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EPIGRAFE

“E ndo vos conformeis com este mundo, mas transformai-vos
pela renovagdo da vossa mente.”

Romanos 12:2
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RESUMO

ALVIENES WENTZ, Daniel. Osciloscéopio via PC com aquisicao
microcontrolada. Trabalho de Conclusdao de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas,

RS. 2009.

O presente projeto desenvolve uma ferramenta semelhante a um
osciloscopio para analise de tensao utilizando o computador. O trabalho descreve a
montagem de um circuito microcontrolado com ganho programavel para aquisicao
dos dados e a elaboracdao de um software para visualizacdo em forma de onda do

sinal analisado no tempo.

Palavras chave: Osciloscopio. Tensao. Microcontrolador. Circuito.
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ABSTRACT

ALVIENES WENTZ, Daniel. Oscilloscope via personal computer with
micro-controlled acquirement. Work of Conclusion of Course in Electrical
Engineering - Electrical Engineering Department. Lutheran University of Brazil.

Canoas, RS. 2009.

This project aims at the creation of a tool similar to an oscilloscope, for
analysis of voltage using the computer. The project describe the assembly of a
micro-controlled circuit with programmable gain for data acquisition, and the

development of software for viewing the analyzed signal in wave form.

Keywords: Oscilloscope. Voltage. Micro-controller. Circuit.
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1 INTRODUCAO

Um dos instrumentos mais utilizados durante as aulas praticas do curso de
Engenharia Elétrica e também no cotidiano dos profissionais da area de eletronica é
o osciloscopio. Trata-se de uma ferramenta de analise de circuitos, geralmente
utilizada em testes onde sdo necessarias visualizacdes do formato de onda de um

sinal em altas freqiiéncias.

Alguns fatores limitam o uso do osciloscopio. Quando se trata de um
osciloscopio analégico tem-se um preco mais acessivel do que os digitais,
entretanto, sao ferramentas de tecnologia antiga, grandes, pesados e nao possuem

recursos de salvar as imagens geradas.

Ja os osciloscopios digitais apresentam um melhor desempenho e a
possibilidade de contar com analisador de espectro embutido. Outras vantagens
como quantidade de canais e interface com o computador tornam o custo do
osciloscopio digital mais elevado, inviabilizando economicamente a sua utilizacao

particular.

Hoje em dia, ja podemos encontrar no mercado osciloscopios para PC com
comunicacdo USB, porém sua aquisicdo ainda requer um grande investimento pois
sdo produtos importados tendo embutido no seu valor final taxas de importacao e
de cambio. Outra caracteristica deste instrumento é o projeto “fechado” de
hardware e software dos construtores, que sao empresas especializadas e que

possuem tecnologias proprias.

Este projeto visa criar uma ferramenta de baixo custo para analise de sinais
que tenha os recursos de um osciloscopio somado a facilidade de se trabalhar com
os dados via software em qualquer computador. Com essa ferramenta sera possivel
analisar circuitos fora dos laboratorios da universidade ou empresa devido a sua
alta portabilidade, trazendo grandes vantagens aos alunos de Engenharia que

frequentemente montam os circuitos propostos em suas casas.

Utilizando os conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia, o

projeto sera dividido em uma parte de hardware e outra de software.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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A aquisicao dos dados sera feita por um circuito de tratamento do sinal de
entrada com ganho controlado por software e filtro para frequéncias acima do
limite. Este sinal sera convertido para digital através de um conversor AD e
armazenado na memoria do microcontrolador. Este procedimento sera repetido até
que o numero de amostras definido for alcancado. Apos concluidas as amostragens,
o conjunto destes dados serdo enviados ao computador através do canal serial do

microcontrolador e atualizado na tela em forma de onda.

O programa de computador sera desenvolvido pela plataforma Borland
Builder C++ e tem opcdes de escalas de amplitude e frequéncia do sinal a ser

analisado, além de opc¢oes quanto a apresentacao grafica.

As principais opcdes graficas propostas sdo: escala de tensdo (eixo Y),
quantidade de amostras (eixo X) e ajuste de trigger (gatilho). Esta ultima, € usada
para sincronizar o osciloscopio de modo a mostrar a forma de onda estavel na tela.
Outros recursos como deslocamento da onda por nivel de tensao e calculos de

periodo e freqiiéncia serao implementados via software.

Para que qualquer estudante futuramente possa montar seu proprio kit de
aquisicao, um dos objetivos é construir um protétipo com componentes de facil
acesso no mercado. Logo, o trabalho apresentara limitacdes quanto a analise de

frequéncias muito elevadas.

Isto se deve porque em sistemas digitalizados a resolucao da onda depende
da velocidade de amostragem do conversor. Com o uso de um microcontrolador
para a aquisicdo dos dados tem-se um limitador de tempo entre amostragem que €
proporcional ao seu clock. Da mesma forma, a memoéria utilizada para a
armazenagem dos dados coletados limita a quantidade de amostras para um

determinado tempo de analise.

Este documento esta dividido em capitulos de forma que o leitor
compreenda os procedimentos utilizados durante a implementacao do projeto.
Primeiramente, esta descrito um referencial teérico da fundamentacao do projeto de
pesquisa. No capitulo seguinte esta a descricao dos materiais utilizados e a maneira
como foram criados o software de computador e a placa de aquisicdao. No capitulo 4
pode-se encontrar o relatério dos testes e o levantamento dos resultados obtidos.
Algumas sugestoes de melhorias para um proximo prototipo estao colocadas junto

com as conclusodes no final do trabalho.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Osciloscopios

O Osciloscopio € um instrumento que permite a visualizacdo e/ou medida
do valor instantaneo de uma tensdo em funcdo do tempo. A leitura do sinal é feita

numa tela sob a forma de um grafico tensao x tempo (vertical x horizontal).

2.1.1 Principais caracteristicas

Os osciloscopios tém varios ajustes, porém a quantidade varia de um
modelo para o outro. Mas os ajustes basicos sdo os mesmos e para esta explicacao

pode-se observar um osciloscopio basico representado na figura abaixo:

SELECTOR HTV

l_ AUTO
TRIGGER HORMAL
ExT

vV EXT

ONIOFF FOCO BRILHO

==0 O

[lustracao 2-1 — Comandos basicos de um osciloscopio

O seletor AC/DC seleciona o tipo de tensdo a ser aplicada a entrada do
osciloscopio. Na posicado GND a entrada do canal fica desligada e aparece apenas
um traco no meio da tela. Em AC podemos visualizar uma tensao alternada
aplicada e em DC podemos visualizar uma tensdo continua ou um sinal que varie,

porém mantenha um eixo de CC como referéncia, conforme figura 2-2.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica

Dc

] , s ! ] . f

& & i ac | I = Ac
AC AN ! 1N
UG"D N I N J \\ ] GHD ggn

Ilustracao 2-2 — Exemplo: selecao AC/DC

Para cada canal do osciloscopio ha uma chave seletora de tensao. A tensao

¢€ lida no eixo vertical da tela (Y). A figura 2-3 demonstra um exemplo de uma chave

de tensao.
0,5 v
% CAHAL A ESCALA DE 0.5 V¥ 05V
) 0,5 v
& POTEHCIOMETRO - AJUSTE FINO 0,5V
b CHAVE - ESCOLHE A ESCALA 0,5V <
. 05 v
m CADA DIVISAO MAIOR VALEDS Y -
=m CADA DIVISAO MENOR VALE 0,1 V u,s v
L

[lustracao 2-3 — Escala de Tensao

No osciloscopio, a frequéncia € lida no eixo horizontal (x). Porém néao € a
frequéncia que vem indicada e sim o periodo do sinal. Frequéncia € o namero de
vezes que um sinal muda de sentido (ciclo completo) por segundo. Periodo é o
tempo necessario para o sinal completar um ciclo. Estas grandezas sao
inversamente proporcionais: F = 1/T. Por exemplo, a frequéncia da rede elétrica é
60 Hz e o seu periodo é: T = 1/60 = 0,016 s ou 16,6 ms. Na figura abaixo observa-

se o botao que seleciona o tempo para cada divisao no eixo horizontal:

UM CICLO COMPLETO AES =
ESCALA DE 5 ms ESCALA 5 X 5 DIVISOES = 25 ms

//\\/\/ PERIODO DO SINAL = 25 ms
AJUSTE FINO \ / FREQUEHCIA = 1000:25 = 40 Hz
o CAL 5 DIVISOES

[lustracao 2-4 — Escala de Tempo

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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O trigger ou gatilhamento € um sinal usado para sincronizar o osciloscopio
de modo a mostrar a forma de onda estavel na tela. O sinal de trigger pode ser
aplicado por um cabo externo ou pode ser usado o proprio sinal a ser medido para
sincronizar o osciloscopio. Normalmente ha duas chaves no painel do osciloscépio

que escolhe o tipo e a fonte de trigger para sincronizar a imagem.

—

TRIGGER
SELECTOR H TV

[

AJUSTE DO MELHOR SINCROHISMO DA
IMAGEM E IHICIO DA FORMA DE OHDA.

ENTRADA DE SIHAL
PARA GATILHAMENTO

[lustracao 2-5 — Ajuste de Trigger.

Para interligar o osciloscopio aos pontos de medida sao utilizadas as pontas
de prova (ou ponteiras de prova). Uma das extremidades da ponteira de prova é
conectada a uma das entradas do osciloscopio através de um conector e a

extremidade livre serve para conexao aos pontos de medida.

A extremidade livre possui uma garra jacaré, denominada de terra da ponta
de prova, que deve ser conectada ao terra do circuito e uma ponta de entrada de
sinal, que deve ser conectada no ponto que se deseja medir. Na figura 2-6 observa-

se um desenho representando uma ponteira de prova.

Ilustracao 2-6 — Ponteira de prova.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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2.1.2 Osciloscopios analogicos

Os os

Canh

elétrons

Flacas de Feixe da eletrcms
deflexdo vertica

CI sinal de entrada aplicado
as placas de deflexdo
vertical movimenta o feixe
de elétrons para cima e

para baix

ciloscopios analogicos possuem os seguintes elementos basicos:

Tubo de raios catdodicos (TRC): € o componente principal do
osciloscopio que permite a visualizacdo de um feixe eletréonico numa
tela fosforescente. Um filamento aquecido por uma corrente elétrica
emite elétrons que sdo, em seguida, acelerados e focalizados na
direcao da tela fosforescente, formando nesta um ponto luminoso.
Placas metalicas de deflexdo horizontal e vertical sao utilizadas para
produzir um campo elétrico perpendicular a trajetoria do feixe
eletronico, possibilitando a sua deflexdo e consequiente deslocamento
do ponto luminoso na tela fosforescente. O ponto luminoso
deslocando-se na tela em alta velocidade fornece a impressao visual

de uma linha continua [10].

Rampa de tensdo linear aplicada as placas de deflexdo horizontal
maovimenta o feixe de elétrons da esquerda para a direita

ao de

Fﬂsforu acende
onde feixe de
elétrons incide

Placas de deflexio |
horizontal

Tenséo

4]

Ilustracao 2-7 — Representacao do funcionamento do TRC.

Varredura vertical: o sinal a ser medido é amplificado e aplicado as
placas de deflexdo vertical que produzem um campo elétrico
responsavel pelo deslocamento vertical do feixe. Dessa forma a
posicao vertical do feixe na tela esta diretamente relacionada com a
amplitude do sinal de entrada. A tela fosforescente possui divisoes
que permitem uma medida visual do valor instantaneo do sinal.

Tensoes da ordem de centenas de Volts sdo necessarias para a

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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deflexao completa do feixe na tela. Um seletor de escalas baseado em
um divisor resistivo € usado para adequar o sinal de entrada aos

niveis do amplificador vertical.

e Varredura horizontal: para que o sinal a ser medido (vertical) possa
ser visualizado em funcdo do tempo (horizontal), € aplicada uma
rampa linear de tensao nas placas de deflexdo horizontal, produzindo
um deslocamento do feixe da esquerda para a direita na tela, com
uma velocidade constante. Esta rampa de tensao € baseada na carga
de um capacitor por uma fonte de corrente constante. Uma vez que o
feixe atinge a extremidade direita da tela, o mesmo retorna
rapidamente a extremidade esquerda e € reiniciado o processo. Um
seletor de escalas ajusta a velocidade de varredura do feixe através
da carga do capacitor (corrente e/ou capacitancia). Obs.:
eventualmente pode ser usado um sinal externo qualquer para

acionar a deflexdao horizontal (modo XxY).

e Sincronismo horizontal: a visualizacdo “estatica” de um sinal
periodico na tela do osciloscopio s6 € possivel quando a varredura
horizontal do feixe esta sincronizada em fase e freqiiéncia com este
sinal. Para que isso ocorra € necessario que o inicio da varredura
horizontal seja definido por um sinal de disparo (trigger) proveniente
do sinal a ser visualizado. Isso € obtido pela comparacao do nivel do

sinal de entrada com uma tensao de referéncia interna ajustavel.

2.1.3 Osciloscopios digitais

Neste tipo de osciloscopio, o sinal analégico de entrada é inicialmente
convertido para o dominio digital através de um conversor A/D rapido, sendo em
seguida armazenado em uma memoéria digital. Apdés o disparo (sincronismo
horizontal) e um processamento matematico opcional, o sinal é apresentado em um

display digital de modo semelhante aos monitores de video de computadores.

Em um osciloscopio digital, os principais componentes encontrados para o

tratamento do sinal sdo:

e Gerador de clock acionado pelo sincronismo horizontal. A freqiiéncia
de clock € funcao da base de tempo selecionada e define a taxa de

amostragem do conversor A/D;

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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O conversor A/D (em geral de 8 bits, paralelo) amostra o sinal de
entrada periodicamente e o armazena em uma memoria digital
rapida. As taxas de amostragem podem variar de alguns Hz até GHz

dependendo do conversor utilizado e da base de tempo selecionada;

Os dados armazenados na memoria sob a forma de uma matriz
tensdo x tempo podem sofrer um processamento matematico
(operacoes algébricas, média, estatistica, FFT, etc.) e sdo transferidos
para a memoria de video, sendo em seguida apresentados no display,
que pode ser colorido ou monocromatico e do tipo TRC (tubo de raios
catodicos), cristal liquido, plasma, etc. O tipo e as caracteristicas do

display nao interferem na qualidade de aquisicao do sinal.

Ilustracao 2-8 — Osciloscopio Digital

Pode-se destacar as principais vantagens dos Osciloscopios Digitais como:

Visualizacao e armazenagem do sinal por tempo indefinido;
Captura de sinais nao periédicos e eventos Unicos no tempo;
Visualizacao do sinal antes do disparo (pre-trigger);

Processamento matematico do sinal (processadores rapidos de ultima

geracao);
Possibilita medidas diversas no sinal de forma mais precisa e direta;

Visualizacao estatica de sinais na tela independente de sua

freqiiéncia ou repetibilidade.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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2.2 Conversao analdgica digital

A necessidade de se coletar dados do mundo real que estdo em formato
analégico e arquiva-los em formas digitais nos forca a utilizar conversores

analogico/digital, também conhecidos como ADC (Analog to Digital Converter — A /D).

Um sinal analégico é continuo na amplitude e no tempo, possuindo
qualquer valor de amplitude dentro da sua faixa de variacao para qualquer instante
de tempo. Coletar dados com tal precisdo e constancia infinitesimal € impossivel. O
que os ADC’s fazem é amostrar repetidas vezes o sinal, sendo que o valor da
amplitude de cada amostragem € discretizada, ou seja, s6 pode medir valores

especificos.

Portanto, como nao temos uma copia digital fiel do sinal real, podemos
perder qualidade do sinal amostrado. Um método de se precaver contra isso é

obedecer ao Teorema de Nyquist!.

De acordo com o Teorema de Nyquist a quantidade de amostras por
unidade de tempo de um sinal, chamada taxa de amostragem, deve ser maior que o
dobro da largura de banda contida no sinal a ser amostrado, para que possa ser
reproduzido fielmente. A metade da taxa de amostragem é chamada taxa de Nyquist
e corresponde ao limite maximo de frequiéncia do sinal que pode ser reproduzido.
Como nao é possivel garantir que o sinal ndo contenha sinais acima deste limite
(distorcoes, interferéncias, ruidos, etc...), € necessario filtrar o sinal com um filtro
passa baixo com frequiiéncia de corte igual (ou menor) a taxa de Nyquist, ou filtro

anti-aliasing.

Ressalta-se que teoricamente, um sinal continuo, limitado em banda, se
amostrado conforme o teorema, possui erro de reconstrucdo (retornando do
dominio discreto para o continuo) igual a zero, ou seja, a reconstrucao é perfeita.
Entretanto, para se considerar um sinal digital, € necessario discretizar também a
amplitude de cada amostra. Esta segunda discretizacao, entretanto, introduz erros
que impedem a reconstrucao do sinal com erro zero (retornando do dominio digital
para o continuo), uma vez que somos obrigados a associar uma palavra binaria de
dimensao finita para cada amostra. O erro introduzido por este passo €

irrecuperavel e da origem a uma das maiores fontes de ruido em sinais digitais que

' Este teorema foi enunciado por Claude Shannon, que homenageou Nyquist, dando seu nome a ele pelos
desenvolvimentos realizados anteriormente, dos quais Shannon se valeu. O procedimento de amostragem, mas
com carater mais matematico, sob o ponto de vista de aproximacao de fungdes continuas, também foi enunciado,
independentemente, por Whittaker e Kotel nikov, [8]

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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Nas Figuras a seguir pode-se observar graficamente o efeito da digitalizacao

€ conhecido como ruido de quantizacao. Modelos demonstram que, em quantizacao
uniforme, que é bastante empregada em instrumentos de medicdo, para cada bit

extra na palavra binaria, a relacao sinal/ruido eleva-se em 6dB [7].

Departamento de Engenharia Elétrica

em um sinal analogico [1].

Ilustracao 2-11 — Sinal discretizado no tempo e na amplitude

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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2.2.1 Tipos de conversores AD
Os tipos mais importantes de conversores A/D sdo:
o Rampa ou Integracio (simples e dupla);
o Aproximagdo Sucessiva;
o Paralelo (ou Flash).

O método de Aproximagdo Sucessiva € o mais utilizado em
microcontroladores por oferecer uma taxa de amostragem satisfatéoria para a
maioria das aplicacoes e também por ser de baixo custo e baixo consumo quando

comparado com os ADC flash.

2.2.2 Aproximacao Sucessiva

O método da aproximacdo sucessiva precisa de um numero fixo de ciclos de
clock para chegar a um resultado. Como o proprio nome sugere, opera através de
comparacdes que iniciam por um valor pré-determinado e, através de comparacoes

sucessivas, encontra o dado equivalente ao valor analdgico de entrada.

Um diagrama de blocos do funcionamento interno do ADC por Aproximacao

Sucessiva pode ser visualizado na [lustracao 2-4 [1].

W, “ .
: T comp Femsirador de ~lack
L AProxunacio sucessIva
\l\_— OE
H BUS
What |
i f——— siant
| Conversor V4
- I de n bits p EOC

Ilustracao 2-12 — Diagrama de blocos de um ADC por Aproximagao Sucessiva

Para analisar o funcionamento do conversor A/D por aproximacao
sucessiva, tomemos um projeto que consiste em um conversor com intervalo de OV
a 15V e um degrau de tensao de 1V. Deste modo, obtém-se 16 niveis e sao

necessarios 4 bits, que geram a relacao da Tabela 2-1.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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Tabela 2-1 — Codificacao Binaria da Tensao

Tensdo (V) bit3 bit2 bitl bit0

0 0o ] 0 0

1 0 0 0 1

2 0 ] 1 ] 3
3 0 0 1 1 48
4 4] 1 0 0 2
5 0 | 0 1
il ] 1 1 ]
7 0 1 1 1

8 1 0 0 1?
9 1 ] 1

10 1 o] 1 0

11 1 o 1 1

12 1 1 0 ]

13 1 1 0 1

14 1 1 1 0

De acordo com a Tabela 2-1, o valor de tensao central é de 8V, sendo o
ponto de partida para a comparacdao com o sinal analogico de entrada. Os proximos
niveis de comparacdo, que sao definidos pelo valor de entrada (Vin), tém os bits
remanejados de forma a resultar em um dado de saida correspondente ao valor
analogico de entrada. Se a entrada Vin for menor que a tensdao com a qual esta
sendo comparada (Vin<Vcomp), entdo torna-se o bit respectivo igual a zero e o
proximo igual a 1. Se Vin>Vcomp, mantém-se o bit em questao e coloca-se o

proximo bit em 1.

Por exemplo, se tiver um valor de entrada igual a 3,7 volts, (1* passo) o
conversor compara com 8 volts (na Tabela 2-1 é representado pelo valor binario
1000b), verifica que € menor, torna o bit3=0 e o bit2=1. (2% passo), ficando desta
maneira com 4V (na Tabela 2-1 é representado pelo valor binario 0100b). Uma nova
comparacdo é realizada e, como 4V ainda é maior que 3,7V, deve-se tornar o bit2=0
e o bitl=1 (3* passo). Em seguida tem-se 2V (na Tabela 2-1 é representado pelo
valor binario 0010b), que € menor que 3,7V, e o sistema mantém bitl=1 e coloca
bit0=1 (4® passo). Desta forma, tem-se 3V (na Tabela 2-1 € representado pelo valor
binario 0011b). Como o conversor possui um degrau de 1V, o valor de saida
correspondente aos 3,7V de entrada, sera 3V. Observe que, neste caso, o sistema

ainda considera Vin = 3,7V maior que 3V. Como anteriormente ja foi verificado que

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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este valor € menor do que 4V e maior do que 2V, logicamente, para o sistema, a

tensao de saida s6 podera ser 3V.

2.3 Comunicacao serial

Essa transmissdo converte informacoes em paralelo (geralmente oriundas
de computadores) para informacoes seriais, ou seja, bit a bit (geralmente oriundas
de modems, linhas telefonicas ou para placa serial de outro micro). Cada bit
representa uma parte da mensagem. Os bits individuais sdo entdo rearranjados no
destino para compor a mensagem original. Em geral, um canal ira passar apenas

um bit por vez.

2.3.1 Padrao EIA RS-232

O padrao mais utilizado € o RS-232 e foi definido em 1969 pela Eletronic
Industries Association (EIA). Especifica as caracteristicas elétricas dos circuitos e

fornece nome e numeros as linhas necessarias a conexao entre equipamentos.

Os microcomputadores utilizam somente 9 pinos conectados em lugar dos

25 pinos necessarios para o circuito completo RS232. Além disso, o padrao define:

- Para que periféricos possam “conversar” através da mesma linha, eles sao
divididos em 02 tipos: o tipo terminal: que usa o pino 2 para mandar dados e o tipo

modem que usa o pino 2 para receber dados;

- periféricos terminais devem ser acoplados de um conector macho e

periféricos modem de um conector fémea.

Clear Send — 8 7 - Reguest to Send
Ring Indicator — 9 & — DCE Ready
DB9 Macho
Gnol — 5 1 — Signhal Detect
DTE Reocy — 4 2 — RX Data
X Data - 3

Ilustracao 2-13 — Padrao RS232 - conector DB-9

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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2.3.2 Taxa de transferéncia

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados séo

enviados através de um canal e € medido em transicoes elétricas por segundo

2.3.3 Transmissao Assincrona x Transmissao Sincrona

Duas técnicas basicas sdo empregadas para garantir a sincronizacao
correta. Em sistemas sincronos, canais separados sdo usados para transmitir
dados e informacdo de tempo. O canal de temporizacdo transmite pulsos de clock
para o receptor. Através da recepcdo de um pulso de clock, o receptor 1€ o canal de
dado e armazena o valor do bit encontrado naquele momento. O canal de dados nao
€ lido novamente até que o proximo pulso de clock chegue. Como o transmissor é
responsavel pelos pulsos de dados e de temporizacdo, o receptor ira ler o canal de
dados apenas quando comandado pelo transmissor, e portanto a sincronizacao é

garantida.

Em sistemas assincronos, a informacao trafega por um canal Unico. O
transmissor e o receptor devem ser configurados antecipadamente para que a
comunicacao se estabeleca a contento. Um oscilador preciso no receptor ira gerar
um sinal de clock interno que € igual (ou muito préximo) ao do transmissor. Para o
protocolo serial mais comum, os dados sao enviados em pequenos pacotes de 10 ou
11 bits, dos quais 8 constituem a mensagem. Quando o canal esta em repouso, o
sinal correspondente no canal tem um nivel légico ‘1’. Um pacote de dados sempre
comeca com um nivel logico ‘O’ (start bit) para sinalizar ao receptor que um
transmissao foi iniciada. O “start bit’ inicializa um temporizador interno no receptor
avisando que a transmissao comecou e que serao necessarios pulsos de clocks.
Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sao enviados na taxa de
transmissao especificada. O pacote € concluido com os bits de paridade e de parada

(“stop bit’).

2.3.4 Paridade

Ruidos e disturbios elétricos momentaneos podem causar mudancas nos
dados quando estao trafegando pelos canais de comunicacdo. Se o receptor falhar
ao detectar isso, a mensagem recebida sera incorreta, resultando em conseqiiéncias
possivelmente sérias. Como uma primeira linha de defesa contra erros de dados,
eles devem ser detectados. Se um erro pode ser sinalizado, pode ser possivel pedir
que o pacote com erro seja reenviado, ou no minimo prevenir que os dados sejam

tomados como corretos. Se uma redundancia na informacéao for enviada, 1 ou 2 bits

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
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de erros podem ser corrigidos pelo hardware no receptor antes que o dado chegue
ao seu destino. O bit de paridade € adicionado ao pacote de dados com o proposito
de deteccao de erro. Na convencao de paridade-par (“even-parity”), o valor do bit de
paridade é escolhido de tal forma que o numero total de digitos ‘1’ dos dados
adicionado ao bit de paridade do pacote seja sempre um numero par. Na recepcao
do pacote, a paridade do dado precisa ser recomputada pelo hardware local e
comparada com o bit de paridade recebido com os dados. Se qualquer bit mudar de
estado, a paridade ndo ira coincidir, e um erro sera detectado. Se um numero para
de bits for trocado, a paridade coincidira e o dado com erro sera validado. Contudo,
uma analise estatistica dos erros de comunicacdo de dados tem mostrado que um
erro com bit simples € muito mais provavel que erros em multiplos bits na presenca
de ruido randdémico. Portanto, a paridade € um método confiavel de deteccdo de erro
[9].
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto consiste em uma placa de aquisicao ligada ao computador através

de comunicacao serial e um software para interface com o usuario.

A placa de aquisicao esta dividida em um circuito de condicionamento do
sinal de entrada que é responsavel pelos ajustes de ganho e de offset de tensao, e

circuito para conversao de analégico para digital através de um microcontrolador.

Na figura 3.1 é apresentado o diagrama de blocos do projeto.

. Computador |
Ponta-de-prova Software
Tratamento do Conversor A/D

sinal de entrada [ i Microcontrolador

[lustracao 3-1 — Diagrama de Blocos

A aquisicao dos dados foi desenvolvida através do microcontrolador
PIC16F877A que devido suas caracteristicas, tais como A/D interno e memoria
FLASH programavel, possibilitou uma simplificacdo na construcao do hardware.
Outro fator que pesou na escolha pelo microcontrolador da familia PIC é o seu baixo
custo de aquisicdo por se tratar de um componente facilmente encontrado no

mercado.
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A comunicacao com o computador é feita serialmente através do protocolo
RS-232 e o software foi desenvolvido em linguagem C usando a plataforma Borland

Builder C++.

3.1 Microcontrolador PIC16F877A

A familia PIC possui um elevado numero de microcontroladores, que se
diferem pelo numero de portas I/0O, o tipo e o tamanho da memoria, melhoria da
performance dos circuitos periféricos e a flexibilidade dos dispositivos que nao
fazem parte da arquitetura dos microcontroladores, como os comparadores

analégicos e os conversores A/D.

O PIC 16F877A contém todos os componentes necessarios para o completo
desenvolvimento de um sistema digital eletronico programavel. Este possui
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), 8 bits, até 20 MHz de clock,
possui 8 Kbytes de memoria FLASH programavel, 368 bytes de memoéria RAM,
conversor analogico / digital com 8 canais multiplexados, 32 entradas / saidas

digitais e 3 timers para geracao de PWM e contadores.

O PIC16F877A é um objeto mais complexo, com um tratamento completo, o
qual foi definido para o escopo deste projeto. Portanto, nos paragrafos seguintes,
nos limitaremos a descrever a arquitetura geral e nos aprofundarmos na
funcionalidade da utilizacdo para a nossa aplicacdo e o motivo pelo qual este

dispositivo foi escolhido. (Microchip - PIC16F877A Data Sheet, 2003)

3.1.1 Arquitetura

A arquitetura RISC do PIC tem um numero relativamente reduzido de
instrugdées. A sua arquitetura mostrada na figura 3-2, com a memoria € o
barramento de dados separados da memoria e do barramento do programa.
Particularmente, quando o barramento de dados é de 8 bits, aquele para as
instrucoes € de 14 bits, e é dimensionado de modo a poder capturar cada instrucao
com um Unico acesso a memoria do programa. Além disso, esta estrutura permite
ao mesmo tempo a execucdo de uma instrucdo e a leitura da proxima instrucao,
portanto, sao lidos dois niveis de instrucoes ao mesmo tempo. (Microchip -

PIC16F877A Data Sheet, 2003)
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Ilustracao 3-2 — Arquitetura do PIC16F877A

Na figura 3-2 pode-se ver o bloco principal do microcontrolador:

Os pinos externos sao organizados em 5 portas de 1/0O;

A ALU (Arithmetic and Logic Unif), realiza as funcdes de calculo e de

elaboracao dos dados durante a execucao do programa;
O barramento de programa e o barramento de dados;

A memoria de programa (Flash Program Memory), a memoria de dados e

uma terceira memoria, a Data EEPROM;

Alguns registros particulares, como o Program Counter, o Status Register,

registros W e a pilha de 8 niveis (8 level stack);
Diversos temporizadores: Watch Dog Timer Timer0, Timer1 e Timer2,
Conversor A/D de 10 bit;

Outros periféricos, como comparadores analégicos e a porta serial

sincrona.
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3.1.2 Organizacao da Memoéria

O PIC16F877A tem trés blocos de memoria: a memoria de programa,

memoria de dados e a EEPROM.

A memoria de programa é uma FLASH composta de 8k de palavras de 14
bits. O program counter contem 13 bits e durante a execucdo do programa é
automaticamente incrementado. Se ocorrer a chamada de uma sub-rotina ou uma
solicitacao de interrupcdo, o program counter direciona ao endereco da primeira
instrucao da sub-rotina, ao invés de informar todas as vezes o endereco da

instrucao sucessiva.

A memoria de dados é uma RAM estatica formada por 4 bancos de 128
bytes cada. Os registros localizados na parte inferior da memoria sdo chamados de
Special Function Registers (SFR), e os localizados na parte superior da memoria séao
chamados de General Purpose Registers (GPR). A organizacdo da memoria €

apresentada na figura 3-3.

Os SFR sao registros utilizados pela CPU para o controle dos periféricos e a
gestdo das operacdoes que o dispositivo exige. Portanto, todas as localizagoes da
memoria (1 byte) constituem um registro dedicado de uma funcao especifica. Os
registros mais importantes, os quais sdo replicados em todos os bancos de

memoria, sdo mostrados abaixo: (Microchip - PIC16F877A Data Sheet, 2003)

e STATUS REGISTER - Contém o bit de selecao dos bancos de memoéria de

dados, os flag’s sdo indicados no estado aritmético da ALU;

e O registro OPTION_REG - Contém o bit de controle das instrucoes
externas, do PULL-UP da Porta B (PORTB) e o TMRO Prescaler /| WDT

Postscaler;
e O registro INTCON — Contém varios flag’s para a gestao das instrucoes;

e O registro PCLATH - Permite que o Jlocus da memoria possa ser

selecionado;

e Os registros FSR (File Select Register) e INTN — Sao reservados para o
enderecamento direto da memoria. Particularmente, algumas operacoes
de leitura ou escrita sao colocadas no registro INTN, que na verdade nao
€ um registro fisico, € executado na localizacao de memoria cujo

endereco esta escrito no FSR.

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 20

Ha também os registros W, cuja particularidade consiste no fato da ALU
poder ser acessada diretamente sem a necessidade de fornecer algum endereco de

memoria.

Os GPR (General Purpose Register), por sua vez, compreendem um total de

368 bytes, podendo ser usados para a memorizacao de dados.

Em todos os casos, quando se seleciona qualquer registro, € necessario
avaliar que um bit de selecdo do banco do Status Register é setado para aquele

banco.

Finalmente, no microcontrolador existe também uma Data EEPROM, que
nao € mapeada no File Register, mas no qual €& possivel o acesso com o

enderecamento indireto. (Microchip - PIC16F877A Data Sheet, 2003)

File File Fila File

Address Address Address Address

Indirect addr (7| dh Indirect addi 1) Bih Incirect addr? | 100k | Indirect addr Y| ja0y
THMRD oih OPTION_REG] B1h TMRD 101th  [OPTION_REG] 181h
[E[H] 2h Pl 8%h PCL 102h PCL 182h
SIATS | 08h STATUS | gan STATUS | 103h STATUS | 183h
FSR dh FER B4dh FSh 104h FSR 184k
PORTA ish TRISA Rsh 10sh 18sh
PORID 6h TRISH 8eh PORTB 106k TRISH 196h
PORTC irh TRISC Bth 107h 187h
PORTEEY | t8h TRISDY | gen 108h 188h
PORTEY oah TRISE(T Rihy 109h 189h
PCLATH | 0#h PCLATH | 8An PCLATH | 10Ah PCLATH | 18Ah
INTCON | tBh INTCOM | #Bh IMTCON | 10Bh IMTCON | 188k
PIR1 iCh PIE1 8Ch EEDATA_ | 10Ch EECONT | 1ach
PIRZ Oh PIEZ BDh EEADR | 10Dh EECONZ | 180h
THRT Eh PCOM BEh EEDATH | 10ER Resered® | 18Eh
TMRTH Fh £Fh EEADRH | 10Fh | Reserved® | 19Fh
TICON 10h Oih 1iah 190k
ThiRZ 11h S5PCONZ | 91h 111h 191h
T2C0N 12h PR2 o7h 112h 192k
SSPEUF 13h S5SPADD | o3k 113h 193h
5SPLON | Mh SSPSTAT | 94h 14h 19dh
CCPRIL 1sh gsh 11sh 10sh
CCPRIA | 16h oeh 116h ) 196h
GI.'JF‘1 I‘CDN 17h _ oth ia.lernpi'i 17h E;;.:.; 197h
RCSTA 18h TXSTA dgh Regster | 1120 Register | 198h
TXREG 19h SPBRG Qi 16 Bytes | 1190 16Byles | 109h
RCREG 14h AR 1Ah 19Ah
CCPRZL 1Bh OBh 11Bh 198k
CCPRZH | 1Ch CHMCON och 11Ch 19Ch
CCPZCON | 1Dh CVRCON | 9Dh 1Ch 190h
ADRESH | 1Eh ALRES] GEh 1ER 19Eh
ADCONO | TFh ADCON1 | 9Fh 11Fh 19Fh
20h Ath 120h 1ADH

. Apore i Seners

Eﬂﬁmal Register Register Register

thﬁ 80 Bytes 80 Bytas 80 Bytes
05 Byles EFh 16Fh 1EFh
R aireesps | 170H accosses | 1FOh

T0h-TFh Th-7Fh ¥ih - TFh
Fh FFh 17Fh 1FFh

Bark 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Nlustracao 3-3 — Esquema de organizacao da memoéria do PIC16F877A.
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3.1.3 Portas de I/O

Como pode ser visto na figura 3-4, os pinos externos do microcontrolador
sdo organizados em 5 portas: uma de 6 bits, trés de 8 bits e uma de 3 bits. Também
encontramos pinos que sado dedicados a funcgoes particulares como a alimentacao e
a conexao do cristal. Pode-se notar que quase todos os pinos estao disponiveis para
mais de uma funcdo, que sao selecionadas nos registros internos a que sao

dedicados.

O microcontrolador utiliza dois registros para a administracao das portas de
I/O: os registros PORTA, PORTB, PORTC, PORTD e PORTE, reportam os valores
elétricos da porta, e os registros TRISA, TRISB, TRISC, TRISD e TRISE, todos
associados a uma porta e nos quais os valores de cada bit determinam se os pinos

estdo selecionados para uma porta de entrada ou de saida.

Na figura 3-4 pode-se notar que a maior parte dos pinos € possivel associar

mais de uma funcédo em cada pino.

MCLR/VPPp —=[] 1 \_/ 40 [J -—= RE7/PGD
RAO/AND «—=[] 2 39 [] «—= RBE/PGC
RAT/ANT --—e[] 3 38 [ =»—= RES5
RA2/ANZ2/VREF-/CVREF —a—m[] 4 37 [ =—= RE4
RA3/ANIVREF+ -a—w[1 5 36 [J -+—w RE3I/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT we—s[] 6 35 [] w— RB2
RAS5/AN4/SS/IC20UT w—a[] 7 ﬁ 34 [] - RE1
REO/RD/ANS w—=[] & N~ 33 []-=—s RBO/INT
REIWRANG w—s[Jo 3 32[0 «— Voo
RE2/CS/ANT -a—a[] 10 < 31[]e— Vss
VOD— [ 11 & 30 []-=—e RD7/PSP7
Vss — w12 Y5 20 [0 w—= RDEPSPS
OSC1/CLK| ——a[] 13 v 28 []-— RD5/PSP5
OSC2/CLKO w—[f14 2 27 [Jw—w RD4PSP4
RCOT10SOT1CKI a—[]15 26 [] «—= RC7/RXDT
RC1/T10SI/CCP2 -a—a-[] 16 25 [] ~—a= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 ~a—w[1 17 24 [] w—e RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -+—»[] 18 23 [J -=—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 -w—s[] 19 22 [] -+—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 ~a—[] 20 21 [] -—a= RD2/PSP2

[lustracao 3-4 — Pinagem do PIC16F877A.
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3.1.4 Conversores A/D

Interno ao PIC16F877A esta disponivel um conversor A/D de 10 bits com
oito canais de entrada multiplexadas, posicionados em seus pinos correspondentes
na porta PORTA (exceto no pino RA4) e PORTE. Os registros dedicados aos

conversores A/D sao quatro:
e ADRESH é a parte alta ou mais significativa da conversao do A/D;

e ADRESL é a parte baixa ou menos significativa da conversao do A/D.
O ADRESH e ADRESL somados formam os 10 bit que constituem o

resultado da conversao do A/D;

e ADCONO, controla a habilitacdo e o clock dos conversores e a
multiplexacdo dos canais, e indica se uma conversao esta sendo

executada. A estrutura do ADCONO pode ser vista na figura 3-5;

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0  RW-0 U-0 R/W-0
ADcs1 | apcso | cHsz | cHst | cHso [GODONE| — | ADow
bit 7 bit 0

Ilustracao 3-5 — Estrutura do ADCONO.

ADCONI1, configura a funcdo das portas PORTA e PORTE, determina o
alinhamento do resultado da conversdo nos registros ADRESH e ADRESL, e ainda
administra o clock dos conversores. A estrutura do ADCONO pode ser vista na figura

3-6.

RW-0  RW-0 U-0 -0 RW-0  RW-0 RW-0  RW-0
aDFM [ apcsz2 | — | — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit O

Ilustracao 3-6 — Estrutura do ADCON1.

3.2 Ambiente de Programacao e BootLoader

3.2.1 MPLAB IDE v7.31

O MpLab é um ambiente integrado de desenvolvimento (I.D.E.: Integrated
Development Environment). No mesmo ambiente o usuario pode executar todos os

procedimentos relativos ao desenvolvimento de um software para o PIC, tornando o
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trabalho do projetista mais produtivo. O ambiente de programacdo do MpLab pode

ser visto na figura 3-7.

B wpLaB IDE v7 31
Fle Edit Vview Project Debugger Programmer Took Configure  Window Help

DS E|smE |88 7 | | B % s B 2:[Passi0 Fail: D Total: 0 | @@ B[ 2 e | Checksum: ox07d1 I
Cirectmew o |10 T FArquives Daniel\MPLABNTECSYTC CT ¢ m=%]

L) Tecie fuse delayiclock=Z0000000)

=4

=

: < de programas\PICC\Devices\16F8'
& (B3 Header Files s #fuses HS NOUDT,NOFUT, NOEROWNOUT,NOLVE  HOPROTECT T TOL e L NP IS St L

&

7

]

duse rs232(baud=115200, xmic=PIN_C&. rov=PIN_C7) 7177 Standard Deader tile 2o th

rice PICLEFS774
List

(5] 1erar7ah

(23 Other Files dint bufferl [50] bufferZ(50], buffer3(50]1, buffer4(50];

= [ TCCLmey c ! e
e i) Finclude <16FBT7A. B> =
= [0 Source Fies gdevice ADC=E

2] dint 3, comt_bufferl, cont bufferZ, cont bufferd, cont bufferd: “|rrrss Program memory: 219zx14 De
Lo dong int amoscras, contl; FF4F 1¢0: 33 BEmalog Pins: ©
L1 char o, escala, smplitude; 4747 Daca TEPROM: 256
iz FFif € Beratch area: 77  ID Loo
12 JE ff/f Puses: LP,XT, HE,RC,NOUDT, WD
14 £#/f Fuses: NOFROTECT, NOBROUMOOT
s /%= Interrupglo a cada ZOuS ([50KHz) armazena 200 pontos em 4 buffers ==/ Ffif Tuses: NOWET,WET 5% WET 253

B Fies | %2 Smbms{ he SINT_TIMERZ T

7 TimazZ FSRO) FELERRELEREE LI IEEE BT IIIRET T
{ iserete I/0 Functions: SET_THIS._
sec_timerz (o)

FORT x_FU
contl+t; OUTPUT_LO
dif i(contl--amostras) OUTPUT_FL

1

Censtents used to identify pins i
if (cone_bufferls=43)

t fine PIN LD 40
bufferl (cont _bufferl]-read ade(), fine PIM Al 41

cont_bufforlé+; fine PIN A2 42
4 fine PIN A3 43
else fine PIN A4 44

t fine PIN_AE 45
if (comt_bufferz<=43)

{

buffer?[cont_buffer?] -read adci;
cont_bufferzit;

+

else

{

if (cont_buffer3<=45)

Ilustracao 3-7 — Tela MPLAB.

Integrado ao MpLab foi utilizado o software HI-TECH, que possibilita que

toda a programacao seja feita na linguagem C.

Na compilacao gera um arquivo com extensao .hex (hexadecimal) a partir
dos arquivos de cédigo fonte (.asm) e de projeto (.pjt). E o contetdo do arquivo

hexadecimal que € gravado na memoria de programa do PIC.

3.2.2 BootLoader

A transferéncia de programas para os microcontroladores da familia PIC é
normalmente efetuada através de um dispositivo gravador especifico. Este possui
um inconveniente, que € a necessidade de a cada alteracao do software e nova

gravacao o processador deve ser retirado do circuito e colocado no gravador.

Para facilitar e agilizar o processo de gravacdo do PIC, inicialmente foi
gravado um software BootLoader. Assim que o pino do PIC, previamente
configurado no BootLoader, € colocado em nivel légico 1 o BootLoader fica
aguardando a chegada de um novo software pelos pinos seriais do PIC. Apds o

termino do download, o PIC comeca a executar novo software.
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Desta forma, nao é necessaria a retirada do PIC do circuito a cada nova
programacao, a necessidade de adquirir um gravador e possibilita o envio do
software através da porta serial do PC. Na figura 3-8 pode-se visualizar a tela do

software de download.

' Idéia1 - downloader PIC16F87X g = 1
idéial

PROJETOS ELETRﬁNIDDS
www . IDEIAL . com

i~ Porta Serial i~ Arguivo hex para enviar ao PIC

PORTA COM 14— ]F:"\Arqui\-’ns DanielT este MPLABNT CC4_dbuffers [baund=11520

YELOCIDADE (15200 \ Procura arquive |

I Progreszo

Executar

Ilustracao 3-8 — Tela software BootLoader.

3.3 Circuito de Tratamento do Sinal de Entrada

A entrada do sinal analégico foi projetada para atender a trés faixas
diferentes de tensao através de ganhos chaveados pelo préoprio microcontrolador

com selecao via software.

Este circuito também € responsavel pelo condicionamento do sinal a ser lido
pelo A/D de 0 a S5V conforme visto anteriormente na descricdo do microcontrolador.
Como em sinais peridédicos frequentemente temos tensdes negativas, nossa
referéncia de zero volt do sinal analisado deve ser 2,5V na entrada do conversor
A/D. Esse ajuste de offset de tensado € feito através de um somador ligado ao

primeiro estagio de ganho.
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3.3.1 Simulacao do condicionamento do sinal

Antes da implementacdo fisica do circuito de tratamento do sinal foi

efetuado uma simulacao utilizando a ferramenta LTspice.

O circuito inicial representado na figura 3-9 foi simulado de forma que o

resistor R1 ligado a fonte V1 acrescenta um nivel de tensao para ajuste do offset, e

o resistor de entrada R2 esta ligado ao sinal, definindo o ganho através da relacao

com o resistor de 1KQ.

R1

V1

R2

l—|Saida >

Ilustracao 3-9 — Esquematico inicial da simulacéo.

Sabendo que o ganho do primeiro amplificador inversor € -1K/R2, para um

sinal entre -2,5V e +2,5V precisamos de ganho igual a 1, assim R2 = 1KQ. Na

figura 3-10 observa-se a simulacao deste caso, onde a entrada esta representada na

cor vermelha e a saida na cor azul.

|n Linear Technolagy LTspice/SwitcherCAD Il - Draft2

BLX]

Fle Wiew PlotSettings Simulstion Took Window Hep

|BE | Fo a0 BEEABT $BREMNAG / L0 £3 ID U 0D 1My

£_oranz| F Dt |

SEX]

Vis) ¥[n002)

80ms 90ms 100ms

SINE( 2.5 80y=7

Ready

Ilustracao 3-10 — Simulacéao sinal +2,5V.
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Pode-se observar uma reproducdo perfeita da onda de entrada na saida,

porém com o nivel de tensdo apropriado para a leitura do conversor A/D.

No segundo caso, foi simulado um sinal de -10V a +10V tendo como valor

de R2 4KQ, obtendo um ganho de 0,25 conforme a figura 3-11.

Fle iew Plot Settings Simulation Toos Window  Help
|BE T F0 qoaR BEL AR $REM A8/ L0 =3 vyDD 0D Cmih =P|
¥ oz

V(s) ¥[n002)

[lustracdo 3-11 — Simulacédo sinal +10V.

Finalmente, para um sinal de -50V a +50V o ganho necessario € 0,05

utilizando uma resisténcia de 20K na entrada.

|7 Uinear Technology LTspiceswiwhrcap ll-raz AT

Fle View Plot Settings Smuaton Toos Window Help
|PE S Fn qooR BRI AR SLREM AS / LH =3 TDDOD L “F|
oz

V(s) ¥[n002)

[lustracao 3-12 — Simulacédo sinal +50V.
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3.3.2 Ganho programavel

Para que ocorra a amplificacdo ou atenuacao apropriada do sinal a ser
analisado, o circuito esta dotado de chaveamentos de ganhos controlados por

software.

Existem integrados chamados de PGA’s (amplificadores de ganhos
programaveis) utilizados para casos como este, porém verificou-se que de uma
forma geral apresentavam apenas ganhos de 1, 10, 100 ou poténcias de 2, nao se

enquadrando nas necessidades do projeto.

Para isso, foi desenvolvido um circuito eletronico utilizando relés para
efetuar o controle do ganho, o que garante também uma maior robustez elétrica

conforme figura 3-13.

+5VvO NN NN
2k 1k
-2,5a +2,5V RE1
AW +—
1k I-:I 3
~ 2
J1
BNC -10 a +10 Vv RE2
- AW\ A
4k I-:I
Al
) -50 a +50 V RE3
ANV A

20k I-:I

[lustracao 3-13 — Esquematico do ganho programavel.
Com este mesmo esquema pode-se analisar sinais de grandezas de até
+250V apenas alterando o resistor de entrada para 100KQ.
Na figura 3-14 observa-se como € feito o acionamento dos relés.

Os relés sao alimentados em 12V e o acionamento € feito através de
transistores que recebem o sinal vindos dos pinos do microcontrolador. Foram

utilizados opto-acopladores para evitar interferéncias externas no circuito do PIC.
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+ 5V 1N4007

PIC -> [ >—W\— - -
560 EZ ::| 5
BC548
aN25 330
= ™

[lustracao 3-14 — Esquematico do acionamento dos relés.

3.3.3 Protecoes e filtro RC

Para garantir que uma eventual sobre-tensdo nao cause danos ao pino do
A/D e ao PIC, foram utilizados diodos de protecdo para drenar a corrente nestes
casos. Se ocorrer tensdes acima de 5,7V o diodo ligado a VCC é polarizado
(considerando uma queda de tensao no diodo de 0,7V). Caso a tensao for negativa,

o diodo ligado no GND que sera polarizado, conforme a figura 3-15.

+5V
(o]
Q
A 1N4007
- = ANN—2 > AD -> PIN RO
o 2K2

J‘ in
A 1N4007 l

.||I1

[lustracao 3-15 — Diodos de protecao e filtro RC.

Pode-se observar na figura anterior um filtro RC antes do sinal chegar ao
conversor A/D. Este filtro passa-baixa foi projetado afim de impedir que ruidos com

frequéncias muito acima das frequéncias analisadas interfiram nas medicoes.

O filtro RC é um filtro de 1* ordem que atenua 6dB por década apos a

frequéncia de corte [2]. O calculo de sua frequéncia de corte € dado por:

1

fe= 51RO
27 RC "

Neste caso, foi utilizado um filtro RC com frequéncia de corte bem acima da

frequéncia maxima de analise, através de um resistor de 2,2KQ e um capacitor de

1nF obtém-se uma frequéncia de corte de aproximadamente 73 KHz.
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3.3.4 Circuito completo

A figura 3-16 mostra o esquematico completo do circuito de

condicionamento do sinal.

E importante salientar que devido a valores de resisténcias ndo comerciais
foram necessarias associacoes de resistores na montagem do prototipo, afim de

atender os ganhos simulados.

+5V0 M\ AV M\
2k 1k 10k Y
+ 15V
+15V o
-2,5 a 42,5V RE1 7 1N4007
— A Y .
b 8 I = | & = A >
— 6 5 AD -> PIN RO
- AN - Y 2K2

10k UA741

J1 p UA741 J— n

NC -10 a +10 V RE2 4 1N4007

ANV A ‘ =

4k =
15

-50 a +50 V RE3

AN ——— A

20k |j

Ilustracao 3-16 — Circuito completo de condicionamento.

- 15V

.||'I

Vv

.|| 2

A aquisicao do sinal de entrada até a placa é feita através de uma ponteira-
de-prova similar as utilizadas nos osciloscopios. Para isso foi instalado um conector

tipo BNC fémea, como pode-se observar na foto da figura 3-17.

$
]

powerbox,
L]

.
.
.
»
.
'
.
i
.
i
i
'
'

[lustracdo 3-17 — Foto da placa de aquisicao.
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3.4 O programa do microcontrolador

O codigo fonte do PIC pode ser visualizado no Apéndice D, cujo fluxograma

encontra-se na figura 3-18. No main do programa sao definidas as configuracoes de

trabalho do microcontrolador, sdo inicializadas as variaveis globais e o programa

entra em loop infinito esperando que o buffer de leitura do conversor A/D seja

preenchido para depois envia-lo via interface serial ao PC. Ao final de cada envio de

dados o microcontrolador recebe um caractere e avalia se houve ou nao mudancas

nos parametros.

( INiclo )

Configura clock,
Configura serial,
Configura o AD

Aguarda parametros Z

do software /‘

Configura ganho,
Configura frequéncia

Mudou
parametro?

Converte AD
e armazena

Buffer esta
cheio ?

O programa
parou?

Envia dados Recebe parametros
pela serial do software

Nlustracao 3-18 — Fluxograma do programa do PIC.
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O conversor A/D foi configurado para 8 bits com o objetivo de facilitar e
agilizar o envio do “pacote” de dados ao computador e também otimizar a
quantidade de amostras armazenadas na memoria RAM do PIC. O buffer de
amostragem do A/D foi configurado para 240 amostras por ciclo (240 bytes de

memoria).

Uma dificuldade encontrada no firmware foi a manipulacdo do conversor
A/D, pois o datasheet do PIC16F877A o descreve como capaz de realizar 50 mil
amostras por segundo. Entretanto, na pratica nao foi possivel fazé-lo trabalhar a
mais que 28 mil amostras por segundo, devido a problemas de travamento da
execucao do codigo quando submetido a rotinas de armazenagem e incremento do
buffer.

Um conceito importante que deve ser compreendido € como funciona a
escala de leitura do sinal. O interesse de se implementar este artificio foi o de
manter um numero pequeno de pontos armazenados no buffer independente da

frequéncia do sinal que se deseja visualizar.

O conversor AD do PIC no projeto esta trabalhando a cerca de 28.000
amostras por segundo. Caso seja analisada uma onda de 1 kHz, significa que serao
feitas aproximadamente 28 amostras por periodo de onda. Com um buffer de 240
pontos obtém-se 8 periodos do sinal por ciclo de programa, o que € o suficiente para

tratar e apresentar na tela.

Contudo, caso o sinal em questdo seja de baixa frequéncia, como 10 Hz, é
necessario armazenar 2800 pontos para ver um periodo completo do sinal. O que

nao é tao simples. Isso exigiria hardware’s mais potentes e software’s otimizados.

Este problema é resolvido com o sistema de escalas. Se o usuario do
software seleciona uma opcao de grandeza do sinal de alta frequéncia, o firmware
passa a armazenar todos os pontos lidos e transmiti-los ao PC, onde serao
desenhados. Caso o usuario selecione opcoes de baixa frequéncia o firmware passa
a armazenar no buffer de transmissao 1 ponto a cada 2 ms ou mais, dependendo

da frequéncia do sinal.
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3.5 O programa de computador

Todo software foi desenvolvido em linguagem C++, na plataforma Borland Builder
C++. Para fazer a parte gréifica foi utilizada uma biblioteca gratuita chamada PlotLab
fornecida em [3]. O cédigo fonte completo e comentado do software do Osciloscopio via PC

estd no Apéndice E.

A interface final do Software ficou como mostrado na Figura 3-19.

|Eik. Oscilosedpio via PC com aquisicio mi lad. [-_J@JEQ

Informagdies

Osciloscopio

X Paiar Andlise

Escala

Tiigger

Amplitude do sinal de entrada

105 a0vel: [l

Fiequéncia da sinal

500 Hz -

>
o
8
n
g
@
=

Tempo/Amostias = 36 |ls/amostra

M2 de smostras por perioda: |55

Caleular

Perioda do sinal = 1,98 misegundos

Frequéncia do sinal = 505 Hz

100 110

Amostras

[lustracao 3-19 — Tela do programa de computador.

O fato de o numero de pontos desenhados no grafico ser menor que o
numero de pontos armazenados e enviados pelo microcontrolador esta relacionado

com a funcao de trigger via software. Maiores detalhamentos podem ser

encontrados no Apéndice E.

A figura 3-20 mostra o fluxograma do programa a partir do click no botao
“Iniciar Analise” no canto superior direito da tela. Uma das caracteristicas deste
programa € o uso de uma Thread (funcéo de paralelismo) o que deixa o programa
com uma resposta mais rapida ao comando do usuario. Enquanto a interface esta
sendo executada em primeiro plano a Thread esta mantendo a comunicacédo pela

serial com o microcontrolador em segundo plano.
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A

( INic1O )

Abre porta COM,
Configura serial,
flag_leitura=0

Envia parametros
de ganho e frequéncia

Habilita Timer
e Thread

A 4

Lé e armazena

Cria novo Buffer
com ajuste de disparo
e nivel de tensao

Plota no grafico
Buffer

Ajuste de Trigger
automatico?

O programa

Cria novo Buffer

com ajuste de disparo
com derivada positiva

SIM

parou?

valores pela serial

flag_leitura=1?

Captura
Continua?

flag_leitura=0
Envia parametros
de ganho e frequéncia

O programa
parou?

Plota no grafico
Buffer

A 4

Fecha COM,
Desabilita Timer
e Thread

[lustracao 3-20 — Fluxograma do programa de computador.

3.5.1 Caracteristicas do Grafico

A biblioteca utilizada fornece indmeras vantagens
programacdo, auto-zoom, impressao, salvar imagem do gréfico (icone destacado na Figura 3-

21), além de permitir o desenho de mais de um canal no mesmo grafico. Porém, esta dltima

como a facilidade

ferramenta ndo foi utilizada visto que o projeto foi de um osciloscopio de apenas um canal.
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TR0 =S
(Zlf=]
A0

Channeld

Ilustracao 3-21 — Recursos da biblioteca grafica.

3.5.2 Configuracoes do Osciloscopio via PC

As configuracdes necessarias para se fazer uma analise através da
ferramenta projetada estdao disponiveis no menu localizado na barra superior e na

lateral direita.

Como a comunicacdo € Serial x USB, ao conectar a placa ao PC sera criada
uma ComPort Virtual para a troca de dados com a placa. Portanto, para utilizar o
osciloscopio, deve-se inicialmente selecionar em qual ComPort esta conectada a

placa, conforme figura 3-22.

I' = P M PR =
I:ﬁi Oscilosedpio via PC com aquisicio mici

Selec, Porta  BaudRate  Informacdes

oML
comz
ComM2
L
COMS
COME
ComM7
coma

I

[lustracao 3-22 — Configuracdo da porta COM.

A velocidade de comunicacdo pode ser selecionada entre 4.800 e 115.200

bits por segundo, através do menu “BaudRate” conforme figura 3-23.

I' - ] . P |
.:9;?; Osciloscopio via PC com aquisicio m

Selec, Porta | BaudRate Informactes

4800
2600
19200
57600

® 115200

[lustracao 3-23 — Configuracao da velocidade de comunicacao.
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Tece

Creciloscopio via PC com agquisicdo microcontrolada
Trabalho de conclusdo de curso 20091

ALUNGC: Danigl Alvienes Werntz
CRIEMTADOR: Prof, MSc, Eng. Eletr. Dalton Luiz Rech Widor

Ilustracao 3-24 — Tela de informacdes do projeto.

As selecoes de amplitude e de frequéncia do sinal de entrada sao feitas na

aba “Escala” no menu localizado a direita da tela como observar-se na figura 3-25.

o Iriciar Andlise

Ezcala Trigger

Amplitude do zinal de entrada

50 & +50 Voltz |

Frequéncia do sinal

11K Hz |

1Hz

10Hz
100 Hz
Tensnn Hz stra

1K Hz

[lustracao 3-25 — Aba de selecao de amplitude e frequéncia.

Para facilitar a leitura do periodo e da frequéncia do sinal amostrado existe
na parte de baixo da aba “Escala” um botao de calculo, onde o usuario entra com a
quantidade de amostras em um periodo na caixa de texto mostrada na figura 3-26 e

o programa calcula levando em consideracdo o tempo/amostra.
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Frequéncia do zinal

10Hz |

Temposdmostras = 2 ms/amostra

M? de amostras por perioda; |25

Periodo do sinal = 0,05 sequndos

Frequéncia do zinal = 20Hz

Ilustracao 3-26 — Botao de calculo do periodo e frequéncia.

Na aba “Trigger”, existem trés opcoes de captura passiveis de selecdo, como

se verifica na figura 3-27:

o Iniciar Andlize

Ezcala Trigger

" Captura Continua
(" Captura com Auto Trigger

{* Captura com Trgger Manual

Ajuzte M anual

Mivel de Tenzdo

B

Selecdo de zubida

(" Pozitiva

Tenzdn de disparo

J 0.8 W

Ilustracao 3-27 — Aba de ajuste do Trigger.
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Os trés modos estao descritos a seguir:

e O modo de captura continua desenha o contetudo lido do ADC na tela
sem passar por nenhum algoritmo para ‘gatilhar’ a onda em
momentos iguais. Portanto, disponibiliza-se um sinal atualizado na

tela, porém sem nenhuma sequéncia.

e A captura com Auto Trigger mantém a tela sempre com um sinal
atualizado, mas esse sinal passa por um algoritmo que sempre tenta
iniciar o desenho da onda a partir do primeiro ponto onde o sinal

cruza o seu valor médio com derivada positiva.

e O Trigger Manual se assemelha ao Auto Trigger, porém com opg¢oes
de disparo com derivada negativa, nivel de tensdo e recurso de
deslocar a onda no grafico, iniciando o desenho pelo valor de tensao

contido na caixa de texto logo abaixo.
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4 RESULTADOS

Para levantar os resultados finais do projeto foram efetuados testes no
precisdao na amplitude,

laboratorio da universidade. Os itens avaliados foram

ajuste de trigger e desempenho com diferentes frequéncias.
Foi utilizado para comparar os valores obtidos um osciloscopio de bancada

da marca Tektronix modelo “TAS 465” de 100Mhz. Para criar o sinal foi utilizado
um gerador de funcgoes também da Tektronix, modelo “CFG 280”. A figura 4-1

mostra uma foto dos testes em bancada.

Ilustracao 4-1 — Foto: Levantamento dos resultados em bancada
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4.1 Anadlise de precisao da amplitude

Para analisar a precisdao do circuito de entrada para os trés diferentes
ganhos foi utilizado o gerador de funcdées no modo senoidal com frequéncia de
500Hz.

A amplitude maxima do gerador disponivel é de 20V pico-a-pico (Vpp),
sendo esta amplitude utilizada para os testes nos circuitos de +50V e £10V. A figura

a seguir mostra o sinal enviado a placa pelo gerador.

LHa  SUR p sees Qlalolts
20V

Mirig 60% £

[lustracao 4-2 — Sinal gerado com amplitude de 20 Vpp.

Na figura 4-3, observa-se o sinal ja apresentado na tela do computador
através do circuito de +50V. Os graficos foram negativados em tons de cinza para

proporcionar uma melhor visualizacao.

. - REIEIEY =S
Osciloscopio @aaaa
A0
Channeld

24,0-]
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
80
60+
40+
20
00+ L

204
40

Tensao V

50

80
10,04
12,04
40+
B0+
18,04
2004
2204
240+
280+
2804

-30.04

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[ 5 0 15 2 25 3 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85 90 85 100 105 10 15

Amostras

Ilustracao 4-3 — Sinal analisado - Entrada £50V.
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A proxima figura mostra o mesmo sinal, porém analisado pelo circuito de

+10V.

Osciloscopio EIET=TEIES
aa

10,0+ o
Channeld
9.0+
8,0+
7.0+
6,0+
5.0+
4,0+

30+

20+

Tensao V
)
=]
1

204

-30

an4

5,0

80

-7

80+

ELE

10,04

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 S 10 45 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 VO 75 80 45 90 95 100 105 110 145 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

Ilustracao 4-4 — Sinal analisado - Entrada £10V.

Pode-se observar um erro nos finais de escala positiva e negativa de
aproximadamente 2,5%. Este erro € gerado porque na criacao do circuito de ganho
programavel nao foi levado em consideracdo a resisténcia da ponta-de-prova que €

de aproximadamente 260Q.

Essa condicao nao é percebida no teste anterior devido a grande diferenca
da resisténcia de entrada (20K Q) em relacao a resisténcia da ponteira. Ja o menor
ganho (*2,5V) ira sofrer maior influéncia dessa resisténcia em série devido ao valor
do resistor de entrada ser apenas 4 vezes maior que o da ponta-de-prova. Pode-se
observar através da figura 4-6 um erro de 8% para um sinal gerado de SVpp

conforme figura 4-5.

[lustracao 4-5 — Sinal gerado com amplitude de 5 Vpp.
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Osciloscopio e

AD

240 Ghanneld

2,204
2,00
1,80
160
1404
1,204
1,004
0,80
060
0,40+

0,20

0,00+

Tensido V

0,20
040
0,50
0,804
1,004
4,204
140
1,60
1,80
2,00

220

2404

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 MO0 115 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

Ilustracao 4-6 — Sinal analisado - Entrada +2,5V.

4.2 Analise dos recursos de Trigger

Através de uma onda senoidal de S00Hz com amplitude de 14Vpp gerada
pelo gerador de funcoes foram analisados os recursos do programa quanto ao

ajuste de Trigger e nivel de tensao.

Primeiramente verificou-se o comportamento do grafico com a selecao de
“Auto Trigger”, onde o gatilho é feito pelo valor médio do sinal com derivada

positiva, representado na figura 4-7.

o o f nyesE
Osciloscopio aa

1004 AD
Channeld

Tenséo V
o
T

—r——T——T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 3IF 40 45 S0 55 G0 G5 7O 75 60 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

Nlustracao 4-7 — Captura com Auto Trigger.
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Uma das opcodes de selecao do Trigger Manual € o disparo com derivada
negativa , apresentado na figura 4-8.

. - I =N
Osciloscapio e

10,0 AD
Channein

Tensdo V
=
T

—r—T— T T—7T— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

Nustragdo 4-8 — Captura com Trigger Manual e disparo com derivada negativa.

Na figura 4-9 € demonstrado o recurso de deslocamento da onda através de
um nivel de tensdo. No primeiro caso foi deslocado para baixo -3V e no segundo,

para cima +3V.

Osciloscopio RECEERY Osciloscopio POWAHR
a

]
Gharrel)

G 3 10 15 M 25 % % 4 45 W S 6 65 70 75 6 8 9 9 100 105 190 1S 130 135 130 1 10 1% 150 0 5 10 15 M 25 M % 4 45 0 S5 6 65 70 75 0 65 S G5 100 105 1O 115 120 125 13 135 140 145 150

Amostras Amostras

[lustracao 4-9 — Captura com Trigger Manual com deslocamento de nivel.

Outro teste efetuado foi com o recurso de deslocamento horizontal da onda
através de uma tensdo de gatilho selecionada pelo usuario. Este teste esta
demonstrado na figura 4-10 com valor de disparo negativo (-5V) e na figura 4-11
com valor de disparo positivo (+5V). Ambos os casos estdo apresentados com

derivada positiva e negativa.
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Osciloscopio gg LY RN Osciloscopio (;g L=
4 o1
L L
40 0
G 5 0 15 M 2 W % M 4 % S @ 6 70 75 @ 8 % % 10 105 M0 1S 130 15 1B 138 19 15 1 G 5 1 5 M 25 M B 4 45 W S5 G 65 M 75 s 65 W 95 100 105 1O NS 130 15 10 13 w0 S 150
Ilustracao 4-10 — Gatilho em -5V com derivada positiva e negativa
Osciloscépio Yo aEEy Osciloscopio RgaaEn
100, fos AD
> 12 5 10
n g
B

Ilustracao 4-11 — Gatilho em +5V com derivada positiva e negativa

4.3 Anadlise de resposta em diferentes frequéncias

Para os testes de desempenho com diferentes frequéncias foram analisados

sinais senoidais, triangulares e retangulares com amplitude de 10Vpp.

4.3.1 Onda senoidal

Inicialmente, foi aplicado uma onda de 1Hz para teste com frequéncias
extremamente baixas. O resultado apresentado na tela do computador foi de uma

forma de onda bastante simétrica (figura 4-12).
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Channell
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704
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40+
3,04
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Ilustracao 4-12 — Sinal analisado — onda senoidal de 1Hz.

Esta visualizacao se torna dificil em osciloscopios analégicos por se tratar
de um sinal com periodo de tempo elevado, o que nao permite a continuidade no
traco da forma de onda na tela. Este efeito é caracteristica dos raios catodicos, visto
no capitulo 2. Na figura 3-13 é apresentado o resultado para um sinal de senoidal
de 10Hz.

Osciloscopio RIEICIEYEEY
aa
10,04 AD
Channell

Tensao V
o
o
1

s S S S S S S S S S S
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 B0 BS 70 75 &0 85 80 85 100 105 M0 145 120 425 130 135 140 145 150
Amostras

Ilustracao 4-13 — Sinal analisado - onda senoidal de 10Hz.
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Nas imagens 4-14 e 4-15 pode-se observar a resposta a sinais de SO0Hz e

1KHz, apresentando uma boa visualizacdo do senoide gerada.

Osciloscopio REICTETEEN
aa

10,04 AD
Channel0
9,0+
80+
7.0+
6,0+
50
4,0
3.0
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)
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204

304

404
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80

704

804

-9.04

10,04

T T T T T T T T T T T 1
a 10 20 30 40 £y &0 o 80 a0 100 1o 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Amostras

Ilustracao 4-14 — Sinal analisado — onda senoidal de 500Hz

Osciloscopio I E=Y =IEN
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10,0+ AD
Channeld
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30|

404
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50|

70
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r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 o 120 130 140 150 180 170 180 190 200
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[lustracao 4-15 — Sinal analisado — onda senoidal de 1KHz
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A proxima imagem € referente a uma frequéncia de 2KHz:

Osciloscopio OEIE-1EY = 1Y
aa
10,0+ AD
Channeld

Tensao V
=
z
T
|

I s e S o L S o S S S S S ]
05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 £5 B0 BS 70 75 80 &5 80 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

[lustracao 4-16 — Sinal analisado — onda senoidal de 2KHz

Nota-se uma perda de resolucdo a partir do sinal de 1KHz decorrente de
uma diminuicdo no numero de amostras por periodo, indicando um limite maximo
de frequéncia para uma boa qualidade de visualizacdo. Observa-se que em um sinal
de 2KHz (figura 4-16) o numero de amostras por periodo ja € de 14, quando o ideal
serial no minimo 20. Esta diminuicao de amostras/periodo se torna mais clara na

figura 4-17, onde é muito dificil de identificar uma senoide com frequéncia de SKHz.

[lustracao 4-17 — Sinal analisado — onda senoidal de 5KHz
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4.3.2 Onda triangular

Os testes também foram feitos com ondas triangulares e apresentaram
resultados semelhantes as senoidais, onde sinais de até 1KHz apresentaram uma

boa qualidade na imagem grafica.

A 2 ALIC =Y =1CN
Osciloscopio el

1004 AD
Channeld

Tensio V
=
=)
1
|

— T T T T T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 B0 85 @0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Amostras

[lustracao 4-18 — Sinal analisado — onda triangular de 100Hz

Osciloscopio RCIEIEYE RN
aa

10,04 AD
Channeld
9,0
80
704
604
50
4,0

304

204

Tenséo V
o
=)
i

204

-0+

04

=50+

&0

704

a0

a0

10,0

T T T T T T T T T T T T 1

0 10 ] a0 40 50 60 0 a0 @0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200
Amostras

Ilustracao 4-19 — Sinal analisado — onda triangular de 1KHz
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4.3.3 Onda retangular

Finalmente, em sinais retangulares o Osciloscopio via PC também obteve
um bom desempenho para frequéncias de até 1KHz. Porém apresentou uma
pequena deformacédo na linha de borda superior, como pode-se observar nas figuras
a seguir.

. P Q==Y
Osciloscopio e

10,0 AD
Channell

Tenséo V
=
T

e o s e S o I o S o S O O N N A A S R e |
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 8O0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Amostras

Ilustracao 4-20 — Sinal analisado — onda retangular de 100Hz

Osciloscopio A= =N
aaq

10,0+ D
Channeld
9,0+
804
7.0+
604
5.0+
4,04

30

20

Tensido V
o
=)
I

20

304

a4

5,0

50

7,0

80

8

40,0
r

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Amostras

[ustracao 4-21 — Sinal analisado — onda retangular de 1KHz

Daniel Alvienes Wentz — Osciloscopio via PC com aquisicao microcontrolada
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 49

5 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo inicial de se projetar uma ferramenta de analise como um
osciloscopio para aquisicdo e apresentacdo de sinais no tempo foi alcancado.
Através dos testes com o prototipo implementado, verificou-se que todos os
recursos propostos inicialmente foram concluidos, tais como: ganho variavel no
sinal de entrada com selecao por software; funcoes de auto trigger e de ajuste
manual de disparo com derivada positiva ou negativa; e recursos de deslocamento

da onda na tela do computador tanto na horizontal como na vertical.

As simulacgdes por computador mostraram que com a mesma configuracao
de hardware € possivel alterar as escalas de amplitude apenas trocando o resistor
de entrada, podendo facilmente configurar o Osciloscépio via PC para amplitudes

como =1V ou £200V.

Os resultados finais indicaram uma frequéncia maxima de 1KHz para se
obter uma boa visualizacao da forma de onda de um sinal senoidal utilizado como
parametro. Este desempenho ficou abaixo do esperado que era de se analisar
frequéncias de até SKHz. Alguns fatores colaboraram para isso, como o retardo
entre as amostragens sucessivas do conversor A/D gerado pelas instrucodes do

compilador.

Por outro lado, se pensarmos em um sistema de aquisicdo como este sendo
utilizado para analise de harmonicas em redes elétricas de 60Hz, seria possivel
observar até a vigésima harmonica com um bom grau de precisdo. Na
quinquagésima harmonica ainda seriam lidos aproximadamente 10 pulsos em um

periodo, o que € razoavel para uma analise como esta.

Para uma futura versao do programa de computador, alguns recursos
podem ser implementados a partir do software atual. Calculos automaticos de
grandezas como frequéncia, periodo, tensdes de pico e valor eficaz do sinal estao

entre as melhorias possiveis, além da incorporacdo de um analisador de espectro.
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Em relacdo a melhorias no hardware, € imprescindivel a utilizacdo de um
conversor AD de maior velocidade para analises de frequéncias altas. Alguns
microcontroladores ja possuem opcao de comunicacao serial via USB, trabalhando
com taxas elevadas de velocidade na troca de informacées com o PC

proporcionando uma possivel aquisicdo em tempo real.

Por fim, a criacdo de mais canais de entrada e a opcao de selecao para
acoplamentos AC/DC  estdo disponiveis como sugestdes para um proximo

protoétipo.
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APENDICE A - ESQUEMATICO - CIRCUITO DO
MICROCONTROLADOR

+5V
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T 10k
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO
CONDICIONAMENTO DO SINAL
+5V O AN AN MWV
2 1k 10k ey
+15V &
+ 15V
-2,5 a 42,5V RE1 j 7 1N4007
—AM———A— 7
1k 3PN . = Z - - AV {T >AD->PINRO
J1 2 UA741 ,\%\k’ AT ) e J— n
NC1 -10 a +10 V )552 14 4 1N4007 l
® AL | o =
?L " D‘D'D - 15V o =
= -50 a +50 V RE3
AN ———— A
20k |j
+12V
Jj;v 1N4007 &
PIC -> Pin 40 D—%—EZ::K T 12V
BC548
J_:4N25 330 N |
+ 5V - 1N4007§}} A2
PIC -> Pin 39 D—«é\é};——slz:: '_2 I; +12V
J_4N25 AN BC548
+5V - 1N4007 E}} AES
PIC -> Pin 38 D—I\é\ég—azj - -
J_4N25 A4 BC548
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APENDICE C - TABELA DE CUSTOS

Componente Especificacao Quant. Preco unid. Sub Total
Microcontrolador PIC16F877A 1 R$ 24,00 R$ 24,00
RS232 buffer de linha MAX232 1 R$ 3,50 R$ 3,50
Cristal 20 MHz 1 R$ 2,00 R$ 2,00
Amp. Operacional LM741 2 R$ 1,20 R$ 2,40
Opto-acoplador 4N25 3 R$ 1,90 R$ 5,70
Transistor BC-548 3 R$ 0,20 R$ 0,60
Relé 120V - acionamento 12V 3 R$ 3,00 R$ 9,00
Conector BNC p/ placa 1 R$ 7,20 R$ 7,20
Conector DB-9 fémea 1 R$ 2,50 R$ 2,50
Diodo 1N4007 5 R$ 0,40 R$ 2,00
Reg. Tensao 7805 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Reg. Tensao 7812 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Reg. Tensao 7815 2 R$ 1,00 R$ 2,00
Cap. Eletrolitico 10uF 4 R$ 0,35 R$ 1,40
Cap. Ceramica 1nF, 15pF 3 R$ 0,30 R$ 0,90
Resistores 330, 560, 1K, 2K2, 10K 15 R$ 0,10 R$ 1,50
Potenciometro 5K - multivoltas 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Botdo de pressao Normal aberto 2 R$ 1,50 R$ 3,00
Placa Padréo 1 R$ 10,00 R$ 10,00
TOTAL R$ 82,70
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APENDICE D - CODIGO FONTE DO
MICROCONTROLADOR

#include <16F877A.h>

#device ADC=8

#use delay(clock=20000000)

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOPROTECT
#use rs232(baud=115200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

int buffer1[50],buffer2[50], buffer3[50], buffer4[50], buffer5[40];
int j;

long int tempo;

char c, escala, amplitude;

main()

{

output_low (PIN_BS); //-50 a +50 V
output_low (PIN_B6); //-10 a + 10V
output_low (PIN_B7); //-2,5a+2,5V

setup_port_a( ANO );
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );
set_adc_channel( 0 );

tempo = 0;
while (true)
{
escala=getc(); / /Parametro de escala (0 a 5)
c=getc();
if (escala=="x) / /Se receber 'x' processo parou!
{
output_low (PIN_BS);
output_low (PIN_B6);
output_low (PIN_B7);
/ /Aguarda reinicio com parametro de escala (0 a 5)
escala=getc();
c=getc();
amplitude=getc(); / /Parametro de amplitude (0 a 2)
c=getc();
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;;Conﬁgura ganho

if(amplitude=='0') output_high (PIN_B7);//-2,5a +2,5V

else if(amplitude=="'1") output_high (PIN_B6);//-10a +10 V

else if(amplitude=="'2") output_high (PIN_BS5);//-25a +25V

/1

//Configura tempo entre amostras

if(escala=='0") tempo=20; //1Hz - 10ms/amostra
else if(escala=='1") tempo=2; //10Hz - 2ms/amostra
else if(escala=="2') tempo=250; //100Hz - 285us/amostra
else if(escala=='3') tempo=0; //500Hz - 36us/amostra
else if(escala=='4") tempo=0; //1KHz - 36us/amostra
/]

//Se a escala for de 500Hz ou 1Kz entra na rotina de 36us
if (escala=='3" | | escala=="4)
for(j=0; j<60; j++)

{
bufferl|j]=read_adc();
H

for(j=0; j<60; j++)
{
buffer2[j]=read_adc();

}
for(j=0; j<60; j++)

{
buffer3|j]=read_adc();
H

for(j=0; j<60; j++)
{
buffer4|[j]=read_adc();
}

}

//Se a escala for de 100Hz entra na rotina com delay em us
else if (escala=='2")
{
for(j=0; j<60; j++)
{
delay_us(tempo);
buffer1[j]=read_adc();
H

for(j=0; j<60; j++)

{

delay_us(tempo);
buffer2[j]=read_adc();
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}

for(j=0; j<60; j++)

{

delay_us(tempo);
buffer3|j]=read_adc();
}

for(j=0; j<60; j++)

{

delay_us(tempo);
buffer4|j]=read_adc();

}
}
/ /Finalmente, se escala for de 1Hz ou 10Hz entra na rotina de ms
else
{
for(j=0; j<60; j++)
{
delay_ms(tempo);
bufferl|j]=read_adc();
}
for(j=0; j<60; j++)
{
delay_ms(tempo);
buffer2[j]=read_adc();
}
for(j=0; j<60; j++)
{
delay_ms(tempo);
buffer3[j]=read_adc();
}
for(j=0; j<60; j++)
{
delay_ms(tempo);
buffer4|j]=read_adc();
}
}

/ /Sinaliza ao computador que o buffer esta cheio
printf("blz");

I/

/ /Aguarda uma caractere e inicia o envia pela serial

for(j=0; <60; j++)

{

c=getc();

printf ("%3u",bufferl]j]);
}

for(j=0; j<60; j++)

{

c=getc();

printf ("%3u",buffer2]j]);
}
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for(j=0; j<60; j++)

{

c=getc();

printf ("%3u",buffer3[j]);
}

for(j=0; j<60; j++)

{

c=getc();

printf ("%3u",buffer4[j]);

}
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APENDICE E - SOFTWARE DO BUILDER C++

Unitl.cpp

#include <vcl\vcl.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>
#pragma hdrstop
#include "Unitl.h"
#include "Unit3.h"
#include "Serial.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma link "SLScope"
#pragma link "CSPIN"
#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Form1;
TLeitura *LeituraThread;

AnsiString sPorta;

String amostras, amplitude;
int parar=0;

int temp_amost=36;

J e
_ fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)

{

leitura=1;

sPorta = "COM4"; / /Porta inicial

amostras="4"; / /Frequencia inicial 1KHz
amplitude="2"; / /Amplitude inicial de -50 a +50 V
fator = 20; / /Amplitude inicial de -50 a +50 V

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" us/amostra"));
ComboBox3->ItemIndex=2;

ComboBox4->ItemIndex=4;

RadioButton3->Checked=true;

GroupBox1->Enabled=false;

Edit2->Enabled=false;

Edit3->Enabled=false;

RadioButton2->Enabled=false;

LeituraThread = new TLeitura(false); //Ativa a Thread
LeituraThread->Suspend(); / /Pausa a Thread}
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void _ fastcall TForm1::FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

bEncerraSerial();

LeituraThread->Terminate();

//Selecao da frequéncia,
//Indica na tela o tempo/amostra e
/ /Configura o n°® de pontos do grafico (eixo X)

void _ fastcall TForm1::ComboBox4Change(TObject *Sender)
{

if (ComboBox4->ItemIndex==0) //1Hz

{

amostras="0";

temp_amost=20;

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" ms/amostra"));
SLScope1->XAxis->Max->Value=100;

}

if (ComboBox4->ItemIndex==1) //10Hz

{

amostras="1";

temp_amost=2;

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" ms/amostra"));
SLScope 1->XAxis->Max->Value=150;

H

if (ComboBox4->ItemIndex==2) //100Hz

{

amostras="2";

temp_amost=285;

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" us/amostra"));
SLScopel->XAxis->Max->Value=150;

}

if (ComboBox4->ItemIndex==3) //S500Hz

{

amostras="3";

temp_amost=36;

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" us/amostra"));
SLScope1->XAxis->Max->Value=150;

}

if (ComboBox4->ItemIndex==4) //1000Hz

{

amostras="4";

temp_amost=36;

Label2->Caption=(AnsiString(temp_amost) + (" us/amostra"));
SLScope 1->XAxis->Max->Value=200;

//Selecao da amplitude
/ /Configura o fator de conversao de tensao
/ /Configura os limites do grafico (eixo Y)

void _ fastcall TForm1::ComboBox3Change(TObject *Sender)
{
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if (ComboBox3->ItemIndex==0)

{
amplitude="0"; //De-2,5a+2,5V
fator = 1;

SLScopel->YAxis->Min->Value=-2.5;
SLScopel->YAxis->Max->Value=+2.5;

}

if (ComboBox3->ItemIndex==1)

{

amplitude="1"; //De-10a+10V
fator = 4;

SLScopel->YAxis->Min->Value=-10;
SLScope1->YAxis->Max->Value=+10;

if (ComboBox3->ItemIndex==2)

{
amplitude="2"; //De -50 a +50 V
fator = 20;

SLScopel->YAxis->Min->Value=-50;
SLScopel->YAxis->Max->Value=+50;

// Botao iniciar analise

void _ fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender)
{

static char bufferf]TAM_MAX BUFFER];

String c;

BYTE aux;

if(BitBtn1->Caption=="Iniciar Analise")
{
parar=0;
blnicializaSerial(sPorta.c_str()); / /inicializa serial

Sleep(10);

bTransmiteMensagem (amostras.c_str());
Sleep(10);
bTransmiteMensagem(amplitude.c_str());

leitura=0;
BitBtn1->Kind=bkCancel,
BitBtn1->Caption="Parar Analise";
ComboBox3->Enabled=false;

SelecPortal->Enabled=false; / /Desabilita selecao de porta
Baud1->Enabled=false; / /Desabilita selecdo de BaudRate
LeituraThread->Resume(); / /Reinicia a Thread
Timerl -> Enabled = true;
}
else
{
parar=1;

BitBtn1->Kind=bkOK;

BitBtn1l->Caption="Iniciar Analise";

ComboBox3->Enabled=true;

SelecPortal->Enabled=true; / /habilita selecao de porta
Baudl->Enabled=true;

}
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/ /Selecoes da porta COM

void __fastcall TForm1::COM11Click(TObject *Sender)
{

COM11->Checked=true;

sPorta = "COM1";

void _ fastcall TForm1::COM21Click(TObject *Sender)
{

COMZ21->Checked=true;

sPorta = "COM2";

void __fastcall TForm1::COM31Click(TObject *Sender)
{

COM31->Checked=true;

sPorta = "COM3";

void __fastcall TForm1::COM41Click(TObject *Sender)
{

COM41->Checked=true;

sPorta = "COM4";

void _ fastcall TForm1::COMS51Click(TObject *Sender)
{

COM51->Checked=true;

sPorta = "COMS";

void __fastcall TForm1::COM61Click(TObject *Sender)
{

COM61->Checked=true;

sPorta = "COMG6";

void _ fastcall TForm1::COM71Click(TObject *Sender)

{
COM71->Checked=true;

sPorta = "COM7";

void _ fastcall TForm1::COM81Click(TObject *Sender)

{
COMS81->Checked=true;
sPorta = "COMS8";

}
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/ /Botéo de decremento do nivel de tensao
void _ fastcall TForm1::CSpinButton1DownClick(TObject *Sender)

{
Edit2->Text = Edit2->Text.ToDouble()-0.2;

/ /Botao de incrementa nivel de tensao
void __fastcall TForm1::CSpinButton 1UpClick(TObject *Sender)

{
Edit2->Text = Edit2->Text.ToDouble()+0.2;

/ /Decrementa tensao de disparo
void _ fastcall TForm1::CSpinButton2DownClick(TObject *Sender)

{
Edit3->Text = Edit3->Text.ToDouble()-0.1;

/ /Incrementa tensao de disparo
void __fastcall TForm1::CSpinButton2UpClick(TObject *Sender)

{
Edit3->Text = Edit3->Text.ToDouble()+0.1;

// Timerl

void __fastcall TForm1::Timer1Timer(TObject *Sender)
{

int i, j, trigger_point;

double nivel;

//Se a Thread de leitura sinalizou que o buffer esta cheio
if (leitura==1)
{
/ /Se trigger manual
if (RadioButton5->Checked==true)
{
/ /O valor de disparo € o digitado no EditBox
valor_medio = Edit3->Text.ToDouble();

/ /Se derivada positiva
if (RadioButton1->Checked==true)
{

for(i=0;1i<240;1i++)

{

/ /Procura a primeira amostra que passa pelo valor_medio
if ((Buffer[i]<=valor_medio)&&(Buffer[i+1]>=valor_medio))
{
trigger_point=i;
i=240;
H

/ /Se derivada negativa
else if (RadioButton2->Checked==true)

{
for(i=0;1<240;1i++)
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/ /Procura a primeira amostra que passa pelo valor_medio
if ((Buffer[i]>=valor_medio)&&(Buffer[i+1]<=valor_medio))

{
trigger_point=i;
i=240;
H
H
H
j=0;

nivel=Edit2->Text.ToDouble();

/ /Forma o novo Buffer com "plot" amostras e soma nivel de tensao
for (i=trigger point; i < 240; i++ )

{

Buffer2[j|=Buffer][i]+nivel,;

jts

}

/ /Define o nimero de pontos no grafico e imprime
plot=j;

// Desenha no grafico o novo buffer
SLScopel->Channels->Channels| O |->Data->SetYData( Buffer2, plot );

}
I/

/ /Se trigger automatico
if (RadioButton4->Checked==true)

{

for(i=0;1i<240;1++)
{

/ /Procura a primeira amostra que passa pelo valor_medio
if ((Buffer[i]J<=valor_medio)&&(Buffer[i+1]>=valor_medio))
{
trigger_point=i;
i=240;
H

i=0;
nivel=Edit2->Text. ToDouble();

/ /Forma o novo Buffer com "plot" amostras e soma nivel de tensao
for (i=trigger point; i < 240; i++ )

{

Buffer2[j|=Buffer][i]+nivel,;

jts

}

/ /Define o nimero de pontos no grafico e imprime
plot=j;
// Desenha no grafico o novo buffer
SLScopel->Channels->Channels| O |->Data->SetYData( Buffer2, plot );

}
/]
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/ /Se captura continua imprime os 240 pontos
if (RadioButton3->Checked==true)

{
SLScopel->Channels->Channels| O |->Data->SetYData( Buffer, 240 );

}

//Se botao p/ parar analise for pressionado envia caractere X’

if (parar==1)

{

Editl->Text = "X";

bTransmiteMensagem(Form1->Edit1->Text.c_str());

bEncerraSerial(); // Encerra comunicacao serial
LeituraThread->Suspend|(); / /Pausa a Thread

Timerl -> Enabled = false; //Para o Timerl

leitura=1;

}

//Se o programa continua envia os parametros de freq e amplitude
else

{

bTransmiteMensagem(amostras.c_str());

Sleep(10);

bTransmiteMensagem (amplitude.c_str());

leitura=0; / /libera a leitura dos dados

// Botao Calcular!

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{
double freq, period;

if (ComboBox4->ItemIndex>=2) //500Hz para cima

{

period=temp_amost*Edit4->Text. ToDouble()/ 1000;
freq=(1/(period/1000));

Label14->Caption=(AnsiString(period) + (" milisegundos"));

/ /rotina para arredondar a frequéncia para O digitos depois da virgula:
Labell5->Caption=(AnsiString(FloatToStrF(freq,ffNumber,7,0)) + (" Hz"));

}

else if (ComboBox4->ItemIndex<2) //1Hz e 10hz

{

period=temp_amost*Edit4->Text.ToDouble()/ 1000;

freq=(1/period);

Label14->Caption=(AnsiString(period) + (" segundos"));
Labell5->Caption=(AnsiString(FloatToStrF(freq,ffNumber,7,0)) + (" Hz"));

/ /Informacoes

void __fastcall TForm1::Informaes1Click(TObject *Sender)

{

ShowMessage(AnsiString( "Osciloscépio via PC com aquisicdo microcontrolada\n")+
("Trabalho de conclusédo de curso 2009/1\n") + ("\nALUNO: Daniel Alvienes Wentz\n")+
("ORIENTADOR: Prof. MSc. Eng. Eletr. Dalton Luiz Rech Vidor" ));

}
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void _ fastcall TForm1::RadioButton3Click(TObject *Sender)
{

GroupBox1->Enabled=false;

Edit2->Enabled=false;

Edit3->Enabled=false;

RadioButton 1->Enabled=false;
RadioButton2->Enabled=false;

void _ fastcall TForm1::RadioButton4Click(TObject *Sender)
{

GroupBox1->Enabled=false;

Edit2->Enabled=false;

Edit3->Enabled=false;

RadioButton 1->Enabled=false;
RadioButton2->Enabled=false;

void _ fastcall TForm1::RadioButtonS5Click(TObject *Sender)
{

GroupBox1->Enabled=true;

Edit2->Enabled=true;

Edit3->Enabled=true;

RadioButton1->Enabled=true,;
RadioButton2->Enabled=true;
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Unitl.h

#ifndef Unit1H

#define Unit1H

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include "LPDrawLayers.h"
#include "SLComponentCollection.h"
#include "SLScope.h"
#include "SLStreamTypes.h"
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Menus.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <Buttons.hpp>
#include "CSPIN.h"

class TForm1 : public TForm

__published: // IDE-managed Components
TSLScope *SLScopel;
TTimer *Timer1;
TEdit *Edit1;
TPanel *Panell;
TMainMenu *MainMenul;
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheet];
TTabSheet *TabSheet2;
TLabel *Label3;
TComboBox *ComboBox3;
TLabel *Label4;
TComboBox *ComboBox4;
TLabel *Labell;
TLabel *Label2;
TGroupBox *GroupBox1;
TBitBtn *BitBtnl;
TMenultem *SelecPortal;
TMenultem *COM11;
TMenultem *COM21;
TMenultem *COM31;
TMenultem *COM41;
TMenultem *COMS1;
TMenultem *COMG61;
TMenultem *COMT71;
TMenultem *COMS81;
TCSpinButton *CSpinButtonl;
TEdit *Edit2;
TLabel *Label5;
TRadioButton *RadioButtonl;
TRadioButton *RadioButton?2;
TCSpinButton *CSpinButton2;
TLabel *Label7;
TLabel *Label6;
TEdit *Edit3;
TLabel *Label8;
TLabel *Label9;
TLabel *Labell0;
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TLabel *Labelll;
TMenultem *Baudl;
TMenultem *N48001;
TMenultem *N96001;
TMenultem *N192001;
TMenultem *N571;
TMenultem *N1152001;
TLabel *Labell3;
TButton *Buttonl;
TLabel *Labell4;
TLabel *Labell5;
TMenultem *Informaes];
TRadioGroup *RadioGroupl;
TRadioButton *RadioButton3;
TRadioButton *RadioButton4;
TRadioButton *RadioButton5;
TEdit *Edit4;
void __fastcall FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action);
void __fastcall ComboBox4Change(TObject *Sender);
void __fastcall ComboBox3Change(TObject *Sender);
void __fastcall BitBtn1Click(TObject *Sender);
void __fastcall COM11Click(TObject *Sender);
void _ fastcall COM21Click(TObject *Sender);
void _ fastcall COM31Click(TObject *Sender);
void _ fastcall COM41Click(TObject *Sender);
void _ fastcall COM51Click(TObject *Sender);
void _ fastcall COM61Click(TObject *Sender);
void __fastcall COM71Click(TObject *Sender);
void __fastcall COM81Click(TObject *Sender);
void __fastcall CSpinButton1DownClick(TObject *Sender);
void __fastcall CSpinButton1UpClick(TObject *Sender);
void __fastcall CSpinButton2DownClick(TObject *Sender);
void __fastcall CSpinButton2UpClick(TObject *Sender);
void _ fastcall Timer1Timer(TObject *Sender);
void _ fastcall Button1Click(TObject *Sender);
void _ fastcall Informaes1Click(TObject *Sender);
void _ fastcall RadioButton3Click(TObject *Sender);
void _ fastcall RadioButton4Click(TObject *Sender);
void __fastcall RadioButton5Click(TObject *Sender);
private: // User declarations
public: // User declarations

float Buffer[ 250 |, Buffer2[ 250 |, fator, valor_medio;
int leitura, plot;

__fastcall TForm1(TComponent* Owner);
b
extern PACKAGE TForm1 *Form1;
#endif
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Unit3.cpp

#include <vcl\vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
#include "Unit3.h"
#include "Serial.h"
#pragma package(smart_init)

__ fastcall TLeitura::TLeitura(bool CreateSuspended)
: TThread(CreateSuspended)

{

}
e
void __fastcall TLeitura::Execute()

{

int i, valor;

static char buffer[TAM_MAX BUFFER];

String c;

BYTE aux;

FreeOnTerminate=true;

while(1)
{

//Se o flag de leitura estiver ‘O’ libera para receber dados
if (Form1->leitura==0)
{

aux = bRecebeMensagem (buffer);

c=((String)buffer);

// Aguarda o PIC terminar as amostragens
if (c=="blz")
{

Form1->valor_medio=0;

/ /Recebe os 240 valores pela serial

for(i=0;1i<240;1++)

{

Form1->Editl1->Text = "";

bTransmiteMensagem(Form1->Edit1->Text.c_str());
Sleep(20);

aux = bRecebeMensagem (buffer);

valor = StrTolnt((String)buffer);

Form1->Buffer| i | = valor;

// se menor que 128 converte p/ 0/-2,5 x fator
if (!(valor & 0x80))
Form1->Buffer[ i | = ((Form1->Buffer[ i |/ 128)*2.5)-2.5)*Form 1->fator;

// se maior que 128 converte p/ 0/+2,5 x fator
else

{
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Form1->Buffer[ i | = (valor & 0x7f{);
Form1->Buffer[ i | = ((Form1->Buffer| i ])/255)*5)*Form1->fator;

}

Form1->valor_medio = Form1->valor_medio + Form1->Buffer[ i |;

}

Form1->valor_medio = Form1->valor_medio / 240;

/ /Desabilita Leitura e habilita escrita
Form1->leitura=1;

}

NN AN
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Unit3.h

#ifndef Unit3H
#define Unit3H
] e
#include <Classes.hpp>
T
class TLeitura : public TThread
{
private:
protected:

void __fastcall Execute();
public:

__fastcall TLeitura(bool CreateSuspended);
S
B
#endif
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ANEXO A - PROTOCOLO SERIAL
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Serial.cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include <mmsystem.h>
#include <mem.h>
#include "Serial.h"

#pragma package(smart_init)

[ st sk e steste st s st st st ke sk sk ke st st st stesteskokeste st skt st steskoske stttk stestestol e stk skostestestokosdeskostolkoskoslokokoskoslo kol solokokosolok skokokolok ok

VARIAVEIS ESTATICAS
sttt oot st o sl st ol s st et st sl ot sl sl st ol s sl el st sl ol st ok sl ot ok s sl el ol ke |
static HANDLE hComm;
static COMMTIMEOUTS CommTimeouts, DefaultCommTimeouts;
static DCB dcb;
static OVERLAPPED osWrite = {0};
static OVERLAPPED osRead = {0};
static DWORD dwErroRecepcaoSerial;
static WORD windexBuffer;

1
BYTE blnicializaSerial(char* porta)
{
/I Carrega a estrutura de configuracdo da comunicagido com os valores defaults.
if (porta == NULL |l porta =="0")
return ERRO_ABERTURA_PORTA_COMUNICACAO;

/I Abre a porta de comunicacao COM1, recebendo um handle para ela.
hComm =
CreateFile(porta, GENERIC_READIGENERIC_WRITE,0,NULL,OPEN_EXISTING,FILE_FLAG_OVERLAPP
ED,NULL);
if (hComm == INVALID_HANDLE_VALUE)
return ERRO_ABERTURA_PORTA_COMUNICACAO;

/I Define o tamanho e limpa os buffers de transmissao e recepcao da porta de comunicacao.
if (!SetupComm(hComm, (DWORD)TAM_MAX_BUFFER, (DWORD)TAM_MAX_BUFFER))
return ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAO;

// Preenche a estrutura "dcb" com os parametros de comunicacao utilizados pela porta.
if (!GetCommState(hComm, &dcb))
return ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAO;

/I Modifica os valores da estrutura "dcb" com os parametros a serem utilizados na comunicacao.

//dcb.BaudRate = DEFAULT_BAUD_RATE;
dcb.BaudRate =115200;

dcb.fBinary =TRUE;

dcb.fParity =TRUE;

dcb.fOutxCtsFlow = FALSE;

dcb.fOutxDsrFlow = FALSE;

dcb.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
dcb.fDsrSensitivity = FALSE;

dcb.fOutX =FALSE;
dcb.fInX = FALSE;
dcb.fErrorChar = FALSE;
dcb.fNull = FALSE;

dcb.fRtsControl = RTS_CONTROL_DISABLE;
dcb.fAbortOnError = FALSE;
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//dcb.wReserved =0;

dcb.ByteSize = DEFAULT_NR_BITS_DADOS;
dcb.Parity = DEFAULT_PARIDADE;
dcb.StopBits = DEFAULT_NR_STOP_BITS;

// Programa a porta serial com os novos pardmetros de comunicagao.
if (!SetCommState(hComm, &dcb))
return ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAO;

if (!GetCommTimeouts(hComm, &DefaultCommTimeouts))
return ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAO;

/I Altera os valores dos timeouts para possibilitar o funcionamento do comunicagéo baseada em eventos.
/I Programa o time-out para ocorrer em 40 ms caso ndo seja recebido nenhum byte.
CommTimeouts.ReadInterval Timeout = MAXDWORD;
CommTimeouts.ReadTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
CommTimeouts. WriteTotal TimeoutMultiplier = O;
CommTimeouts. WriteTotalTimeoutConstant = 0;
// Programa os novos valores de time-outs
if (!SetCommTimeouts(hComm, &CommTimeouts))
return ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAO;

// Cria um evento para o modo de transmissao (inicializa o handle hEvent da estrutura OVERLAPPED).
osWrite.hEvent = CreateEvent(NULL, true, false, NULL);
if (osWrite.hEvent==NULL)

/1 Erro ao criar um handle de evento

return ERRO_CRIACAO_EVENTO;

/I Cria um evento para o modo de transmissado (inicializa o handle hEvent da estrutura OVERLAPPED).
osRead.hEvent = CreateEvent(NULL, true, false, NULL);
if (osRead.hEvent==NULL)

// Erro ao criar um handle de evento

return ERRO_CRIACAO_EVENTO;

/I Prepara o modo de recepgdo.

/I Inicializa pardmetros para recepg¢ao
dwErroRecepcaoSerial = 0;
windexBuffer =0;

return ERRO_INEXISTENTE;

}
//
BYTE bEncerraSerial(void)
{
if (hComm != INVALID_HANDLE_VALUE)

{

/I Reprograma os valores defaults de time-outs.

if (!ISetCommTimeouts(hComm, &DefaultCommTimeouts))
return ERRO_FECHAMENTO_PORTA_COMUNICACAO;

if (CloseHandle(hComm))

{
if (CloseHandle(osWrite.hEvent))

{
if (CloseHandle(osRead.hEvent))
return ERRO_INEXISTENTE;
else
return ERRO_FECHAMENTO_PORTA_COMUNICACAO;

}
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else
return ERRO_FECHAMENTO_PORTA_COMUNICACAO;
}

else
return ERRO_FECHAMENTO_PORTA_COMUNICACAO;
}
else
return ERRO_INEXISTENTE;
}
I/

BYTE bTransmiteMensagem(char* mensagem)

{
DWORD dwNrBytesTransmitidos, dwNrBytesTransmitir;

/I Limpa o buffer de transmissdo e de recepcio da porta de comunicacao.
if ('"PurgeComm(hComm, PURGE_RXCLEAR | PURGE_TXCLEAR))
return ERRO_TRANSMISSAO_SERIAL;

// Prepara o modo de recepgao.

// Inicializa pardmetros para recep¢ao
dwErroRecepcaoSerial = 0;
windexBuffer =0;

dwNrBytesTransmitir = strlen(mensagem) + 1;
// Envia a mensagem para o driver de comunicagdo da API do WIN32.

if ('WriteFile(hComm,LPCVOID(mensagem),dwNrBytesTransmitir,&&dwNrBytesTransmitidos,&osWrite))
{
if (GetLastError() != ERROR_IO_PENDING)
// Erro no envio da mensagem.
return ERRO_TRANSMISSAO_SERIAL;
// Transmissao pendente.
}
else
/I Transmissao completada com sucesso.
{
/I Limpa a flag que sinaliza o evento
ResetEvent(osWrite.hEvent);
}
return ERRO_INEXISTENTE;

}
11

BYTE bRecebeMensagem(char* mensagem)
{

DWORD dwNrBytesRecebidos;

BYTE status;

if (ReadFile(hComm,&(mensagem|[wIndexBuffer]), TAM_MAX_BUFFER,&dwNrBytesRecebidos,&osRead))
{
if (dAwNrBytesRecebidos)
// Um ou mais bytes foram recebidos.
{
wilndexBuffer += (BYTE)dwNrBytesRecebidos;
status = SS_SERVICO_EM_ANDAMENTO;
1

else

{

/I Nao ha mais bytes a receber, encerra a recepgao.
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// Sinaliza recepg¢@o do frame encerrada com resposta (com ou sem erros de serial)

ClearCommError(hComm,&dwErroRecepcaoSerial, NULL);

if (dwErroRecepcaoSerial & CE_FRAME Il dwErroRecepcaoSerial & CE_RXOVER |
dwErroRecepcaoSerial & CE_OVERRUN Il dwErroRecepcaoSerial & CE_RXPARITY)
status = SS_RESPOSTA_COM_ERRO;

else
if (wIndexBuffer > 0)
status = SS_RESPOSTA_SEM_ERRO;
else

status = SS_SEM_RESPOSTA;

/l Prepara o modo de recepgdo.
/l Inicializa parametros para recepgo
dwErroRecepcaoSerial = 0;
windexBuffer =0;
}

}

else
status = SS_RESPOSTA_COM_ERRO;

return status;

}
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Serial.h

[ st s e steste sk s st steste s sheshesk s e st st s ke stestes s ste st sk ke st st s steste stk steste stk ke st st ste sttt stttk stttk kot stoiolostololokoselokokok skoelokokok

DEFINICOES
****************************************************************************/
#define TAM_MAX_BUFFER 10000
#define DEFAULT_BAUD_RATE CBR_19200
#define DEFAULT_NR_BITS_DADOS 8
#define DEFAULT_PARIDADE NOPARITY
#define DEFAULT_NR_STOP_BITS ONESTOPBIT

#define SetBit(a,b) (al= (0x01<<(b)))
#define ClearBit(a,b) (a &= ~(0x01<<(b)))
#define CheckBit(a,b) ((a>>b) & 0x01)

#define MSB(a) (BYTE)((a) >> 8)
#define LSB(a) (BYTE)(a)

#define MSW(a) (WORD)((a) >> 16)
#define LSW(a) (WORD)(a)

#define MSN(a) (BYTE)(((a) >> 4) & 0xOF)
#define LSN(a) (BYTE)((a) & 0xOF)

[ st sk e steste st s st st st ke sk sk ske st st st stesteskokesteste skt st steskske stestesteolstestestol e stk skostestesteokostestostolkostostokokoskosko kol solokokosolokoskokokokok ok

ENUMERACOES

et st st ke sfestese sk skeste st sk st st st sk ke steste skl stestesioske st stk steste stk steste stk e stk skoskestesteskoslstosteokoskostokokoskoslostoiok solokokoskolokskolokokokoskoloiokok /

enum MENSAGENS_ERRO
{
ERRO_INEXISTENTE,
ERRO_ABERTURA_PORTA_COMUNICACAOQO,
ERRO_FECHAMENTO_PORTA_COMUNICACAO,
ERRO_CONFIGURACAO_PORTA_COMUNICACAOQO,
ERRO_CRIACAO_EVENTO,
ERRO_RECEPCAO_SERIAL,
ERRO_TRANSMISSAO_SERIAL

};

enum STATUS_SERVICO
{
SS_SEM_SERVICO,
SS_SERVICO_EM_ANDAMENTO,
SS_SEM_RESPOSTA,
SS_RESPOSTA_SEM_ERRO,
SS_RESPOSTA_COM_ERRO

b

[ st sk e steste st s steste st ke sk sk ke st st st stesteskokesteste skt stesteskoske stestesteol st stestol st stk skoskstestokosdestostolostoslokokoskosko kool solokokosolokoskokokoiok ok

PROTOTIPOS
sttt sttt st ol sl st ok st ettt el ot st ol sl st ol s st el s ot sl ol sl stk sl ot ok sl s ok ke |
extern BYTE blnicializaSerial(char* porta);
extern BYTE bEncerraSerial(void);
extern BYTE bTransmiteMensagem(char* mensagem);
extern BYTE bRecebeMensagem(char* mensagem);
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