é uma interface de comunicacdo serial assincrona.
Assim, a fun¢do de comunicacdo do hardware de aquisicdio com o PC ¢é

fundamentalmente implementada por este sistema.

4.6.1 COMUNICACAO SERIAL ASSINCRONA

Em interfaces de comunicacdo assincrona nao ha linhas de sincronizacao (clock),
tipicamente apenas duas linhas de dados sao utilizadas: TX e RX para entrada e saida,
respectivamente (JASIO, 2007). Para realizar a sincronizagdo entre o transmissor € o
receptor, cada caractere enviado é precedido por um bit de inicializacdo (start bit) com
valor 16gico "0" e sucedida por um bit de parada (stop bit) com valor 16gico "1". Na
comunicacdo assincrona, o intervalo de tempo entre duas palavras enviadas
sucessivamente € varidvel, por isso a qualificacdo assincrona, durante este intervalo a

linha de comunicacao fica no estado l6gico "1".
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4.6.2 FORMATO DAS MENSAGENS DE DADOS

Para que uma mensagem enviada por um dispositivo transmissor seja entendida
corretamente, ela deve ser apresentada de acordo com algumas regras pré-determinadas.
Numa comunicagdo, os dados sdo usualmente organizados em um formato particular,
junto com informacdes adicionais, para que a mensagem seja efetivamente enviada,
recebida e entendida pelo receptor.

No caso da comunicagdo serial assincrona, as informacdes adicionais sdo o bit
de paridade e os bits start e stop, mencionados anteriormente e que sao mostrados na
Figura 4.13. Esta figura apresenta o formato tipico de uma mensagem de dados de uma
comunicacdo serial assincrona. Os bits entre o start e o de paridade sdo a informacgao
propriamente dita.

caractere

tempo ocioso 0 I 0 1 0 | 0 |

start ? stop

paridade

Figura 4.13. Formato tipico de uma mensagem de dados serial assincrona.

4.6.3 VELOCIDADE DE TRANSMISSAO DE DADOS

Taxas de transferéncia de dados sao usualmente medidas em bits por segundo ou
bps. Isto é uma indicacdo da quantidade de dados tteis que tem sido transmitido para o
receptor. Entende-se por dados uteis os bits relacionados com a informagdo, por
exemplo, na comunicagdo serial assincrona (Figura 4.13), os dados uteis correspondem
aos sete bits que estdo entre os bits de start e o de paridade, ou seja, esses dois bits mais
o de stop ndo sao considerados dados tteis.

O baud rate pode ser considerado a taxa fisica em que bits de dados podem ser
transferidos e recebidos corretamente em uma interface de comunicagdo. O baud rate é
usualmente utilizado em valores padrdes como: 1200, 2400, 4800, 19200, 38400,
57600, 115200 e 230400 baud. Taxa de transferéncia de dados e baud rate sdo termos
utilizados normalmente de forma intercaldvel, mas eles notadamente ndo sao iguais. No

exemplo a seguir, pode-se ver a diferenca.
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Exemplo: Observando a Figura 4.13, se cada bit ocupar um periodo de 1 ms, o baud

rate podera ser calculado como:

1 bit
1ms

= 1000 baud. (4.10)

Ja a taxa de transferéncia, que envolve apenas os dados tteis, € calculada da

seguinte forma:

7 bits de dados
10 ms

= 700 bits por segundo (bps). (4.11)

Portanto, € facil observar que a taxa de transferéncia de dados do exemplo

supracitado é 30% menor que seu correspondente valor de baud rate.

4.6.4 INTERFACE UART

O principal componente de uma porta serial assincrona é o moédulo UART. Este
componente realiza a conversio serial/paralelo dos dados recebidos de um dispositivo
periférico e a conversdo paralelo/serial dos dados recebidos da CPU de um PC ou
microcontrolador (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

A CPU pode ler o status completo da UART a qualquer tempo durante o
funcionamento operacional. Informacdes de status incluem o tipo e condicdes das
operacoes de transferéncia sendo realizadas, assim como situacdes de erro que ocorram
na comunicacdo. O mddulo adiciona o start bit, o stop bit e o bit de paridade para o
dado serial transmitido e detecta estes bits do dado serial recebido.

"A interface UART ¢ talvez a interface mais antiga usada no ambiente de
controle embarcado" (JASIO, 2007, tradu¢do nossa). Hoje em dia encontrar uma porta
serial assincrona em novos computadores, especialmente em notebooks, tem se tornado
um desafio.

Mesmo com a queda de sua popularidade e as caracteristicas e desempenho
evidentemente melhores da interface USB, as interfaces de comunicacdo serial
assincrona ainda estdo resistindo no mundo de aplicacdes embarcadas devido a sua

grande simplicidade e baixo custo de implementacao.
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4.6.5 MODULO UART DO MICROCONTROLADOR

A UART do PIC24 é um canal de comunicacdo assincrona full-duplex que se
comunica com dispositivos periféricos e PCs usando protocolos como RS-232, RS-485,
LIN e IrDA®. Full-duplex quer dizer que a transmissdo e recep¢io dos dados podem ser

realizadas simultaneamente. As principais caracteristicas deste médulo UART sao:

e Transmissdo full-duplex de dados de 8 ou 9 bits através dos pinos UIT1
e UIR1;

e Um ou dois bits de parada;

e Hardware de controle de fluxo;

e Gerador de baud rate integrado com prescaler de 16 bits;

e Taxa de baud rate de 15 bps até 1 Mbps;

e Buffer de transmissdo de quatro posigoes, FIFO (First-In-First-Out);

e Buffer de recepcao de quatro posi¢oes, FIFO (First-In-First-Out);

e Interrupcdes de transmissao e recepgao;

e Codificador e decodificador IrDA.

Um diagrama de bloco simplificado da UART € mostrado na Figura 4.14. Na
nossa aplicacdo ndo sao utilizados os blocos IrDA e Hardware Flow Control. O Baud
Rate Generator € o hardware que implementa o clock para conversao serial/paralela. Os
blocos UART1 Receiver e UART1 Transmitter sdo os hardwares que realizam a

recepe¢do e transmissdo de dados, respectivamente.

Baud Rate Generator

NP

<] BCLKx

‘ <] UxRTS
-

. IrDA®

= Hardware Flow Control

NN
X

=

o

@

—— UARTX Receiver

— UARTxX Transmitter ' D—]E UxTX

Figura 4.14. Diagrama de blocos simplificado do médulo UART do PIC24.
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4.6.6 REGISTRADORES DO MODULO UART
Os registradores utilizados para operar o médulo UART sdo os seguintes:

e UIMODE: registrador de configuracdo do modo de operacio;

e UISTA: registrador de controle e status;

e UIRXREG: registrador de recep¢io;

e UITXREG: registrador de transmissao;

e UIBRG: registrador para o gerador de baud rate;

e RPORO e RPINRI18: sele¢do dos pinos de transmissao e recepgao.

De acordo com o funcionamento desejado da comunica¢do do Kit, configuram-
se estes registradores de modo a obter as seguintes caracteristicas para a comunicacao:
Baud rate de 230400, transmissao e recep¢ao pelos pinos RP1 e RP2, respectivamente,
oito bits de dados, sem paridade e um stop bit. Na Figura 4.15, tem-se o fluxograma da

funcdo iniciar UART () que configura o modo de operacdo da UART.

Configura modo de oito bits de dados, sem

Configura RP1 como pino de transmiissdo;

i

Figura 4.15. Fluxograma da fun¢fo de configuracdo da UART.
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Determina-se o valor que € escrito no registrador UIBRG para obter um baud

rate de 230400 da seguinte forma:

U1BRG = ——r ___ 1, (4.12)
4 - Baud Rate
onde

F

Fop = % (4.13)
Portanto,
32000000

2
1BRG =——=% 1 4.14
U1BRG = 4530400 (4.14)
U1BRG = 16,36. (4.15)
U1BRG = 16. (4.16)

Para realizar a transmissdo de um caractere no programa utiliza-se a funcao
put UART (). Quando esta funcdo é chamada, ela verifica se o buffer de transmissao
estd cheio, se estiver, ela aguarda até ter espaco para colocar outro dado no buffer.
Assim que o buffer estiver disponivel o dado é colocado nele por meio da escrita no

registrador UI'TXREG. O fluxograma desta fun¢do estd mostrado na Figura 4.16.

{ Inicio ‘

Aguarda buffer
de transmissio

esvaziar NAD

Escreve dado no registrador de transmiss&o;
U1TXREG = dado

-

Figura 4.16. Fluxograma da fung@o de envio de dados.
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A funcdo utilizada para receber dados € a get UART (). O seu funcionamento,
ilustrado no fluxograma da Figura 4.17, € realizado da seguinte maneira: quando
get UART () € chamada no programa, verifica se hd dado para ser lido no buffer de
recepg¢do, se nao houver, o microcontrolador fica esperando até que chegue pelo menos
um dado no buffer. Assim que o dado estd disponivel, ele € capturado pela fungao

através da leitura do registrador UIRXREG.

Inicio ‘

Aguarda até que P
tenha dado no buffer =

de recepcao & o
pe NAO

Ler dado no registrador de recepgo;
dado = UMRXREG

v

Fim ‘

L

Figura 4.17. Fluxograma da fun¢éo de recepcio de dados.

4.6.7 CONVERSOR USB/RS-232

z

Como ¢ utilizado o protocolo RS-232 por meio da UART para realizar a
comunicacdo no Kit, e a porta de comunicacdo utilizada neste protocolo ndo estd
presente na maioria dos computadores modernos, principalmente em notebooks, foi
utilizado o componente FT232RL (Figura 4.18) da fabricante de chips FTDI, para

resolver este impasse.

Figura 4.18. Chip conversor USB/RS-232.
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Este dispositivo consiste em um conversor USB/RS-232, possibilitando assim a
utilizacdo das portas USB dos computadores atuais mesmo diante da utilizacdo do
protocolo de comunicacdo serial RS-232. O FT232RL apresenta as seguintes

caracteristicas principais:

e Pode ser utilizado em vdrias plataformas como o Windows e o Linux;
e Osdrives estdo disponiveis gratuitamente;
e Apresenta alta velocidade de comunicacdo.

Na Figura 4.19, tem-se o esquema de ligacdo do conversor FT232RL realizando

a ponte entre 0 microcontrolador e o conector USB.

FT232RL
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19. Esquema de ligagdo do FT232RL no Kit.

4.7 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

Levando em consideracdo tanto as fun¢des que serdo utilizadas para a conversao
A/D quanto a comunicacdo definida, foi criado um algoritmo que controla a

amostragem dos sinais de entrada e envia os dados para a interface grafica presente no
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PC. Para maximizar a taxa de amostragem e conseguir realizar a aquisi¢ao simultanea
de dois sinais de até 15 kHz, foi definido que primeiramente € realizado um conjunto de
aquisicoes que € guardado num buffer, para em seguida ser enviado para a interface
onde o sinal é reconstruido.

Com o tempo para conversao de duas amostras, uma de cada canal, calculado na
Secdo 4.5.4 como 3,25 us, adicionado com os ciclos de maquina necessarios para as
operacdes de guardar o dado e incrementar a posicdo no buffer de amostras, foi obtido
um periodo de amostragem aproximadamente igual a 3,82 us (T,). Para possibilitar a
visualizacdo de até quatro ciclos de um sinal periédico de 1 kHz (f;,,;,,) € a realizag@o da
funcdo rrigger na interface grafica, foi estabelecido para o tamanho do buffer de
amostras um valor de 2200 posi¢cdes. Com o auxilio da Figura 4.20, obtemos este valor

da seguinte forma:

1 1
_ /fmin_4_ /1000

T - - =~ 1047, 4.15
buffer =" 0,00000382 (4.15)

onde
Thuffer = nimero de posi¢des no buffer para um sinal;

n = namero de ciclos do sinal amostrados;

Como sao dois canais o valor é multiplicado por dois. Por garantia, extrapolou-

se o tamanho do buffer para Tpyf rer-= 2200.

Tela/do
Osciloscopio

Figura 4.20. Nimero minimo de ciclos de um sinal amostrado pelo Kit.

Com as premissas para a implementacdo do algoritmo e o tamanho do buffer
definido, foi feito o cédigo-fonte da programagdo do microcontrolador (Apéndice IV),

seguindo o fluxograma da Figura 4.21.



Recebe ordem da /
interface grafica para

Leitura do ADC;

'Envia amostra da posic&o
i do buffer para a

Figura 4.21. Fluxograma da programa¢do do microcontrolador.
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5 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO E

MONTAGEM

Depois de projetado o hardware de aquisicio de dados e de posse dos
componentes, foi feita uma primeira montagem do sistema em um protoboard e, em
seguida, realizado ajustes no circuito. Com o sistema funcionando corretamente, o
projeto da placa de circuito impresso (PCI) foi elaborado, levando em consideracdo o
encapsulamento de cada componente presente no circuito. O layout foi realizado no
software PROTEUS, na interface para projeto de PCI, ARES. Na Figura 5.1, tem-se o
layout da PCI que foi utilizada para o suporte dos componentes do hardware do Kit

Educacional.

Figura 5.1. Layout, no software PROTEUS, da placa de circuito impresso do Kit Educacional.

Pode-se observar a presenca de cinco conectores, J1 a J5. O primeiro € um
barramento para ligacdo do programador de PIC para realizar a gravacido do firmware
do microcontrolador. O conector J2 € para fonte de alimentacdo do sistema que deve ter
as tensoes de +3,3, +12 e -12 V. Os dois pinos, da esquerda para direita, do barramento

J3 sdo os dois canais de entrada analdgica. Os pinos restantes deste conector estio
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conectados aos pinos do microcontrolador que ndo foram utilizados, podendo no futuro
serem acessados para expansdo do sistema. O quarto conector foi colocado para que se
possa utilizar uma placa conversora USB/Serial externa, caso ocorra defeito no FT232
da placa. O J5 é um conector USB tipo B para realizar a comunicacio com o
computador.

Como ndo havia equipamentos adequados para a fabricacao da PCI na Datasonic
e também para liberar tempo para desenvolver a interface, a confeccdo da placa foi um
servigo contratado. Com a placa fabricada foram soldados os componentes e realizado
testes. Os resultados dos testes sdo apresentados no capitulo 7. Na Figura 5.2, vé-se a

face com cobre da PCI, j4 com os componentes soldados.

Figura 5.2. PCI do Kit Educacional.
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6 INTERFACE GRAFICA

O DAQ nao trabalha sem software, pois este é executado no computador
permitindo que o hardware seja transformado num sistema completo de aquisi¢do de
dados, analisando, visualizando e controlando sistemas.

Este primeiro enfoque do Kit estd direcionado para grandezas envolvidas com os
conceitos de circuitos elétricos, ou seja, sinais elétricos, principalmente na forma
senoidal. Portanto, a interface foi desenvolvida com direcdo para esta abordagem
baseando-se nos controles de um osciloscépio.

A interface foi criada no software MATLAB, que é uma ferramenta bastante
difundida na area de engenharia. Além disso, € adequada para implementar e testar
solucdes com facilidade e precisdo sem se preocupar com detalhes especificos de
linguagem de programacdo. Na Figura 6.1 tem-se uma imagem da interface e neste
capitulo serd explicada a sua concepg¢do e os algoritmos dos controles do osciloscépio

virtual e de reconstrucao dos sinais.

n Osciloscapio Virtual - o
T T T T T T T T T i TimeDiv:
R - S N S S S S N i Hs
; 75
] 00f = 50|
S O SR S R s S S - 125 40
[ S O R o IR S i o %
I SO I SO N e s S S e i oo -
| S I S I e R e R T 1| Timeroiv: 100us
I O N O N S | | Freguéncia de Amostragerr : 260kHz
i i i i i i i i i

pr b e | pase ||
— Volts/Div - Canal & : —VoltsDiv - Canal B : — Codigo da O
(@1x  (0x  ( )50x (1% (10x () &0x
- - - = Digite o cadiga] Confirmar
Posigio Posigéo : e
1 = - M
= = — Trigger—— — Comunicagao-—
Canal Eardla Biawict Rate
1230400 v
® Al @ £ |
= = O B |0 Forta:
COM1 v
Mivel
50 50 P -
Valts/Div: 5v J WoltsiDiv ;5% J uzj VoW [Outra

Figura 6.1. Interface grafica do Kit Educacional.
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6.1 GRAFICO

Na interface ilustrada na Figura 6.1 pode-se perceber a presenca de um gréfico
no quadrante esquerdo superior que simula a tela de um osciloscopio. Por meio dele é
possivel visualizar em tempo real os sinais elétricos adquiridos pelo DAQ. Esta tela é
dividida em 10 segmentos tanto no eixo vertical como no horizontal que facilita a
medicdo de caracteristicas dos sinais tais como: amplitude, frequéncia e diferenca de
fase entre os sinais. O valor de cada divisdo € configurado por meio de controles que

sao explicados mais a frente.

6.2 PAINEL PARA CONFIGURAR COMUNICACAO

Tem-se na interface um painel onde € possivel configurar parametros da
comunicacdo serial entre a interface e o DAQ. Estes parametros sdo o Baud Rate e a
porta de comunicacdo serial (COM) do PC em que o hardware estd conectado. Os
valores default sao 230400 e COMI, mas deve-se configurd-los de acordo com as
especificacdoes do DAQ. S6 é possivel atuar neste painel quando a interface esta

pausada.

6.3 ALGORITMO PARA RECONSTRUIR OS SINAIS

Depois da comunica¢do configurada, ao se pressionar o botdo "Leitura" a
interface ird enviar uma ordem ao DAQ para que ele realize a aquisi¢cao de dados e
envie as 2200 amostras. A interface ao receber os dados realiza uma conversdao das
amostras digitais para um formato em numeros decimais que representam o valor
analégico dos sinais. Na sequéncia, as amostras do canal 1 sdo separadas das do canal 2.
Como pode acontecer durante a etapa de aquisi¢ao a captura de ruidos de alta frequéncia
sobrepostos aos sinais de interesse, foi adicionada a interface um algoritmo de filtragem
passa-baixa digital, removendo assim as componentes indesejadas. Em seguida, é
realizada a funcao trigger do osciloscépio onde é determinado a partir de qual amostra o
sinal serd plotado no gréafico. Antes de plotar os sinais, sdo realizados interpolagcdes

cubicas entre amostras consecutivas para diminuir o efeito de digitalizacdo dos sinais
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como ilustrado na Figura 6.2. Finalmente as amostras interpoladas sdo plotadas no
gréfico e os sinais podem ser vistos na tela do osciloscopio virtual. Este procedimento
se repete véarias vezes até que o botdo de "Pause" seja pressionado. Na Figura 6.3, tem-

se o fluxograma que sequencia estes passos.

10

—1D N N N N N N
a 2 E =1 =] ] 2 4 =3 =]
Sinal com Interpolacio Sinal sem Interpolacio
(@) (b)

Figura 6.2. Efeito da interpolagao.

' Envia ordem
para o DAQ

Recebe
Amostras

—d
ES
—
=7

Figura 6.3. Fluxograma da rotina que é executada quando o botio "Leitura”" é pressionado.
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6.4 PAINEIS DE CONTROLE DA ESCALA DE TENSAO

H4 dois painéis de controle da escala de tensdo na interface, um para o canal 1 e
outro para o canal 2. Nestes painéis € possivel controlar o valor das divisdes verticais do
grifico de 100 mV até 50 V/Div. Também € possivel deslocar o sinal no eixo vertical
por meio de um controle de posi¢do e aplicar um ganho digital de 1, 10 ou 50 vezes.

Com este ganho pode-se representar sinais de até 500 V de amplitude.

6.5 PAINEL DE CONTROLE DA ESCALA DE TEMPO

O painel Time/Div realiza uma operacao similar ao controle da escala de tensao,
mas neste caso é controlado o valor das divisdes do eixo horizontal do grafico. Os
valores disponiveis variam na faixa de 20 a 200 pus que possibilitam a visualizacdo de

ciclos completos de sinais dentro da faixa de frequéncia de 1 a 15 kHz.

6.6 PAINEL DE CONTROLE DO TRIGGER

O trigger tem a funcdo de definir o ponto onde os sinais comecam a serem
plotados no gréfico. Isto permite que o sinal fique mais estdvel no grifico melhorando a
visualizagdo e facilitando as medicdes. No painel de controle € permitido escolher entre
os sinais do canal 1 e 2 como fonte do frigger e o nivel. Desta forma, o sinal do canal
selecionado serd plotado no grafico iniciando-se da amostra que apresenta o valor mais
préoximo do nivel configurado. Outro controle presente é a selecdo entre as bordas de
subida ou descida, isto €, selecionar se o sinal serd plotado inicialmente por uma regidao

crescente ou decrescente da sua forma de onda.
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7 TESTES E RESULTADOS

Para confirmar o funcionamento do hardware do Kit junto com a interface
desenvolvida, foram realizados testes observando simultaneamente o sinal fisico, por
meio de um osciloscopio, e o digital pela interface grafica. Os controles disponiveis no
osciloscépio virtual também foram averiguados. Na Figura 7.1, tem-se a montagem do
Kit com os cabos do osciloscépio analdgico, da fonte de alimentacdo, da fonte de sinais
e da comunicacdo USB, conectados para realizar a bateria de testes que é apresentada

mais adiante.

Figura 7.1. Montagem de testes do Kit.

7.1 TESTE DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

O primeiro teste foi referente ao circuito de condicionamento e de protecdo das
entradas do microcontrolador. Na Figura 7.2, onde tem-se sinais fisicos na tela do
osciloscépio analdgico, verificou-se o correto funcionamento do circuito de

condicionamento. Foi aplicado um sinal seno de 10 V de amplitude (azul) em um dos
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canais de entrada do Kit e ele foi convertido para um sinal entre O e +3,3 V na entrada
do PIC, como vé-se no sinal amarelo, confirmando o funcionamento deste subsistema.
A operagdo do circuito de protecdo € conferida na Figura 7.3, utilizando para tal
um sinal com amplitude acima dos 10 V especificado. Conforme esperado, pode-se
observar o correto funcionamento dos circuitos ceifadores analisando o aspecto
quadricular das formas de onda na figura. A tensdo aplicada na entrada do PIC ficou

limitada em 0 e 3,3 V comprovando a protec¢do das entradas analdgicas.

EE

Digital Dscilloscope

Figura 7.3. Atuacdo do circuito de condicionamento e protecao.

7.2  VERIFICACAO DA RECONSTRUCAO DO SINAL

Este teste foi realizado para examinar a reconstrucdo, por parte da interface
grafica, dos sinais adquiridos pelo hardware do Kit. Foram aplicados sinais de
amplitude e frequéncia conhecidas nos dois canais de entrada. Para o canal A foi usado

um sinal seno de amplitude de 5 V e frequéncia 9,35 kHz, e no canal B um sinal com a
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mesma frequéncia e amplitude de 10 V. Estes sinais fisicos sd@o apresentados na Figura
7.4.

Desta forma, os valores medidos na interface devem apresentar valores
préoximos. Na Figura 7.5, cada semiciclo do sinal do canal A (azul) preenche uma
divisdo vertical enquanto que no canal B preenche duas. As escalas de volts/div de
ambos os canais estdo selecionadas com valor 5 V, portanto, as amplitudes medidas na
interface foram aproximadamente 5 e 10 V para os sinais dos canais A e B,
respectivamente. A frequéncia medida foi de 9,5 kHz, pois os sinais preencheram 1,4

divisdes horizontais para um valor da escala time/div de 75 ps.

M Pos: 00us {HanEurs
(K]

TimefDiv; 7aps
Frequéncia de Amostragem : 260kHZ

Leitura

— VoltsDins- Canal 4 Cadigo da Ouest3

@1x (140%x () 50% @1 Z X
- - _ Digite o cddigo| Conﬂrmari

Posigin Posigio

-

- ; Trigger —— —Comunicagéo——

500 :
E : Canal Boria Baud Rate ;
[100]

230400

Porta

@ Alle £
8 B||loxX

| Outra
Mivel I

ValtsiDlv: 54 VoltsiDie: 54 | U:ﬂ v &= comy

Figura 7.5. Sinais reconstruidos na interface grafica.
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7.3 TESTE DE CONSERVACAO DA DIFERENCA DE FASE

Uma grandeza de grande relevancia em estudos de circuitos CA € a diferenca de
fase entre os sinais. Neste teste é comprovado que na reconstru¢do dos sinais pela
interface a diferenca de fase € conservada. Nas Figuras 7.6 e 7.7, observa-se este
acontecimento utilizando dois sinais defasados de aproximadamente 180°. J4 nas

Figuras 7.8 e 7.9, tem-se sinais defasados de alguns poucos graus.

TimelDiv; 7aus
Fraguéncia de Amostragem : 260kHz

Leitura l Pause

— VoltsDiv - Canal A: _ Codigo da 0
@x  (A0x () &0x = .

Digite o cc'ldigu-: Conﬁrma.r!

Posigén Posigio

= _1| i @ ~Trigger — Comunicagio
v r? ' E Canal Borda .E_i'aui:l Rate
5] A 00 1230400

@ A @ _F

Porta:

| Qutra

Volts/Die- 24 YoltsiDiv: 24 | olv =i | [jcomT

Figura 7.7. Sinais defasados de 180° reconstruidos na interface.
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TimelDiv; 7aus
Fraguéncia de Amostragem : 260kHz

Leitura l Pause

— VoltsDiv - Canal A: _ Codigo da 0

@x 10x 0
- Digite o codigo| Conﬁrma.ri

Posigén Posigio

- - —Trigger— — Comunicagéo—
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230400
Porta:

Canal Borda

@ A o £

v 2 W&

| Qutra
Mivvel ) i

yolts/Div: 2 VoltsiDiv : 24 | oHlv = [com7

Figura 7.9. Sinais defasados de 24° reconstruidos na interface.

7.4 TESTE DA FUNCAO TRIGGER DA INTERFACE

Neste teste foi verificado se o os botdes do painel de controle do trigger da
interface gréafica funcionam conforme o esperado. Primeiramente foi realizada a
aquisicdo de sinais utilizando o canal A como fonte de trigger e a borda de subida
selecionada. Na Figura 7.10, observa-se que o sinal do canal A (azul) comeca a ser
plotado do valor zero, que foi o valor selecionado para o nivel do trigger, e o semiciclo

positivo € o primeiro a ser visualizado. Na sequéncia do teste, foi selecionada a borda de
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descida e o canal B como fonte do trigger. Na Figura 7.11, vé-se que os sinais foram

plotados a partir do semiciclo negativo do sinal do canal B (vermelho).

-
n Osciloscapio Virtual

— Time/Dn: :

TirnefDiv: 30ps
Frequéncia de Amostragem : 260kHz

Leitura ‘ Pause l ‘
I I —VoltsDiv- Canal B : P ~
o . Posigin o A e . Digite o Co'digo: M
' @ = _1J @ — Trigger Com acdn.
@ Y A @ Canal Borda .Eaud Rete:
| . s | |
= Porta
i - iJZU e = ot | Outra -
Mivel !
P ValtsiDiv: 2v 50 ValtsiDiv /5 50 | o E [

Figura 7.10. Atuagdo do trigger configurado com borda de subida e o canal A como fonte.
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Figura 7.11. Atuagdo do frigger configurado com borda de descida e o canal B como fonte.
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7.5 TESTE DAS FUNCOES GANHO E POSICAO

Finalizando os testes, foram verificadas as fun¢des que aplicam um ganho digital
e que modificam a posi¢do vertical dos sinais. Como pode-se ver na Figura 7.12, o sinal
do canal A apresenta uma amplitude de 200 V, bem maior que o0 méximo permitido na
entrada do Kit. Na Figura 7.13, checou-se o controle de posicdo onde o sinal do canal A

foi deslocado para uma porcao superior e o do B para uma parte inferior do gréfico.

B Osciloscopio Virtual =
T T T T T T — Time/Div 2
55
ool -
125 40|
150} [0
200 /20|

TitmefDiv: 300s

Frequéncia de Amostragern : 260kHz
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canal Borda Baud Rete :
230400 -
| @ Al @ £
& B i ﬁL Parta:
Cutra -
I Ryl i
WoltsiDiv : 50% ynltsiDiv - 54 U__:_j 5 . COM7
|

Figura 7.12. Verificag¢do da func¢do ganho da interface grafica.
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Figura 7.13. Verificag¢do do controle de posi¢do dos sinais no gréfico.
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8 CONCLUSAO

Ficou evidenciado pelos resultados mostrados na sec@o anterior que foi obtido
éxito nas atividades desenvolvidas e no objetivo do estigio que era o projeto de um
sistema completo de aquisicdo de dados, isto é, hardware e software.

Ressalta-se que a atividade profissional realizada no estigio como
desenvolvedor de sistemas embarcados foi bastante importante para consolidar, por
meio da prética, muitos dos conhecimentos tedricos estudados no curso de Engenharia
Elétrica que, devido a ementa do curso, ndo sdo comprovados por meio de
experimentos.

Constata-se também que o estdgio serviu para firmar habilidades técnicas do
estagidrio, tais como: montagem, soldagem, utilizacdo de osciloscOpio e gerador de
sinais. Ademais, contribuiu de forma direta no aumenta da pericia em softwares de
simulacdo de circuitos, de modelagem matemadtica e de desenvolvimento de interfaces
de usudrio, habitualmente utilizados em setores de projetos de sistemas eletronicos.

As disciplinas cursadas na universidade que mais ajudaram no estigio foram:
Sistemas de Aquisicdo de Dados e Interface, Processamento Digital de Sinais,
Eletronica e Arquitetura de Sistemas Digitais. Entretanto, esta udltima poderia ter
ajudado ainda mais se os microcontroladores fossem estudados nela em mais baixo
nivel, isto €, na manipulacdo direta dos registradores.

Para finalizar, destaca-se a experiéncia adquirida no estagio ao se realizar tarefas
com prazos curtos de entrega, trabalhar em uma equipe multidisciplinar e conviver com
profissionais de vdrias dreas tais como: tecnologia da informac¢do, desenho industrial,

gestdo de vendas e engenharia elétrica.
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APENDICE I — ESQUEMA ELETRICO DO HARDWARE
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HARDWARE
Tipo Referéncia Descricao na Placa Quantidade Valor

CI PIC24FJ64GA002 Ul 1 -

CI TLO084 U2, U3 2 -

CI FT232R U4 3 -
Resistor - R1, R6 2 10 kQ
Resistor - R2 1 127 kQ

R3-R5, R7,R10-R12,
Resistor - RIS, R16 9 100 kQ
Resistor - RS, R13 2 33kQ
Resistor - R9, R14 2 16,5 kQ
Capacitor - C1 1 10 nF
Capacitor - C2 1 100 nF
Capacitor - C3,C4 2 15 pF
Cristal - X1 1 32 MHz
Diodo 1N4148 D1-D4 4 -
Conector | USB tipo B - Fémea J1 1 -
Chave Push-Button SW1 1 -
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APENDICE III — BIBLIOTECA DE FUNCOES EM C

UTILIZADAS NA PROGRAMACAO DO PIC24

//****************************************************************************
/7

// kit library.c

/7

// Biblioteca de fung¢des utilizadas na programacdo do microcontrolador do KIT
/7

// Autor: Marcio Herson de Aguiar

//

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

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

// Endereco dos registradores utilizados

/* UART */
#word UIMODE = 0x0220
#word ULSTA = 0x0222

#bit TRMT = 0x0222.8

#bit URXDA = 0x0222.0
#word UITXREG = 0x0224
#word ULRXREG = 0x0226
#word ULBRG = 0x0228
#word RPORO = 0x06CO0
#word RPINR18 = 0x06A4

#bit DOZEN = 0x0744.11

/* CONVERSOR AD */
#word ADICON1 = 0x0320
#bit ADON = 0x0320.15

#bit SAMP = 0x0320.1

#bit DONE = 0x0320.0

#bit ASAM = 0x0320.2
#word ADICON2 = 0x0322

#word ADICON3 = 0x0324
#word ADICHS = 0x0328
#word AD1PCFG = 0x032C
#word ADICSSL = 0x0330
#word ADCI1BUFO = 0x0300
#word ADCI1BUF1 = 0x0302
#word ADCI1BUF2 = 0x0304
#word IFSO = 0x0084
#bit ADIIF = 0x0084.13

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

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

// Funcdes

// Funcdo para inicializar o conversor A/D
void iniciar ADC (void)

{

AD1PCFG OxFFFC; // ANO,AN1 e AN2 selecionado como canal de leitura
// analdgica
AD1CSSL = 0x0003;
ADICON1 = 0x20EO0; // Determina conversdo automatica e
// Formato de saida como numero inteiro

// Ndo opera no modo ocioso
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ADICON2 = 0X0404; // Determina tensdes de referéncia como Vdd e Vss,
// Interrompe a cada trés conversdes
0x0101; // Seleciona clock externo como clock de conversdo AD,
//tempo de conversdo e amostragem
// configura sample time = 1Tad
// clock de conversdo A/D como 2*Tcy
ADON = 1; // Liga conversor AD

AD1CON3

}

// Funcdo para realizar a conversdo A/D
void ler conversor AD(void)

{

AD1IF = O;
DONE = O;
ASAM = 1;

while (!AD1IF); // Espera o processo de conversdo terminar
ASAM = 0;
}

// Funcdo para inicializar a UART
void iniciar UART (void)
{
DOZEN = 0; // desabilita o DOZE --> necessario para calcular o baud
//corretamente
UIMODE = 0x8008; // configuracdo (8-bits data, no parity, um stop bit)
// habilita a UART
// habilitar alto Baud Rate

U1BRG = 16; // Baud Rate 230400
U1STA = 0x24CO0; // habilita o transmissor

// reseta o buffer de recepcdo e esvazia RSR
RPORO = 0x0300; // associa RP1 com UITX

RPINR18 = RPINR18 & OxFFE2; // associa RP2 com ULRX
}

// Funcdo para enviar byte
void put UART (intl6 dado)
{
while (!TRMT); //aguarda o buffer de transmissdo esvaziar
UlTXREG = dado; //escreve dado no registrador de transmissédo

}

// Funcdo para receber byte

intl6 get UART (void)

{
while (!URXDA); //espera até que tenha um dado no buffer de recepcéo
return UIRXREG; //retorna o dado do buffer de recepcdo

}

//****************************************************************************
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APENDICE IV — CODIGO FONTE DA PROGRAMACAO

DO MICROCONTROLADOR

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

#include <24FJ64GA002.h>
#include "kit library.c"

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES NOJTAG //JTAG disabled

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES ICSP3 //ICD communication channel 3

#FUSES NOIOLIWAY //Allows multiple reconfigurations of
//peripheral pins

#FUSES NOWINDIS //Watch Dog Timer in Window mode

#FUSES WPOSTS1
#FUSES NOIESO

//Watch Dog Timer PostScalar 1:1

#FUSES PR //Promiary Oscillator
#FUSES NOOSCIO //0SC2 is general purpose output
#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES I2C1lSELD

#use delay(clock=32000000) // Maior Clock escolhido - 32MHz (HS - High

//Speed)

#word TRIS B = 0x02C8
#word TRIS A = 0x02CO0

// Constantes
#define TAM BUFFER 2200

// Variaveis
unsigned intlé i=0, ordem=0, buffer[TAM BUFFER];
void main() // Funcdo principal
{
//Inicializacdes
TRIS B = TRIS B |
TRIS A = TRIS A |
iniciar ADC();
iniciar UART () ;

0x0004;
0x0003;

while (1)
{

// Laco continuo

ordem = get UART(); // espera ordem para enviar os dados do buffer
if (ordem == 1)
{
// OBTENCAO DAS AMOSTRAS DOS SINAIS REAIS
i = 0; // Variavel de indexacdo é zerada
while (i < TAM BUFFER) // Laco perdura até tltima posicdo do buffer
{
ler conversor AD();
buffer[i] = ADC1BUFO;

//Internal External Switch Over mode disabled

// A posicgdo corrente do buffer é preenchida

//com o resultado da leitura no canal 0

i++; // Prbéxima posicéao
buffer[i] = ADCIBUF1l; // A prdxima posicdo é preenchida com a
//leitura do canal 1
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i++;
}
// TRANSMISSAO
i=0;

while (i < TAM BUFFER) // Envio das amostras do sinal lido pelo

//canal 0

{
buffer[i] = buffer[i] >> 2; // Compressdo de 10 bits para 8 bits
put UART (buffer([i]); // envia a amostra da posicdo i do buffer
it++; // Préxima posicdo do buffer com amostra do canal O

}

ordem = 0; // zera flag para poder esperar uma nova ordem de envio

}

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



