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RESUMO

BARBOZA, Rafael da Silva. Gerador de Sinais Arbitrario. 95 f. Trabalho de
Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2012.

O objetivo do projeto € o desenvolvimento de um gerador de funcodes
arbitrario, implementado em um kit didatico contendo um microcontrolador
LPC2378 de 32-Bit ARM7. A primeira parte do trabalho apresenta o referencial
teorico pertinente ao desenvolvimento do trabalho, tais como os principios de
funcionamento dos geradores de sinais, teoria da sintetizacdo de frequéncias,
meétodo de conversao digital-analogica usando a topologia R-2R, interpolacao linear
e descricdo do microcontrolador. Depois do referencial teérico, o capitulo trés
apresenta os materiais e métodos envolvidos para o desenvolvimento de cada etapa
do projeto, bem como a descricdo do hardware que € composto pelo kit didatico e
por uma placa de armazenamento dos pontos calculados, conversdao de sinais
digitais para analégicos e condicionamento do sinal. Além disso, sdo apresentadas
as etapas de desenvolvimento e o funcionamento do firmware em linguagem C e do
software especifico para a interface com o usuario desenvolvido em Builder. Por fim,
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela simulacao de
funcionamento do sistema, no qual foi testada a geracao dos sinais e realizada a

analise de erro através de comparacdo dos sinais ideais com os sinais reais gerados.

Palavras chave: Gerador de Funcoes. Microcontrolador. Frequéncia
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ABSTRACT

BARBOZA, Rafael da Silva. Arbitrary Waveform Generator. 95 f. Work of
Conclusion of Course in Eletrical Engineering — Eletrical Engineering Department.

Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2012.

The aim of this project is to develop an arbitrary function generator,
implemented in an instructional kit, which contains a LPC2378 microcontroller
based on a 32-Bit ARM7. The first part of this paper brings out some theoretical
reference about subjects that help in the development of this project: signal
generator operating principles, direct digital synthesis (DDS), design of the digital to
analog conversion with R/2R ladder networks, linear interpolation and
microcontroller description. It also presents materials and methods that are used to
build each part of the generator, as well as descriptions of the hardware, which is
made up of didactic kit, board storage, digital to analog conversion, and signal
conditioning. Besides, parts of the development and the operation of the firmware
in C language, and the specific software to interface with the user on Builder are
described. In order to conclude, the results are reported and discussed. They are
obtained in the system functioning simulation, which tests  signal generation,
makes the error analyses through the comparison of ideal signals to generated real

signals.

Keywords: Function Generator. Microcontroller. Frequency.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os geradores de funcao sao instrumentos de grande utilidade
na eletronica, sendo necessarios para o desenvolvimento de novos projetos, para
testes e manutencgoes em equipamentos. Os geradores analogicos, muitas vezes, sao
considerados inadequados devido ao fato de ndo se conseguir a exatidao desejada,
principalmente com relacao a frequéncia dos sinais gerados. Comercialmente, um
sistema de sintese digital direta (Direct Digital Synthetis) € uma boa alternativa ao
sintetizador analdgico tradicional, pois além de atender melhor os requisitos
técnicos possui uma larga escala de integracdo priorizando a reducao dos

componentes, gerando assim equipamento de menor custo.

Paralelamente, com os avancos das tecnologias, o desenvolvimento de novos
produtos esta sendo cada vez mais otimizado. Esta constante inovacao atinge
também os projetos eletronicos através do uso de dispositivos embarcados, onde ja
€ possivel encontrar equipamentos com tamanhos cada vez mais reduzidos, porém
com a capacidade de realizar grandes processamentos. Essa tecnologia é projetada
especialmente para atender demandas bem definidas e especificas, com o objetivo
de realizar as tarefas usando o minimo possivel de recursos, porém possuindo as
principais funcionalidades potencializadas. Toda essa inovacao é de grande valia,
pois ao implantar o uso de um dispositivo embarcado, além de conseguir um

sistema moldado e totalmente flexivel, o custo é baixo.

A tendéncia de otimizacdo dos projetos eletronicos € cada vez mais
marcante. Com o crescente avanco tecnolégico, precisao, confiabilidade e eficiéncia
sdo cada vez mais exigidas, além do aumento da qualidade e quantidade da
producédo. Esse crescimento esta diretamente ligado aos avancos da microeletronica

e da potencializacao das necessidades de mercado (Maitelli,2003).

O objetivo deste trabalho € desenvolver um gerador de funcoes a partir da
tecnologica embarcada e do método de DDS, interagindo com um prototipo
eletronico, possibilitando o ajuste de frequéncia de maneira digital e a amplitude de
forma manual. Este projeto busca obter uma alternativa para facilitar a geracao de
sinais, através do emprego de dispositivos integrados que possibilitem o

desenvolvimento de novas tecnologias de maneira amigavel, facilitando o emprego
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do instrumento. Quanto a geracao, sera possivel fornecer sinais de forma arbitraria,
onde o usuario tera a possibilidade de desenhar via software especifico o sinal a ser

gerado.

A grande vantagem de um gerador de funcoes feito com DDS em relacao a
outro, feito com técnicas analodgicas, esta na precisao da frequéncia, devido ao fato
da mesma estar diretamente ligada a precisdao do cristal oscilador; e ainda, na
resolucdo da frequéncia selecionada, que pode chegar a uHz (micro-hertz),
dependendo da quantidade de bits da palavra de ajuste de frequéncia. Quanto
maior a quantidade de bits, mais a resolucao se aproxima dos uHz (Osicom

Technologies Inc,1983).

O desenvolvimento e estudo do trabalho estdo estruturados em quatro
capitulos. O capitulo um situa o leitor e expoe os objetivos do projeto. O capitulo
dois apresenta a fundamentacao teorica para a realizacdo do projeto, onde sao
abordadas as principais caracteristicas e as técnicas necessarias que compodem o
desenvolvimento do gerador de funcoées. No capitulo trés serdo expostos os detalhes
do protétipo, assim como a estruturacao do software e hardware necessarios. Por
fim, no capitulo quatro serdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para futuras

melhorias.

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Gerador de Funcoes

O gerador de funcdes € um instrumento que permite o fornecimento de
sinais elétricos de formas de onda, frequéncias e amplitudes diversas. Tem a
capacidade de gerar sinais senoidais, triangulares, quadrados e dente-de-serra, com

frequéncias e amplitudes variaveis.

Esses equipamentos possuem diversos ajustes, porém a quantidade é
variavel entre os diversos modelos. Dentre as principais caracteristicas destaca-se a
capacidade de gerar niveis de tensdo variaveis para os sinais gerados ao longo do

tempo. A Figura 2-1 apresenta um gerador de funcoées comercial:

-

FC=L mansus GV-2002 FUNCTION SIGNAL GENERATOR

ATT LA
[—r_ e R e e ™ |
20d8 4048 WAVE RANGE RUN RESET
e — - -
N S —— .

Figura 2-1 - Gerador de funcdes marca Icel, modelo GV-2002.

Fonte: http:/ /www.icel-manaus.com.br/produto_descricao.php?id=28&.

2.1.1. Tipos de Sinais Fornecidos

Os sinais fornecidos pelos geradores de funcao geralmente possuem
amplitude e frequéncias maximas e minimas delimitadas e podem variar de
maneira continua, possuindo um numero finito de valores em um determinado

intervalo de tempo.

Todo o sinal € uma funcao que possui uma amplitude variando com
deslocamento no tempo. Assim pode-se definir a amplitude como o nivel maximo ou

minimo de tensao alcancado pelo sinal gerado. Ja a frequéncia representa o niamero

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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de vezes em que a amplitude percorreu o caminho entre os pontos maximos e

sucessivos do sinal durante um ciclo, sendo obtida através da seguinte equacao:

f=

1
? Equacao (2.1)
Onde:

f—frequéncia (Hz);

T — tempo de um ciclo (s);

A Figura 2-2 ilustra os possiveis sinais gerados por um gerador de funcodes:

v v

Sinal Senoidal Sinal Quadrado

) A AN AN N
I

Sinal Triangular Sinal Dente-de-Serra

Figura 2-2 - Forma de sinais basicos fornecidos pelo gerador de funcao

Graficamente representada, as alteracoes de amplitude nas ondas de tensao
mostram as variacdées do modulo no eixo horizontal. Assim, as tensdes acima do
eixo horizontal sdao as que possuem polaridade positiva (+), enquanto as tensodes
abaixo do eixo horizontal tém polaridade negativa (-). O eixo horizontal demostra a

variacado do tempo (GUSSOW, 1995).

A onda senoidal é derivada do movimento circular propagando-se ao longo
do tempo no eixo vertical, e obedece a uma funcdo seno ou cosseno. Pode ser
medida em uma base temporal ou angular. Como o tempo para completar um ciclo
completo depende da frequéncia da onda, geralmente os valores em uma onda
senoidal sao delimitados por medidas angulares, e por esse motivo devem ser
expressos em graus ou em radianos. Seu periodo € igual ao tempo necessario para
que se complete um ciclo completo de onda.

A onda quadrada é caracterizada pela alternancia regular e instantanea
entre um estado de amplitude minimo e outro estado de amplitude maximo, sendo

que cada um destes estados tem duracao igual. Sao geralmente utilizadas como

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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referéncias de tempo para circuitos eletréonicos devido as suas transicoes rapidas e
intervalos de tempos precisos. Entretanto, essa forma de onda pode conter uma
grande quantidade de harmoénicas, interferindo em circuitos.

A onda triangular é caracterizada por uma ascendéncia linear até a
amplitude maxima da onda, seguida imediatamente por uma descendéncia linear
até a amplitude minima. Os tempos de subida e descida podem ser iguais ou
diferentes. Sao geralmente empregadas em controles de modulacdo para
acionamentos elétricos por possuir uma quantidade de harmonicas relativamente
baixas.

Ja a onda dente de serra é um caso particular de onda triangular,
ocorrendo nos casos extremos em que os tempo de subida ou de descida de uma
onda triangular sao iguais a zero, pode ser classificadas como descendentes ou

ascendentes.

2.2. Gerador de Funcoes Arbitrario

Os geradores arbitrarios estdo sendo amplamente empregados,
proporcionando uma maior flexibilidade, precisdo e um alto desempenho, pois em
muitos casos sdo exigidos sinais controlaveis para a simulacdo do funcionamento
normal de um circuito. Ao contrario dos geradores de func¢des normais, esse modelo
de equipamento é capaz de gerar qualquer forma de onda arbitrariamente, pois se
fazem do uso de técnicas de processamento digital de sinais para a sintetizacdo de

frequéncias e geracao de amplitude.

Para o desenvolvimento das técnicas de processamento dos sinais a serem
gerados sdo usualmente empregados algum modelo de microcontrolador. E em
muitos casos a interface para a escolha da forma de onda a ser gerada € feita via
software em um computador convencional, sendo necessaria a ligacdo entre
hardware e software através de alguma forma de comunicacdo convencional. A

Figura 2-3 retrata uma onda senoidal sendo gerada a partir de software especifico:

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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| DDS-3X25 USB (3.0.0.1) - [Demo 1]

Elle Edit ‘Wave Parameter Digital IO Display Utiity ‘windows Help
DeHaBRAALrO
Demo 1 x

F/C ONAOFF

|
Foc [ WoH: e @

Ramp Trapezia Exponent  Single Wave
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Squaie  Ab  GauseNoise -20dE
- - «=
Sine  AM/FM WhisNose  Eu Tig

- | .

o Ext Trig Mode Wave

Fall [/ Raise ° D

Phase ¥ Difset
0.000 — 0.000

Frequency Amplitude
1000 H; (2000 W

Dout:000H  Din:00H ~— N~

Demo 2008-12-25 15:21

Figura 2-3 - Geracao de senéide via software

Fonte: http:/ /www.hantek.net/Product/DDS-3x25/User's%20Guide.pdf

Na Figura 2-3 pode-se observar que € possivel arbitrar tanto a frequéncia
quanto a amplitude da forma de onda a ser gerada. Além disso, € possivel fazer as

escolha dentre as diversas formas de onda disponiveis de geracao.

Como principais caracteristicas dos geradores de sinais arbitrarios destaca-
se a possibilidade de geracdo de qualquer modelo de sinal a gerado, entretanto

deve-se destacar também:
o Alta performance com custo baixo;

o Resolucao alta, pois empregam o uso de Conversores Analdgico/Digital de

no minimo 14 bits;
o Possibilidade de operacao em alta frequéncia;
o Operacao por sintese direta digital,

Deve-se salientar que apesar de este modelo de gerador ser altamente
recomendado para diversas atividades no ramo da eletronica, alguns equipamentos
ainda deixam a desejar devido as limitacoes de hardware, cujas propriedades
podem variar consideravelmente dentro das especificacoes dos fabricantes, devido

ao aumento de temperatura.

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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2.3. Sintetizacao de Frequéncias

A sintetizacao de frequéncia € a técnica utilizada para gerar, a partir de
uma referéncia, uma outra frequéncia previamente determinada. Sua precisdo esta
diretamente ligada a referéncia, sendo que os sinais sintetizados sao medidos em
partes por milhdo. O sucesso do processo de sintese esta agregado a pureza
espectral da frequéncia gerada, sendo que a frequéncia de saida sera sempre

diretamente proporcional a frequéncia de referéncia (Analog Devices,1999).

Frequéncia de Saida
Circuito Sintetizador
Sinal de Referéncia - de Frequéncia e

Figura 2-4 - Principio do sintetizador de frequéncia

O termo sintetizacdo de frequéncias € usado para designar a implementacao
das técnicas de sintese existentes, sendo capaz de gerar uma frequéncia de saida
dentre um grande numero de frequéncias de saidas possiveis, sob comando

externo. Sendo que, a frequéncia de saida é multipla de uma frequéncia padrao, ou

seja:
fo= o fr Equaca
M quacao (2.2)

Onde:

Jfr —frequéncia de saida (Hz);

N e M — nuiimeros inteiros;

fr— frequéncia padrao(Hz);

Atualmente, existem trés métodos para a sintetizacao de frequéncias:
o Analogica Direta — Ocorre a combinacao de misturador/filtro/divisor;
o Analogica Indireta — Através do uso do Phase Locked Loop (PLL);
o Digital Direta;

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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2.3.1. Sintese Analégica Direta

Na sintese analdgica direta sdo usadas manipulacoes matematicas para a
geracdo da frequéncia desejada. E considerada de maneira “direta” por ndo usar o
processo de correcao de erro, com isso, a obtencdo do sinal de saida esta
diretamente relacionada a qualidade do sinal de referéncia. Como principal
vantagem destaca-se a possibilidade de trocas de frequéncias de maneira rapida,
pois nao depende de realimentacdo, como a sintese indireta. Porém, sua
implementacdo necessita de alto custo, pois sdo necessarios circuitos muito
complexos, principalmente quando ha a necessidade de uma alta resolucao (Analog

Devices,1999).

Essa sintetizacdo possui a capacidade de retornar as frequéncias
selecionadas anteriormente, através do uso da “memoéria de fase”, e nesse caso,
ocorre o retorno da frequéncia na mesma fase em que estava. Essa caracteristica
pode ser de grande utilidade em determinadas situacoes, mas deve ser levado em
consideracao o alto custo desse modelo de sintetizador, pois o mesmo necessita de

um grande numero de filtros para cada uma das frequéncias de operacao.

2.3.2. Sintese Analogica Indireta

Nesse método de sintetizacdo, € empregado o uso de Phase Locked Loop
(PLL), que sao circuitos que podem ser sintetizados para reconhecer um sinal ou
frequéncia pré-determinadas. Seu principio de funcionamento € mostrado pela

Figura 2-5:

f,of —————s Comparador Filtro VCo f

Realimentagao

Figura 2-5 - Diagrama de blocos de um PLL

O PLL é formado por trés circuitos principais: um comparador de fase, um
oscilador controlado por tensao (VCO) e um filtro. Seu funcionamento € baseado em
um sistema no qual o VCO gera um sinal de frequéncia proporcional a uma tensao
aplicada em sua entrada. Logo apds, uma amostra do sinal de saida é entregue em

uma das entradas do comparador de fase, através da realimentacao. O comparador

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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de fase compara o sinal vindo da realimentacdo com um sinal de referéncia. Esta
comparacao resulta em um sinal proporcional a diferenca de frequéncia ou de fase
dos sinais de entrada, o sinal obtido do comparador de fase é entregue ao filtro que
por sua vez, entrega do VCO uma tensao continua e filtrada gerando um sinal de

frequéncia estavel.

Existem duas caracteristicas indispensaveis para o funcionamento da
sintese analdgica: exatiddo do sinal de saida, e estabilidade de frequéncia. A
exatiddo implica no erro do sinal de saida, fazendo com que o mesmo tenha a
tendéncia de ir para zero com o circuito em regime permanente. Ja a estabilidade
de frequéncia, exige que o circuito se comporte como um sistema instavel apos

estar travado (Osicom Technologies Inc,1983).

Na sintese indireta ndo sao permitidas trocas rapidas de frequéncias, além
disso, possuem um ruido de fase mais significativo. Todavia, possuem grande

empregabilidade em sistemas de telecomunicacado em geral.

2.3.3. Sintese Digital Direta (DDS)

A sintetizacdo direta digital tem como principio o uso de sistemas
processamento de dados digitais para geracao de um sinal de saida com frequéncia
e amplitude precisamente controladas e referenciadas a uma frequéncia de clock

(Analog Devices,1999).

Esta técnica de sintetizacdo € de grande valia por ter a capacidade de
resolucdo de micro hertz na frequéncia de saida. E considerada extremamente
rapida na transicdo de frequéncias, nao apresentando overshoots, diferencas de
tempo e elimina a necessidade de sintonias manuais e ajustes associados a
variacdo de parametros, condicdes essas que sao tipicas nos circuitos analogicos. A

Figura 2-6 retrata o diagrama de blocos do sintetizador digital:

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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Clock
de
Referéncia

b 4 v

: Acomulador Conversor Conversor
(seq. de bits) | Fase Fase/Amplitude | T DA —r

(sinal de saida)

Figura 2-6 - Configuracao basica de um sintetizador DDS

Para uma sintetizacao digital faz-se necessario o uso de um somador e um
registrador de fase. O somador € utilizado para a realizacdo da soma da sequéncia
de bits, ou palavra, de ajuste de frequéncia com a saida do registrador de fase, que
também ja armazena o resultado dessa soma. Apés a realizacdo da soma, é usada a
parte mais significativa dos bits resultantes para o enderecamento da tabela onde
esta definida a forma de onda desejada. A cada ciclo de clock € efetuada uma nova
soma e um novo acesso a tabela, porém para que se construa um ciclo completo da
forma de onda a ser gerada sado necessarios 2n ciclos de clock, divididos pelo nimero
da palavra de ajuste. O calculo da frequéncia de saida do sintetizador € expressado

pela equacao abaixo:

_ foclk

f saida o Equacao (2.3)

Onde:

f:gaida = frequéncia da saida (Hz);

M - sequéncia de bits;

feik = frequéncia de clock do sistema (Hz);

n = € o tamanho da sequéncia de bits de ajuste.

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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De acordo com a equacao 2.3, o fator determinante para a frequéncia de
saida (f:gaida) do sintetizador é a palavra de ajuste M, pois em um DDS o valor de 2»
e a frequéncia de clock sao fixas.

Na Figura 2-7 tém-se os pontos que formardo a funcdo de saida para o

sintetizador DDS (Analog Devices,1999):

01002...7

01012...7
00112..?

01112..2 00012..7

10007..7

00002...7

10012...2 11112..7

2 9
10107...7 11107..2

10112..2 11012...7

11002...7

Figura 2-7 - Rodas das fases

No caso de o sintetizador estar gerando uma senoéide, cada um dos pontos
da roda de fases corresponde a um step da forma de onda que sera amostrada,
sendo assim, um ciclo completo da roda de fases corresponde a uma senodide gerada
pelo sintetizador. Os 4 bits mais significativos da sequéncia de bits M fornecem uma
senoide com 16 steps, considerando-se, por exemplo, que o DDS seja de 8 bits, a
roda de fases dara uma volta completa a cada 256 ciclos de clock de referéncia (28 =
256). Dessa forma, para cada volta da roda de fases, correspondera a um ciclo

completo do sinal de saida, a partir disso tem-se a frequéncia desejada.

Figura 2-8 - Roda das fases formando a sendide (Analog Devices, 1999).
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Outro fator a ser considerado é que o tamanho da tabela onde estao
contidos os pontos é determinante para a qualidade do sinal a ser gerado, ou seja,
quanto maior for a quantidade de informacdes, melhor sera a qualidade do sinal,
pois o ruido sera cada vez menor a medida que os pontos de armazenamento sao
aumentados. Apoés essa etapa de construcdo do sinal desejado, deve ser feita a

conversao digital-analogico do sinal a ser gerado.

2.3.3.1. Efeitos da Amostragem de Sinal na DDS

O processamento digital na DDS e sua amostragem podem causar
respostas indesejadas na frequéncia de saida do dispositivo, como ruidos espectrais
e jitter, que € o deslocamento dinamico dos limites dos sinais digitais em relacdo a

sua posicao média.

O desempenho do clock de referéncia ira intervir diretamente na
performance do clock sintetizado de saida de um dispositivo DDS, sendo que sinais
espurios e ruidos no clock de referéncia sao transferidos para a saida do DDS com a
mesma relacdo de sintese. Aspectos de qualidade importantes como a estabilidade
da frequéncia (em Hz), jitter de borda (dado em ns) e ruido de fase devem ser
considerados na escolha do gerador de clock de referéncia fux (Analog Devices,1999).

Os sinais espurios ocorrem devido ao truncamento de bits necessario
durante a etapa de geracao de fase no DDS e ao algoritmo utilizado para executar a
transformacdo e escrita do sinal. Estes sinais sdo apresentados na saida do
circuito, mas o ruido do sinal de fase excessivo acaba mascarando a sua presenca.
Além disso, a truncagem de fase tende a introduzir mais erros no sistema, sendo
que, o erro é caracterizado pelo comportamento da truncagem do circuito. Dessa
forma, para taxas que exigem mais bits do que os disponiveis, o erro resultante da
truncagem do ruido de fase origina entdo espurias no espectro, e sua magnitude e a
distribuicao dependem da palavra digital que esta sendo convertida.

Existem outros elementos que podem influenciar diretamente na
amostragem do sinal. O ruido da fonte de alimentacdo € potencialmente um
causador de ruidos espurios no circuito, e o layout da placa que pode vir a sofrer
interferéncia de circuitos periféricos. Contudo, € possivel minimizar a influéncia de
tais elementos através de um bom dimensionamento do circuito, de forma a
garantir um bom isolamento entre os sinais analégicos e digitais, além de um bom

desacoplamento do ruido de alimentacéo, e outros circuitos.

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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O ruido e as amplitudes de saida do DDS podem ser reduzidos quando se
diminui ou se divide seu fator da palavra de ajuste. O ruido de fase do clock de

referéncia pode ser calculado pela seguinte equacao:

dBc=-20log & Equacao (2.4)
saida

Isso mostra que, quanto maior a frequéncia de clock em relacdo a
frequéncia de saida, menor sera o ruido de fase provindo do cristal. Por exemplo,
para se gerar um sinal sintetizado de 10MHz usando um clock de referéncia de
100MHz, o ruido de fase sera atenuado em 20dB na saida. O ruido de fase absoluto
permanece o mesmo, o que diminui é o ruido de fase relativo a frequéncia da onda
de saida. Esse principio pode ser visualizado na figura abaixo (Analog

Devices,1999).

Clock de Referéncia do DDS

Jitter de Jitter de
fase borda

Saida Quantizada (DAC) do DDS
(1/10 REFCLK IN)

I

q

Jitter de /

borda N

Reducéo do Ruido de Fase : 20 LOG (Fout/Felk) Reducdo do Jitter =0

Figura 2-9 - Reducao do ruido de fase apos sintetizacdo pelo DDS

Como a onda senoidal gerada pelo sintetizador de DDS né&o é pura, existem
harmonicas da frequéncia fundamental, portanto, existe a necessidade de se filtrar
o sinal de saida do dispositivo. As magnitudes das frequéncias harmonicas
dependem da relacédo entre a frequéncia de referéncia e a frequéncia gerada. Quanto
maior for esta relacdo, menores serdo as magnitudes das frequéncias harmoénicas.

A Figura 2-10 exemplifica a diferenca entre um sinal puro e um amostrado

(Analog Devices,1999):

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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F'S = Frequencia de saida do DDS
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Onda Senoidal Amostrada

Figura 2-10 - Frequéncias pura e amostrada

A Figura 2-11 mostra a aplicacdo de um filtro passa-baixa utilizado para
eliminar as frequéncias harmonicas (Analog Devices,1999).

Magnitude

Filtro passa-baixa para reconstrucdo

Filtro de reconstrugéo remove as imagens ndo desejadas

| I

1
\
1

| | H L
FOFROF F, 3, 4

Figura 2-11 - Aplicacao do filtro no sinal sintetizado

A saida do sintetizador € um seno amostrado contendo varias componentes

de frequéncias nao desejadas que formam o jitter, no caso de nao haver o filtro de
saida do circuito. Sua quantidade sera igual a um ciclo de clock do sinal de

entrada. Entretanto, ao se filtrar o sinal muitos desses sinais indesejados podem

ser atenuados da onda sintetizada e pode-se obter uma onda senoidal mais pura.

2.4. Interpolacao

A interpolacdo € o método que permite construir um novo conjunto de

dados a partir de um conjunto de dados pontuais previamente fornecidos,
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permitindo fazer a reconstituicao aproximada de uma funcao apenas conhecendo
algumas de suas abscissas e respectivas ordenadas. Assim, a funcao resultante
passa nos pontos fornecidos usando como pontos intermediarios os resultados

obtidos no calculo de obtencédo dos mesmos.

A aproximacdo de funcoes € uma das ideias mais antigas da analise
numeérica e ainda uma das mais usadas. E bastante facil entender por que razio
isso acontece. Os polinémios sdo facilmente computaveis, suas derivadas e
integrais sao novamente polindmios, suas raizes podem ser encontradas com

relativa facilidade, etc. (Dalcidio,2000).

Existem diversas formas de interpolar ordenadas a fim de se descobrir os
valores para pontos intermediarios em uma reta, como por exemplo, interpolacdo
polinomial que é aplicada quando a funcao interpoladora € um polinémio e a
interpolacdo quadratica que opera usando polinomios de segunda ordem.
Entretanto, como este trabalho emprega somente o método da interpolacao linear,

sera descrito abaixo somente o detalhamento matematico do mesmo.

2.4.1. Interpolacao Linear

A interpolacao linear € o método que traca um segmento de reta entre dois
pontos consecutivos em um plano de coordenadas, utilizando-se de uma funcao
linear com um polinémio de primeiro grau. Desse modo, esse método faz a
aproximacao linear de uma funcao qualquer que originalmente esta representando

as coordenadas em um intervalo descontinuo. (Dalcidio,2000).

A Figura 2-6 apresenta o grafico da interpolacao linear:

¥ )

glx)

a b

Figura 2-12 — Interpolacao linear
O método da interpolacao linear é empregado quando se dispde somente

dos valores das coordenadas do intervalo no plano e dos valores correspondentes ao
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caminho ao qual a reta a ser gerada deve percorrer. Como, nesse caso, nao se
conhece a expressao matematica da funcao f{x) que se deseja representar, aplica-se
o interpolador de primeiro grau para que possa ter uma funcado continua que
consequentemente interceptara todos os valores de coordenadas fornecidos. A

equacao geral da reta é definida como:
flx)=ax+b Equacéo (2.5)
Onde:

a e b sao valores conhecidos e constantes.

Usando a equacao acima, deve-se substituir a funcao g(x) entre dois pontos,
geralmente conhecidos como a e b, pelo polinémio de interpolacao f{x), tal que g(a) =
fla) e g(b) = f(b). A formula geral para o calculo da interpolacao linear € apresentada

na equacao 2.6:

f (b ) Equacao (2.6)

Onde:

fla) e f(b) sao conhecidos como valores de f(x) em x = a e x = b

respectivamente.

Para todos os valores calculados deve-se levar em consideracdo o erro
associado aos mesmos. Isso ocorre devido ao fato de que os valores calculados sao
aproximados, pois na maioria dos casos nao se conhece a equacdo que rege 0S
valores calculados através da interpolacdo. A Equacdo 2.9 expressa o erro de

interpolacao:

elr)= (x=a)lx=b)s"(¢) Equagao (2.7

Onde:

& é dependente de x e deve estar compreendido entre os valores de a e b.

2.5. Microcontrolador LPC 2378 ARM7

A tecnologia ARM foi orginalmente desenvolvida na empresa Acorn
Computer Limited de Cambrige, Inglaterra, entre 1983 e 1985. Foi o primeiro
processador com tecnologia RISC (Computador de Conjunto Reduzido de

Instrucodes) a ser desenvolvido. Em 1990, a ARM Limited foi estabelecida como uma
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empresa separada especificamente para ampliar a exploracdo da tecnologia ARM.
Apobs o seu licenciamento, este processador tornou-se um lider de mercado, por
possuir baixa poténcia e custo acessivel. A Figura 2-13 apresenta a previsdo de uso
dos principais processadores encontrados no mercado durante os proximos dois

anos:

Embedded processor preference trends

35%
mPast 2 years
0%

B Next 2 years

Figura 2-13 - Plataformas mais utilizadas e previsdes de uso

Fonte: www.linuxdevices.com

Atualmente, os processadores ARM sao muito utilizados em novos projetos
eletronicos. Sendo concebido para ser um processador simples, possui uma grande
versatilidade e seu desenvolvimento contempla obter o melhor nivel de desempenho
possivel. Além disso, possuem baixo consumo de energia. Com uma tecnologia que
manipula em memoéria os seus periféricos de entrada ou saida, o processadores

ARM possuem um conjunto de instrucoes abertos.

O microcontrolador LPC2378 da Philips baseado no core tipo ARM7-TDMI
trabalha com 32 bits com e pipeline de 3 estagios. Pode operar com frequéncias
acima de 72MHz, tendo a capacidade de executar dois conjuntos de instrucoes:
ARM ou Thumb. No modo ARM todas as instrucoes tem 4 bytes, ja nos conjuntos de
instrucdes Thumb a maioria das instrucoes é de 2 bytes. A Figura 2-14 apresenta a

estrutura interna do microcontrolador LPC2378:
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Fig1. LPC2377/78 block diagram

Figura 2-14 - Arquitetura do processador LPC2378.
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/LPC2377_78.pdf

Esse chip possui uma memoria flash de programacdo de S512kB nos
sistemas ISP, 32kB de SRAM sobre o barramento ARM diretamente para permitir a
CPU alta performance, 16kB de RAM estatica para a interface Ethernet, 8kB de
RAM estatica para a interface USB, sistema duplo AHB para atuacao simultanea do
USB DMA e do Ethernet DMA, controle avancado para interrupcao de até 32
vetores, interface serial, interface Ethernet MAC com controle DMA associado,
interface USB 2.0, porta direta para PHY, dois canais de interface CAN, controle

SPI, possui interface para acréscimo de cartdo SD, pinos de entradas e saidas
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configuraveis, 8 entradas conversoras de analogico para digital de 10 bits, quatro
entradas de contagem rapida, um bloco para PWM/Timer, relogio em tempo real
com pinos separados, temporizador do tipo watchdog, alimentacao de 3,0 a 3,6
Volts, cristal de 1 a 24MHz, oscilador interno, além de muitas outras funcoes (NXP,

2011).

2.5.1. Mapa de Memoria do ARM7

O mapeamento de memoria do LPC2378 é divido entre a memoria Flash,
que € nao volatil e SRAM volatil. A memoria flash possui uma capacidade de 512kB
e pode ser usada tanto para codigos quanto para armazenamento de dados, ja a
memoria SRAM possui 32kbytes, podendo ser acessada através de 8, 16 ou 32 bits.
Analisando-a pode observar que, acima dos enderecos da memoria flash, estao
definidos os enderecos da memoria SRAM, e por ultimo os enderecos destinados a

interrupcoes e periféricos.

40GB OXFFFF FEFF
AHB PERIPHERALS
G 0xF000 0000

APB PERIPHERALS
3.5GB 0xE000 0000

RESERVED ADDRESS SPACE
30GB j= = 0xC000 0000

0x8100 FFFF

EXTERNAL MEMORY BANK 1 (64 kB) T
X8

0x8000 FFFF
EXTERNAL MEMORY BANK O (64 kB) o
20GB 0x8000 0000

BOOT ROM AND BOOT FLASH
(BOOT FLASH REMAPPED FROM ON-CHIP FLASH)

RESERVED ADDRESS SPACE

O0x7FEQ 3FFF

ETHERNET RAM (16 kB) 0xTFEQ 0000

GENERAL PURPOSE OR USB RAM (8 kB S LA
o B s BIkE) 0x7FDO 0000
RESERVED ADDRESS SPACE
0x4000 8000
0x4000 7FFF
32 kB LOCAL ON-CHIP STATIC RAM
10GB 0x4000 0000
RESERVED ADDRESS SPACE
0x0008 0000
0x0007 FFFF
TOTAL OF 512 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY
0.0GB 0x0000 0000

Figura 2-15 - Mapeamento de memoria do LPC2378
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/LPC2377_78.pdf
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2.6. Conversor Digital para Analogico (DAC)

A necessidade de se enviar dados para o mundo real a partir de um meio
eletronico é cada vez mais constante. A cada dia aumenta a necessidade de se
controlar as variaveis analogicas fazendo a decodificacdo de um sinal formado por
uma sequéncia de bits. Para que isso aconteca faz-se necessario o emprego dos

conversores digitais — analégicos, conhecidos também como DAC.

Com os avancos da tecnologia muitas informacoes passaram a ser geradas
por meios eletronicos usando os processamentos de dados. Porém a grande maioria
das grandezas fisicas sado analdgicas por natureza, e essa necessidade de ligacao
entre o digital e o analogico faz com que sinais compostos basicamente de valores
discretos no tempo e na amplitude sejam transformados em sinais continuos que

possuam variacao ao longo do tempo.

Para se formar um sinal analégico a partir de um dado digital deve-se
primeiramente obter a resolucdo ou tamanho do degrau do conversor digital —
analogico empregado. A resolucao é definida como a menor alteracdao que pode
ocorrer na saida analdgica como resultado de uma mudanca na entrada digital,
sendo sempre igual ao peso do bit menos significativo do conversor, pois o nivel
loégico da saida analégica mudara conforme a alteracdo do valor digital da entrada
de um degrau para o proximo. Assim, o nivel analégico de saida sera modificado a
cada incremento do valor digital na entrada do conversor. A Figura 2-16 apresenta
um conversor D/A com resolucao de 1V operando um contador de 4 bits na entrada

sendo incrementado a cada pulso de clock de referéncia (Tocci & Widmer, 1998):

Contador
de 4 bits .
b .
| Conversor
C D/A
B
Resolucéo
A =1V
Clock 4
-ﬂ_ﬂ_ﬂ_ ®— Resolugdo = tamanho do degrau = 1 V

Figura 2-16 — Conversor D/A de 4 bits com resolucao de 1V.

Além da resolucao existem outros fatores importantes que devem ser

levados em consideracao para o funcionamento do conversor digital/analégico:
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o Faixa dinamica: é a faixa de amplitude de operacdo do sinal analégico
dentro da regiao de operacao do conversor. O sinal de entrada deve ser
condicionado de forma a possibilitar sua maxima utilizacdo dentro dessa

faixa dinamica;

o Tempo de conversao: € o tempo necessario para obter-se o valor na saida do
circuito, a partir do momento em que o sinal de entrada foi aplicado e
iniciado o processo de conversao. Depende da estrutura do circuito utilizado
e da sua resolucdo. De modo geral, quanto maior a resolucdao, maior o
tempo de conversdo. O tempo de conversdo é necessario para definir a
maxima frequéncia possivel a ser convertida a partir de um sinal de entrada

variante no tempo;

o Pico Transitério — E observado na saida do DAC e ocorre quando mais do
que um bit muda simultaneamente no cédigo de entrada. Esta associado
aos atrasos de comutacdo de nivel logico alto para nivel l6gico baixo e vice-

versa para os diferentes bit’s;

o Linearidade: expressa o desvio do resultado de conversao de uma reta ideal.
A linearidade depende principalmente da precisdo dos resistores
empregados no conversor, sendo influenciada pela precisdo dos mesmos.

Podendo ser afetada por mudancas substanciais de temperatura;

o Precisdo: E a medida da diferenca entre o nivel real o ideal de tensdo
analégico obtido na saida do conversor, podendo também ser afetada

diretamente pela falta de linearidade do circuito;

Os dois modos mais comuns de se especificar a precisdao em um conversor
digital-analégico sao através do erro de fundo de escala e erro de linearidade, que
normalmente sdo expressos com uma porcentagem da saida de fundo de escala. O
erro de linearidade € o maximo desvio em tamanho do degrau do tamanho de
degrau ideal, enquanto que, o erro de fundo de escala € o maximo desvio da saida
do conversor em relacao ao valor ideal, expresso como uma porcentagem do fundo

de escala (Tocci & Widmer, 1998).

Deve-se obervar que a resolucdo e a precisdo do DAC devem ser
compativeis, sendo ilégico haver uma discrepancia relevante entre essas duas

caracteristicas.
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2.6.1. Conversao DAC através da rede R-2R

A conversao digital/analogica através de resistores € largamente utilizado,
pois esta implementacdo necessita somente de componentes com valores de
resisténcia na ordem de grandeza de 2 para 1. Este modelo de conversor recebe
esse nome porque forma uma rede com valores intercalados de uma resisténcia (R)
e o dobro dessa resisténcia (2R) para cada bit a ser convertido. Tendo a capacidade
de fazer uma conversdo de sinal de forma eficiente e precisa, ndo afetando o
comportamento do circuito de modo geral. A Figura 2-16 — Conversor D/A de 4 bits

com resolucao de 1V. A Figura 2-17 mostra o conversor DAC R-2R para 8 bits.

B .R,_||,

2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R

Vs R R R R R R R

BT 7
BIT_&
BIT_
aIT 4
BIT_3
BIT_2
BIT_1
BIT_0

Figura 2-17 - Conversor DAC para 8 bits com topologia R-2R

Como esse tipo de conversao é feito de maneira escalar, pode-se aplicar o
principio da superposicao para o calculo do valor de saida Vs, pois a tensao de
saida de caba bit é independente dos outros bits. Nesse caso, a tensao total de saida
¢é calculada somando-se todos os bits que estiverem em nivel 16gico “1” no momento

da conversdo. Assim, a equacdo para o calculo do valor de tensdo na saida do

circuito é dada por:

VB, VB, VB, VB, VB,
(5gico>< 21 + 22 + 23 + 24 +...t o Equacao (2.8)

Onde:

V- tensao analogica saida (V);
VB,a VB, - nivel logico em cada um dos bits acionados(“0” ou “17);
Vlég,-co - Nivel logico do circuito (V);

A resolucdao do conversor usando a rede R-2R é obtida a partir da
quantidade total de bits do circuito. No caso de um conversor de bits, a resolucao

do mesmo é igual a 2%, sendo X a quantidade de bits do circuito.
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2.7. Comunicacao Serial RS-232

A RS-232 (também conhecida por EIA RS-232C) é um padrio para troca de
dados binarios entre dois pontos. O equipamento que faz o processamento do sinal
é chamado DTE (terminal de dados, Data Terminal Equipament), ja o equipamento
que faz a conexdo € denominado de DCE (comunicador de dados, de Data
Comunication Equipament). Esta comunicacao é de grande empregabilidade, sendo

utilizada pela maioria dos equipamentos que trabalham com comunicacao de
dados.

Este padrao foi originalmente usado para conectar um teletipo
(equipamento eletromecanico de comunicacao assincrona que usava codigo ASCII) a
um modem. Quando terminais eletronicos comecaram a ser usados, eram
projetados para serem intercambiaveis com as “teletypewriters’, e também
suportavam RS-232. A terceira revisdo deste padrao (chamada de RS-232C) foi
publicada em 1969, em parte para adequar-se as caracteristicas elétricas destes
dispositivos. Deste modo, foi utilizado em diversos tipos de comunicacdo remota,
especialmente por modems. Posteriormente, outros equipamentos comecaram a
utilizar este padrao para comunicacdo com equipamentos ja existentes. Quando a
IBM lancou computadores com uma porta RS-232, esta interface tornou-se
realmente onipresente. Por muitos anos o padrao para comunicacdo serial em
quase todos os computadores era algum tipo de porta RS-232. Continuou sendo
utilizado em grande escala até o fim dos anos 90. Durante este tempo esta foi a

maneira padrao para a conexao de modems (Canzian,1997).

2.7.1. Padronizacao do Padrao de Comunicacao

Com a necessidade de se criar um padrao para as diversas formas de
comunicacao existentes no mercado, a EIA estabeleceu um padrao para a RS-232-
C. A EIA (Alianca das Industrias Eletronicas, Eletronic Industries Alliance) € uma
parceria de associacoes de empresas do ramo eletronico, alta tecnologia, e empresas
cuja a missao € promover o desenvolvimento do mercado e competitividades da

industria. Assim, em 1969 ficou definido que:

o Caracteristicas mecanicas da interface, conectores “plugaveis” e

identificacdo dos pinos;

. Caracteristicas elétricas como niveis de tensao, taxa de sinalizacao, taxa de
rotacao de sinais, nivel maximo de tensdo, comportamento de curto-circuito

e carga maxima de capacitancia;
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o Funcoes de cada circuito no conector de interface;

o Subconjuntos padroes de circuitos de interface para aplicacoes

selecionadas de telecomunicacao;

Faz mais de 30 anos desde que essa padronizacao foi desenvolvida, a EIA
publicou trés modificacdes. A mais recente, EIA232E, foi introduzida em 1991. Ao
lado da mudanca de nome de RS232 para EIA232, algumas linhas de sinais foram
renomeadas e varias linhas novas foram definidas. Embora tenha sofrido poucas
alteracoes, muitos fabricantes adotaram diversas solucdoes mais simplificadas que
tornaram impossivel a simplificacdo da padronizacdo proposta. As maiores
dificuldades encontradas pelos usuarios na utilizacdo da interface RS232 incluem

pelo menos um dos seguintes fatores (Canzian,1997):

. A auséncia ou conexao errada de sinais de controle, resultam em estouro do

buffer ou estouro da comunicacéao;

J Funcao incorreta de comunicacao para o cabo em uso, resultam em
inversao das linhas de transmissao e recepcdo, bem como a inversao de

uma ou mais linhas de controle;

Segundo essa padronizacdo, um equipamento que utilize esse padrdo de
comunicacdo em sua porta serial pode se comunicar com outro equipamento até
uma distancia maxima de 15 metros. Para o caso de comunicacdes de necessitem
de maiores distancias € indicado o uso de outros padroes de comunicacao
existentes. Além disso, os sinais variam de 3 a 15 volts positivos ou negativos,
valores proximos de zero nao sao sinais validos. O nivel l6gico um é definido por ser
voltagem negativa, a condicao de sinal € chamada marca e tem significado funcional
de OFF (desligado). O nivel logico zero é positivo, a condicao de sinal é espaco, e a
funcao é ON (ligado). Niveis de sinal +-5, +-10, +- 12 e +-15 sao vistos comumente,

dependendo da fonte elétrica disponivel,

2.7.2. Definicao dos Sinais de Conexao

Diversos sinais sdo necessarios para a conexao entre os dispositivos a se
comunicar via RS-232, sendo que cada um desses sinais possuem uma funcao
especifica. Os sinais de temporizacdo de transmissdo e recepcao sdo utilizados
somente quando o protocolo de transmissao utilizado for sincrono. Para protocolos
assincronos, padrao 8 bits, os sinais de temporizacdo externos sdo desnecessarios.

Os nomes dos sinais que implicam em uma direcdo como “Transmit Data” e

“Receive Data”’, sao nomeados do ponto de vista dos dispositivos DTE. Se a norma
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EIA232 for seguida, estes sinais terdo o mesmo nome e o mesmo numero de pino do
lado do DCE. Infelizmente, isto ndo € feito na pratica pela maioria dos engenheiros,
provavelmente porque em alguns casos torna-se dificil definir quem é o DTE e quem
é o DCE. A figura a seguir apresenta a convencao utilizada para os sinais mais
comuns. A Figura 2-18 retrata os sinais basicos para uma comunicacdo usando

RS-232 (Canzian,1997):

DTE DCE
Transmitted Data (2) B Recerved Data (2)
Feceived Data (3) i .T_r.anl;mitted Data (3)
Fequest to Send (4) T Clear to Send (4)
Clear to Send (3) - Request to Send (3)

Figura 2-18 - Sinais basicos da comunicacdo RS-232
Fonte: http:/ /www.professores.aedb.br/arlei/AEDB/Arquivos/rs232.pdf

Cada um dos sinais apresentados na Figura 2-18 tem uma funcao
especifica que deve ser seguida ao se fazer uma comunicacao entre dois dispositivos
distintos. Os sinais devem seguir um padrao légico e uma sequéncia previamente
determinada, de modo que ao se fazer uma pergunta usando o sinal Transmitted
Data, ou seja, o envio de um comando pelo DTE, logo em seguida o DCE deve enviar
uma resposta ao DTE, sendo recebida como Received Data.

Os principais sinais necessarios para a efetiva comunicacdo de

equipamentos usando a RS-232 sao apresentados na Tabela 2-1:

Tabela 2-1 - Principais Sinais do Padrao RS-232
Sinal Significado

GND Terra

TD ou TX Transmissdo de Dados

RD ou RX Recepcao de Dados

DTR Terminal de Dados Pronto
DSR Conjunto de Dados Pronto
RTS Pronto para enviar

CTS Envie os dados
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O padrao desenvolvido pela EIA especifica 20 diferentes sinais de conexao
disponiveis, cada um deles com uma funcionalidade especifica. Para a comunicacao
sao utilizados conectores machos e fémeas, ha também os chamados “null modems”
para conectar unidades utilizando-se ambas como terminais de dados. Dentre todos
os tipos de conexao disponiveis, o conector comumente usado € o tipo D ou DB9, de

nove pinos, sendo apresentado na figura abaixo:

e N VERVRE R G,

Figura 2-19 - Conector DB9 fémea e macho

2.7.3. Temporizacao dos Sinais

Ha varias configuracoes de software para conexodes seriais. As mais comuns
sao velocidade e bits de paridade e parada. A velocidade é a quantidade de bits por
segundo transmitida de um dispositivo para outro. Taxas comuns de transmissao
sao 300, 1200, 2400, 9600, 19200, etc. Tipicamente ambos os dispositivos devem
estar configurados com a mesma velocidade, alguns dispositivos, porém, podem ser
configurados para auto-detectar a velocidade (Canzian,1997).

A paridade é utilizada para a deteccao de erros nas transmissoes, podendo-
se anexar um bit de paridade extra a cada byte transmitido pela RS-232, assim um
erro pode ser detectado no caso de a paridade do byte nao coincidir com o bit de
paridade. Na paridade par, o bit de paridade deve valer O (zero) se houver um
numero par de uns (1), e com paridade impar o bit de paridade deve valer O se
houver um numero impar de uns. Ou seja, o bit de paridade se ajusta para que o
numero total de uns seja impar com paridade impar e par com paridade par. Ao
receber o byte o programa verifica se o numero de uns coincide com a paridade
estabelecida se houver diferenca é solicitado o reenvio do dado. Para o caso de
paridade nula nao existem bits sendo enviados ou recebidos.

Bits de parada sao enviados no fim de cada byte transmitido com o intuito

de permitir que o receptor do sinal se sincronize.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema

O sistema consiste em um gerador de funcdes capaz de gerar sinais de
maneira arbitraria usando o software desenvolvido para o desenho dos sinais. A
geracao do sinal ocorre da seguinte maneira: No software supervisorio € realizada a
escolha da forma de onda a ser gerada e a sua frequéncia. Apos a conclusado da
primeira etapa, deve ser feito o envio dos dados serialmente para o
microcontrolador, aonde sdo realizados os calculos dos pontos necessarios para a

formacao do sinal através do algoritmo desenvolvido.

Apoés a comunicacao com o microcontrolador o sinal a ser gerado passa a
ser tratado diretamente pelo hardware, nao dependendo mais do software de
geracao. Os pontos gerados na formacado do sinal, sdo armazenados em memorias
externas, e a partir delas sao enviados para o circuito de conversao e
condicionamento do sinal. A Figura 3-1 retrata a diagrama de blocos do gerador de

funcoes:

RS-232 Kit

Microcomputador ' Comercial

Placa de
conversao e

condicionamento
do sinal

Figura 3-1- Diagrama de blocos do gerador de funcoes
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3.2. Descricao do Hardware

O hardware é constituido pelas seguintes partes:

. Circuito Microcontrolado;

. Armazenamento do sinal usando memoria externa,;
o Conversor Digital — Analégico;

o Circuito de condicionamento do sinal a ser gerado;

3.2.1. Kit de Desenvolvimento

Para a implementacdo do circuito microcontrolado e interface entre o
software desenvolvido e placa de condicionamento foi escolhido como plataforma
um kit de desenvolvimento baseado em um microcontrolador LPC2378. A Figura

3-2 apresenta o kit de desenvolvimento e a disposicao dos conectores:

S SRR S e

M WO R i T
o ) b

Figura 3-2 - Placa do kit de desenvolvimento.

Esse kit, além de possuir como diferencial um microcontrolador com grande
capacidade de processamento e diversas funcionalidades encapsuladas, possui
ainda outros periféricos que podem ser acessados pelo usuario. Podendo-se

destacar as seguintes funcionalidades:

o Alimentacao pela USB ou fonte externa;
o Sensor de temperatura 12C;
o Um conector PS/2;

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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o Duas portas seriais;

o Uma porta USB device;

o Um conector Smart Card (cartao incluido);

o Um conector SD Card (cartao nao incluido);

o Um display de LCD 16x2 fundo azul (ndo incluido);

o Teclado com cinco botdes para utilizagcdo do usuario;

o Soquete para pilha CR2032 para o RTC;

o Oito LEDs para utilizacao do usuario;

o Conector para bateria CR2032 (incluida);

o Diversas barras de pinos com o restante dos periféricos conectados;

No Anexo A é apresentado o esquematico do Kit de desenvolvimento.

3.2.2. Acesso a Memoria Externa

Devido a necessidade de se obter uma boa performance, foram usadas
memorias externas para o armazenamento dos pontos a serem fornecidos durante a
formacédo do sinal a ser gerado. Dessa forma, apés os calculos dos pontos do sinal,
€ feito o envio para a memoria externa, nao exigindo mais toda a capacidade de
processamento do microcontrolador. A memoria escolhida para a implementacao foi
a CY7C185 de 8kbytes que possui um alto desempenho, podendo trabalhar com
uma velocidade de até 15 ns. A Figura 3-3 retrata o diagrama de blocos da

memoria CY7C185.
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Figura 3-3 - Diagrama de blocos da SRAM CY7C185
Fonte: http:/ /www.cypress.com/?docID=25678

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
Universidade Luterana do Brasil



AAA
by I
&y

5 ) Departamento de Engenharia Elétrica 30

WY

Esta memoria € uma SRAM (Static Random Access Memory), tendo a
capacidade de manter os dados armazenados desde que seja mantida sua
alimentacao. Funciona no modo de escrita quando o pino WE (write enable) esta em
nivel l6gico baixo e o pino OE (output enable) em nivel légico alto. Para o modo de
leitura, os sinais acima mencionados devem estar acionados ao contrario, ou seja,

WE em nivel 16gico alto e OE em nivel logico baixo.

Como o circuito conversor digital/analogico utilizado possui 16 bits de
resolucao, foi necessaria a utilizacao de duas memorias externas em paralelo, pois
as memorias escolhidas trabalham com somente 8 bits de dados. Desse modo, para
o correto acionamento de cada uma das memorias durante o processo de escrita
das mesmas, foi empregado o uso de dois latches usando circuitos integrados
74HCT373 para o acionamento das memorias. Assim, era feito o acesso em uma

memoria de cada vez.

O circuito integrado 74HCT373 € um latch octal que possui dois pinos de
controle independentes, além de operar em altas velocidades tem a funcao de deixar
com que o sinal dos dados gerados chegue a memoria somente apos a sua
habilitacao, realizada pelo pino de controle chamado de LE (latch enable). Nesse
caso, o pino OE estara ligado diretamente ao GND (nivel légico O) para que as suas
saidas estejam sempre habilitadas. Ja o pino LE é controlado pelo software do
microcontrolador, habilitando o seu uso somente quando for necessario o envio dos
dados a memoria correspondente, assim os dados contidos nos pinos de entrada
(DO...D7) serao transferidos para os pinos de saida do latch (QO0...Q7) . A Figura 3-4
apresenta o diagrama de blocos do 74HCT373:

T a2
4 D2 Q2 >
7 6
D3 Q3

8 Da LATCH 3.STATE [, 9
13 1708 OUTPUTS 12
14 D05 izl
17 26 QL 16
18 407 arl
e ]

;1 _|OE

Figura 3-4 - Diagrama de blocos do CI 74HCT373
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT373.pdf
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3.2.5. Circuito de Enderecamento

O enderecamento da memoria nao € realizado pelos pinos de enderecos
fornecidos pelo microcontrolador. Nesse caso, para o enderecamento foi empregado
o uso de um contador digital de 13 bits. Para a implementacao deste contador,
foram usados dois CI'S 74HC590 em cascata, pois os mesmos conseguem operam
com velocidades de até 61 MHz, possibilitando assim um enderecamento rapido. A

Figura 3-5 mostra o diagrama de blocos do 74HCS590:

cen

wem g
TOREN —2—

8-8IT H
BINARY COUNTER

13
RCHL  —

Figura 3-5 - Diagrama de blocos do 74HCS590.
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC590.pdf

Para realizar a contagem dos 13 bits necessarios para o enderecamento da
memoria externa, foi necessaria a ligacao do segundo contador (U6) de 8 bits apos a
finalizacdo da contagem do primeiro contador (US). Para isso, foi colocada a
habilitacao do U6, pino CCLKEN (Counter Clock Enable Output), apos o término de
contagem pelo U5, nesse caso, o U6 inicia a contagem somente quando ocorre o

acionamento do pino RCO (ripple carry output).

O reinicio do enderecamento, é feito através da ligacdo do pino 5 (Q5) do U6
ao CCLR (Counter Clean Input) dos dois contadores, assim ao térmico da contagem
dos treze bits, a mesma é reiniciada automaticamente. Porém, como a saida Q5 é
ativa em nivel logico alto e o CCLR € ativo em nivel légico baixo, e além disso é
necessario que o reset do circuito seja realizado tanto de maneira automatica
quanto manual, foi necessaria a colocacdo de uma porta logica nao ou (NOR) entre

os dois circuitos. Desse modo, a contagem pode ser reiniciada de forma automatica,
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no caso do estouro de contagem dos 13 bits, ou por software, aonde foi desenvolvido
um circuito que ao perceber que todos os bits do circuito digital estdo em nivel

légico “1” reseta o contador.

Para fazer a inversao do sinal gerado por ambos os circuitos, foi usado o CI
74HCTO2 (U4) que tem por objetivo fazer a logica combinacional da tensao que lhe
foi aplicada em um dos pinos de entrada da porta légica. Este CI € composto por
quatro portas nao ou (NOR) independentes. A Figura 3-6 mostra o diagrama de

blocos e a tabela verdade do CI 74HCTO02:

-

R

R R OO
= O|» | O
O 0| 0k«

1A

1Y
2 2Y
2B
3A

3y
ST
4A

4y
T

AA

Figura 3-6 - Diagrama de blocos e tabela verdade do CI 74HCT02
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCTO2.pdf

3.2.6. Circuito de Geracao de RESET

Como descrito anteriormente, o reset da contagem do enderecamento pode
ser realizado de maneira automatica no estouro de contagem dos treze bits ou pelo

software de forma intencionada.

O reinicio da contagem, no caso da forma de onda a ser gerada nao
necessitar de todas as posicoes possiveis da memoria RAM, é feita através do
emprego de um circuito logico combinacional. Este circuito, tem a capacidade de
enviar um pulso no caso de todos os 16 bits do conversor DAC estarem em nivel
logico “1”. Desse modo, a delimitacdo para reinicio do enderecamento é feito através
do firmware do LPC2378, onde sempre € inserido o delimitador com o valor Ox7FFF
na proxima posicdo da memoria apos o envio do ultimo ponto calculado para a
geracao do sinal. Como o bit mais significativo tera sempre nivel logico “0”, foi
colocada uma porta logica inversora, usando o circuito integrado 74HCTO04, para
mudar o estado logico do mesmo, sendo isso necessario para evitar que o
delimitador seja sempre amostrado juntamente com os demais pontos do sinal
gerado. Com essa implementacao, é possivel deixar o circuito operando de forma
automatica, nao dependendo mais do microcontrolador para a formacao do sinal a

ser gerado. A Figura 3-7 apresenta 74HCTO04.
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Figura 3-7 - Diagrama de blocos do CI 74HCTO04
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCTO04.pdf

O circuito integrado que faz a deteccao de quando os 16 bits do conversor
DAC estao em nivel logico “1” € o 74HCT30. Este CI € composto por uma porta
logica Nao E (NAND), que realiza a multiplicacao e a inversao dos oito sinais

aplicados nas suas entradas. A Figura 3-8 apresenta o 74HCT30.

1T 1A
2 1B
3 ]cC
e | Dotf>
6 | F
1 |G
12 1 H

Figura 3-8 - Diagrama de blocos do CI 74HCT30
Fonte: http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT30.pdf

Como € necessario que na saida do circuito de reset tenha-se nivel logico
alto “1” no caso de deteccao de terminacao, foi usada uma porta logica NOR (U4) na
saida dos integrados 74HCT30 (U13 e U14). Desse modo, o circuito apresentara
nivel l6gico alto em sua saida somente quando todas as suas entradas estiverem em

nivel logico alto.

Todo o circuito de reset pode ser desabilitado ou habilitado a qualquer
instante. O mesmo € controlado por uma porta E (AND) conectada a um pino fisico
do microcontrolador, e desse modo o circuito s6 entre em uso durante o ciclo de

leitura da memoéria RAM, pois durante a escrita o mesmo nao é necessario. Para a

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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A

implementacao da porta E foi empregado o CI 74HCTO8. A Figura 3-9 mostra o CI
74HCTOS8 e sua tabela verdade.

AEPLE

AlB Y
4 2’”‘33 6 ol oo
5 |2B TR
9 13a E : -
10 | 3B Dﬂ_ﬂ i 2 g
12 |44 Dﬂ 11
13 | 4B T

Figura 3-9 - Diagrama de blocos e tabela verdade do CI 74HCTOS8
Fonte: http:/ /www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCTO08.pdf

Prevendo a possibilidade de se fazer o reset a qualquer instante durante o
periodo de leitura ou escrita, foi empregada uma porta légica OR usando o
integrado 74HCT32 (U12) com um de seus pinos ligados diretamente em uma das
saidas do microcontrolador (I02). A Figura 3-10 apresenta o 74HCT32 e sua

respectiva tabela verdade.

= fR] DM
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Figura 3-10 - Diagrama de blocos e tabela verdade do CI 74HCT32
Fonte: http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT32.pdf

A Figura 3-11 apresenta o circuito de reset do contador de enderecamento de
13 bits:
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Figura 3-11 - Diagrama elétrico do circuito de enderecamento.

3.2.7. Geracao de CLOCK

O circuito de geracao do clock é constituido por dois osciladores, de 1 e 8
MHz, e portas légicas para o controle da logica de acionamento. Os osciladores
servem para controlar a frequéncia de contagem do circuito de enderecamento
descrito no topico anterior. Além disso, foram empregados dessa forma devido a
necessidade de se ter uma quantidade de pontos variaveis para cada forma de onda
gerada. Assim, ao obter-se o valor de frequéncia a ser gerada, € realizado o calculo
necessario para definir a quantidade de pontos necessarios para a formacao da
onda. O calculo de pontos é realizado pela seguinte equacao:

F
N — osc

saida

Equacao (3.1)

Onde:
N - numero de pontos necessarios para a formacao do sinal;

F, .- Frequéncia do oscilador base (MHz);

F .- Frequéncia do sinal a ser gerado (Hz);

Para a geracao de ondas com baixa frequéncia, de 125Hz até 2500Hz, é

necessaria a utilizacao do oscilador de 1MHz. Isso ocorre devido ao fato que para
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um sinal abaixo da frequéncia mencionada aumentaria o numero de pontos
maximos para a geracao do sinal, que nesse projeto € de 8192, devido a capacidade

maxima da memoria SRAM.

No caso de sinais com frequéncias a partir de 2500Hz € usado o oscilador

de 8MHz, podendo gerar sinais de 2501Hz a 1MHz.

3.2.8. Dimensionamento Conversor Digital - Analégico

Para interpretar as palavras digitais geradas durante o ciclo de leitura das
memorias, foi utilizado o conversor digital para analdgico de 16 bits, com uma
resolucdo de 65536 posicoes. Foram empregados resistores de 10kR e 20kR com

precisao de aproximadamente 1%. A Figura 3-12 retrata o conversor:

BIT_&

BIT_3
BIT_2
BIT_O

@,
&

ar_i
|m_i12
BiIr_13
BIT_15

Figura 3-12 - Conversor DAC

Como o sinal de nivel logico alto fornecido pelas memorias € de
aproximadamente 3,71V para cada bit, apdés a conversao sera fornecido um sinal

analégico variando de O a 3,71 V na saida do circuito.

3.2.9. Circuito Subtrator

O circuito subtrator tem a finalidade de amplificar a diferenca entre as
tensoes nos seus terminais de entrada. Foi implementado com a funcao de corrigir
o deslocamento atribuido ao sinal durante o calculo dos pontos no firmware do
microcontrolador. Esse deslocamento é necessario devido ao circuito digital operar
somente com niveis de tensdes positivas, assim € deslocado o nivel “0” de operacéo
para o nivel correspondente a metade do nivel de tensdo da saida do circuito de
conversao, fazendo que o sinal digital seja gerado na sua parte positiva de Ox7FFF a

OxFFFE e na sua parte negativa variando de Ox7FFF a 0x0000.
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Este circuito tem a funcao de corrigir o deslocamento no sinal analégico
atribuido no instante da conversado digital-analogica, fazendo assim com que a

referéncia do sinal de saida seja OV. A Figura 3-13 apresenta o circuito subtrator:

R27

1
L
460k

NCC

R14

220R. -

Figura 3-13 - Circuito subtrator

O calculo da tensao de saida do circuito subtrator é dado pela seguinte

equacao:
__ B0k
saida — 49 6kO 2 Y Equacao (3.3)
b
Onde:
V.. - tensao de saida do circuito (V);

V...V, - Niveis de tensédo da entrada do circuito (V);

Como o circuito possui os resistores idénticos, o mesmo torna-se um
subtrator puro, onde apenas subtrai e inverte os sinais de suas entradas.

Como a memoéria SRAM fornece um nivel légico alto equivalente a 3,71V,
valor esse correspondente ao nivel de tensdo V2, foi empregado o divisor resistivo
fixo, no caso V1, que descontara a metade desse valor no sinal analégico, sendo

obtido pela seguinte equacao:

V- 3,3%1000
' 1000+820

= 1,83V

Equacao (3.4)
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O amplicador operacional escolhido para as implementacdes € o LM7171 da
National Semiconductor. Este € um amplificador de realimentacao de tensdo de alta
velocidade, que tem a caracteristica de rotacdo de um amplificador de
realimentacdo de corrente; contudo pode ser utilizado com qualquer configuracao
tradicional de amplificadores. O LM7171 é estavel para ganhos baixos como 2 ou -
1. Ele fornece uma taxa de variacdo muito elevada, em torno de 4100V /ps, e uma
largura de banda de ganho unitario de 200MHz consumindo apenas 6,5mA de
corrente de alimentacdo. E ideal para video de alta velocidade, e aplicacdes de
processamento, tais como HDSL e amplificadores de pulso. Com corrente de saida
de 100mA, o LM7171 pode ser utilizado para distribuicdo de video, ou como um

controlador de diodo laser(National Instruments,2011) .

3.2.10. Circuito de Controle de Amplitude

A amplificacao do sinal analégico € necessaria para obter-se os ganhos nos
sinais a serem gerados, sendo realizada pelo amplificador operacional LM7171
configurado como amplificador-inversor. Como a amplitude do sinal é de até 10 Vpp
e seu controle é feito de forma manual, foi empregado o uso de um potenciémetro
multivoltas de 10kR para o controle de ganho do circuito. A Figura 3-14 mostra o

circuito amplificador completo.

R33

Figura 3-14 - Circuito amplificador

A equacao que define a tensdo de saida deste circuito € apresentada abaixo.

_RV3 X Vi £V 10kQ2

Vida =——————TVeceX ———— 5
saida 14O, 10kQ + 100 Equacao (3.5)
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Onde:
\%

e - tensao de saida do circuito (V);
RV 3- Potenciomento de controle de ganho (ohns);

V. - Niveis de tensao da entrada do circuito (V);

Vee - Tensao simétrica de alimentacao (V);

Como circuitos amplificadores apresentam constantemente erro residuais
em sua configuracao, foi empregado um controle de off-set para correcdo destes
possiveis erros. Sendo que, os mesmos podem ser eliminados a qualquer instante

através de potenciometro de ajuste.

Devido a picos ou oscilacoes bruscas no sinal a ser amplificado, é
recomendado pelo fabricante do amplificador operacional o emprego de capacitores
com a funcado de cancelar os polos gerados durante a operacdo do mesmo. Sendo
assim, para resolver esse possivel problema é aconselhado que seja colocado um
capacitor como filtro na entrada do circuito e outro capacitor em paralelo com o

resistor de ganho do circuito(National Instruments,2011).

Os valores dos capacitores podem ser obtidos pela seguinte equacao:

R, xC),
f > R Equacao (3.0)

i
Onde:
C, - Capacitor de ganho (pF);
Rf - Resistor de ganho (ohns);
Ri - Resistor de ganho (ohms);
C,y - Capacitor de filto (pF);

O esquematico completo da placa de armazenamento, conversao e

condicionamento é apresentado no apéndice A.

3.3. Descricao dos Softwares
No decorrer desta secdo serdo apresentadas as caracteristicas, e o

funcionamento do firmware do microcontrolador e do desenvolvimento da interface

com o usuario em Builder C++.
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3.3.1. Software Supervisorio

O software que gerencia a construcao e envio dos sinais foi desenvolvido de
maneira funcional, de modo que a interface entre o usuario e o microcontrolador
ficasse limpa e sem controles desnecessarios. Inicialmente, ao abrir o software, é
apresentado ao usuario os campos para a colocacao manual da frequéncia do sinal
a ser gerado, da forma de onda do sinal, da porta serial disponivel, e por ultimo
deve ver feita a inicializacdo da porta e envio dos dados, apertando os botoes
“Inicializa” e “Envia” respectivamente. A Figura 3-15 apresenta a tela inicial do

software supervisorio com a onda senodide selecionada:

-
\& Gerador de Sinais =) |

Frequéncia [Hz]

125 3 e p—

@ Sendide () Quadrada 440 4 --

) Triangular ) Aubitraria S04 -

e 340

Inicializa 330
Envia 280 4 -
COM1 -

Menzagem para transmiti

DD 00 00 7D -
® a7 160 4 --

0K 100 4--

Capturar Pontos and--

Limpa 0 - T - - T - -
0 20 40 B0 80 100 120 140

T T T T T T T T T T T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Figura 3-15 - Tela inicial do supervisorio para a geracao da senodide.

No caso de serem escolhidas as formas de onda “Senéide”, “Quadrada” ou
“Triangular”, ndo € necessario que seja desenhada a forma de onda para que a
mesma venha a ser gerada pelo hardware, pois a mesma é desenhada
automaticamente. Somente deve-se escolher o sinal e a frequéncia desejada. Como
o valor minimo de frequéncia fornecida neste trabalho € de 125Hz, e seu valor
maximo é de 500000, o campo correspondente a frequéncia ja inicializa com esse

valor, ndo sendo possivel colocar valores menores que o minimo exigido.

Se a forma de onda escolhida for a arbitraria, sera apresentado um grafico
com a quantidade de pontos correspondentes a frequéncia anteriormente escolhida
no eixo X do grafico. Ja os pontos do eixo Y permanecem sempre com OS Seus
respectivos valores variando de 0 a 500. Assim, para geracao do sinal devem ser
escolhidos os pontos nas coordenadas X e Y do grafico, de modo que em cada
colocacao de pontos deve ser apertado o botao “OK”, fazendo com que a coordenada

escolhida seja previamente mostrada. O sinal arbitrario digitado deve ser continuo
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durante todo o trajeto do grafico. A Figura 3-16 mostra o funcionamento do

software supervisorio para a montagem de um sinal arbitrario:

r
i Gerador de Sinais | B ||

Frequéncia [Hz]

=
1000 a

Sinal

) Sendide ) Quadrada
() Triangular @) Arbitraria

Iricializa
Erwia
COM1 -

Mensagem para transmitir:
CCOoon3ER

X 57

i

0 - - - - - - - - - : - : - r r " : T r
0 S0 100 1s0 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 650 700 750 800 850 900 950 4.000

Figura 3-16 - Funcionamento supervisorio durante a criacdo de um sinal arbitrario

Na Figura acima € possivel visualizar o funcionamento do supervisorio
durante a criacado do sinal arbitrario com a frequéncia de 1000Hz. Ao término da
montagem do sinal, deve-se apertar no botao “Capturar Pontos”, assim serao
coletados todos os valores digitados. Apos a conclusédo dessa etapa, deve ser feito o
envio dos dados de acordo com o processo descrito anteriormente. A fim de facilitar
0 processo para a geracao do sinal foi criado um botdo com nome de “Limpa”, que

zera todos os valores de coordenadas e apaga todas as opgoes escolhidas.

No caso de ser digitando algum ponto na coordenada X ou Y fora da faixa de
operacao durante a montagem do sinal, é apresentada a seguinte mensagem de

€1710:

Comunicagdo Serial @

Ponto ndo Valido, Fora da Escala

|

Figura 3-17 — Mensagem de erro para pontos fora da faixa

O cédigo fonte completo € mostrado no apéndice B.
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3.3.2. Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicacdo foi criado para fornecer uma seguranca
adicional aos dados enviados pela porta serial, de modo que antes dos bytes de
dados serem enviados, sempre é enviado um byte de sincronizacdo que por sua vez
aguarda uma resposta por parte do microcontrolador e um byte de cabecalho que
também aguarda uma resposta para dar inicio ao envio dos bytes de dados. Apos
essa etapa sao enviados os bytes de dados, podendo variar a quantidade dos

mesmos de acordo com a forma de onda escolhida.

No envio dos dados das ondas senoidais, triangulares e quadradas sao
enviados para o microcontrolador um total de 4 bytes correspondentes a indicacao
do sinal a ser criado e do valor da frequéncia do sinal a ser gerado, além dos bytes
correspondentes a sincronizacao e ao cabecalho. Nesse caso é enviado o seguinte

protocolo de dados:

Tabela 3-1 - Protocolo de Comunicacao Para Sinais Nao Arbitrarios

Protocolo Software Microcontrolador
Inicia Transmissao Envia OxAA Recebe Valor
Confirma Sincronizacao Recebe Valor Envia 0x55
Envia Cabecalho Envia OxAA Recebe Valor
Confirma Cabecalho Recebe Valor Envia 0x55
Byte 0 Sinal
Byte 1 Valor da Recebe os Dados
Byte 2 Frequéncia
Byte 3
Termina Transmissao Recebe Valor Envia O0xCC

O byte 0 corresponde ao modelo de sinal a ser gerado pelo
microcontrolador, sendo que, para cada uma das quatro formas de ondas
disponiveis deve ser enviado um valor diferente como parametro de diferenciacao
durante a recepcédo dos valores por parte do microcontrolador. Os sinais possuem

os seguintes valores de codificacao:

. Senoide = 0xDD;

o Triangular = OXEE;
. Quadrada = OxAA;
. Arbitraria = 0xCC;

Como ocorre uma diferenciacdo na quantidade de dados entre o envio dos
sinais regulares e dos sinais arbitrarios, apos o envio dos quatro bytes de dados é
feita a consisténcia no cédigo fonte do microcontrolador para saber qual € o tipo de

sinal que esta sendo enviado pelo supervisorio. Assim, se o sinal for arbitrario a
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comunicacao nao deve encerrar apos a recepcao dos primeiros bytes mencionados
anteriormente, pois devem ser enviados ainda os valores correspondentes as

coordenadas capturadas pelo software supervisorio.

Nessa etapa de envio, o primeiro byte corresponde a quantidade de dados
que serao enviadas logo a seguir, dessa maneira € possivel tornar todo o processo
de comunicacao sincrono, evitando que o mesmo venha a trancar durante o envio
de dados pela serial. Os proximos bytes sao os valores das coordenadas dos pontos
X e Y anteriormente coletadas, sendo os valores sao subdivididos em valores de

coordenada X e valores de coordenada Y, com cada ponto possuindo 4 bytes de

tamanho.
Tabela 3-2 - Protocolo de Comunicacdo Para Sinais Arbitrarios
Protocolo Software Microcontrolador
Inicia Transmissao Envia OxAA Recebe Valor
Confirma Sincronizacao Recebe Valor Envia 0x55
Envia Cabecalho Envia OxAA Recebe Valor
Confirma Cabecalho Recebe Valor Envia 0x55
 Byte O Sinal
Byte 1 Valor da
Byte 2 Frequéncia
Byte 3 Recebe os Dados
Envia Tamanho dos Dados | Qtd_coordenadas
Envia Coordenadas X Valores de X
Envia Coordenadas Y Valores de Y
Termina Transmissao Recebe Valor Envia 0xCC

Com o término do envio do protocolo apresentado acima, € realizada a
contagem do total de bytes recebidos e € iniciado o calculo de pontos no

microcontrolador.

3.3.3. Microcontrolador

O firmware do microcontrolador foi escrito usando a ferramenta Notepad++
5.9.3, e suas compilacoes foram efetuadas através do compilador arm-elf-gcc. Este
compilador € de grande utilidade e de facil aplicacdo, pois atualmente € um
software livre e possui uma grande quantidade de informacdes e documentacoes

disponiveis.

O codigo fonte completo desenvolvido em linguagem C é mostrado no

apéndice C.
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3.3.4. Fluxograma do Firmware do Microcontrolador

O firmware desenvolvido foi dividido em diversas funcoes, sendo elas de

inicializacao, calculos dos pontos e geracdo dos sinais com as escritas na memoria

SRAM.

Na Figura 3-18 é apresentado o fluxograma da rotina principal do firmware.
Posteriormente, serdo detalhadas as rotinas de calculo dos pontos para ondas

senoidais, triangulares, quadradas e arbitrarias devido ao seu grau de importancia.
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Recebe os Sinal é Monta Sinal
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Arbitrario
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para a RAM
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Figura 3-18 - Fluxograma do programa principal

3.3.5. Descricao do Firmware

Ao iniciar o sistema o microcontrolador entra no modo de recepcdo de

dados, e aguardara o inicio do protocolo de comunicacdo e o envio dos dados por
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parte do supervisério. Depois da etapa de recepcdo concluida, € iniciada a
consisténcia dos dados recebidos e por sua vez executada a rotina especifica para a

geracao do sinal informado nos dados recebidos.

Como foi informado na secao referente ao protocolo, durante a recepcao dos
dados o firmware deve distinguir o tipo de sinal e valores que estdo sendo recebidos
serialmente, pois essa informacao afeta diretamente a quantidade de dados e as
informacoes que serdao enviadas ao supervisorio. Terminando a recepcao dos dados,
¢ feita a montagem do valor correspondente a frequéncia solicitada. Essa montagem
do valor e feita através do rotacionamento de bytes e ocorre devido a comunicacao
de dados ser byte a byte, e como este valor deve variar de 125 a 1000000 sao

necessarios ao todo trés bytes para informar o valor correto da frequéncia.

De posse do valor da frequéncia, deve ser feito o calculo dos pontos para o
sinal a ser gerado. O calculo dos pontos é variavel de acordo com o valor da
frequéncia recebida e isso ocorre devido a necessidade de haver uma distin¢cao entre
o oscilador a ser utilizado. Essas duas informacoées, frequéncia e quantidade de
pontos, sdo passadas como parametro para as rotinas de geracdo de pontos e
escrita em memoria SRAM. A secao 3.2.7 detalha como deve ser feito o calculo

mencionado e a condicoes para a execucdo do mesmo.

O reinicio da recepcao de dados para a formacdo de uma nova forma de
onda é realizado de maneira automatico, aonde é necessario somente que os dados

sejam enviados através do software supervisorio.

3.3.5.1. Sinal Senoidal

O sinal senoidal é gerado a partir da seguinte equacao:

2X T X niimero_ ponto

POIltO = Sin Equagé_o (37)

ntimero_total _ pontos

Onde:

7t -Valor de PI = 3,141626;

ntimero_ ponto - valor do ponto que esta sendo calculado;

niimero _total _ pontos - quantidade total de pontos do sinal;

O calculo usando a equacdo acima € executado até que o numero de pontos
calculados seja igual ao numero total de pontos do sinal que esta sendo gerado
nesse instante. Além disso, como o reset € dado através de um ponto também

escrito na memoria do circuito, e os valores devem ser deslocados, pois a escrita de
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valores digitais ndo pode ter valores negativos, é feita a transposicdo dos pontos
dando um ganho para escalonar a amplitude e deslocar o zero para a metade da
escala, assim os valores sempre iniciam acima do valor correspondente ao reinicio

do ciclo de contagem da memoria.

3.3.5.2. Sinal Triangular

Para a montagem do sinal triangular deve-se primeiramente saber o valor
do passo correspondente entre os pontos que virdo a ser calculados. Esse valor do
passo é necessario para que a quantidade de pontos e deslocamentos do sinal
durante a formacdo da onda atenda o valor de frequéncia que foi passado como
parametro de calculo. A equacao 3.8 apresenta a forma para calculo do valor de
passo:

65536

Passo = XF .. Equacio (3.8)

osc

Onde:

F .- Frequéncia do oscilador base (MHz);

F

saida

- Frequéncia do sinal a ser gerado (Hz);

Apbs o calculo do passo, sdo executadas as instrucoes que fazem a escrita
na memoria do circuito. Nos valores de subida do sinal triangular, o valor do ponto
comeca em OxX7FFE, pois dessa forma ja o valor ja inicia com o deslocamento do
sinal, sendo que o préximo valor do ponto sera a soma do valor anterior mais o
valor passo calculo, até que a quantidade de pontos de subida chegue na metade da
quantidade total de pontos a serem gerados. Ja nos valores de descida, ocorre o
calculo contrario, onde a partir do ultimo calculado na subida é feita a subtracao do
passo correspondente, até que a quantidade de pontos calculados atinja a

quantidade total de pontos para a formacao do sinal.

3.3.5.3. Sinal Quadrado

Para a geracao deste sinal é usada a quantidade total de pontos que devem
ser calculados. Assim, é somente executada a divisdo deste valor e escrito em
memoria os valores correspondentes ao nivel légico alto do sinal, que sao
exatamente a metade da quantidade total de pontos. Ja para o nivel légico baixo, é
usada a metade restante da quantidade de pontos, sendo que esse valor € igual a

Ox7FEE devido ao deslocamento necessario para a logica digital.
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3.3.5.4. Sinal Arbitrario

Para a geracao dos sinais arbitrarios deve ser feita a interpolacao linear
usando as coordenadas enviadas pelo software supervisorio depois da aquisicao
das mesmas. Essa implementacao é necessaria devido ao fato de que a onda criada
no grafico é a soma de varios trechos de retas que juntas formam o desenho
desejado. Assim, para o calculo da interpolacdo sao necessarias as coordenadas de
ponto inicial e final da reta para que as mesmas formem a reta que tera os pontos
intermediarios calculados. A Figura 3-19 mostra um exemplo de interpolacao

linear:

300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

480 4 -
4404 -

4204 -

400 4 -

ag0 4 -

360 4 -

340 4 -

20 4 {'}'—'5
300 4 - ;
sand Tt T S o S [ [ L Lo L oeed et L P
260 : : . . :

2404 -
2204 -
200 4 -
180 4 -
160 4 -
1404 -
1204 ---
100 4 ---
a0 ---
604 --
40 4
20 4

o a0 100 150 200 230 300 350 400 430 500 550 600 550 T00 Ta0 800 ga0 900 930 1.000

Figura 3-19 - Exemplo de interpolacao linear

A figura acima retrata um exemplo de funcionamento da rotina que calcula
a interpolacao dos pontos capturados. O calculo inicia usando como referéncia o
primeiro e o segundo ponto da coordenada X e Y, neste caso, O e 250 para X e O e
300 para Y, respectivamente. Com esses valores, sao calculados os pontos
intermediarios entre as duas coordenadas coletadas usando a equacao 2.6, sendo
que cada valor intermediario obtido no calculo ja é gravado em memoria. Esse
processo € repetido durante o calculo dos novos pontos intermediarios, agora
usando como base os proximos valores de coordenadas X e Y, que sao 750 e 250
para X e 300 e 300 para Y. Logo apos, o calculo é ser efetuado, usando os ultimos

pontos das coordenadas.
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3.3.5.5. Escrita e Leitura de Memoéria

A rotina de escrita de memoria foi desenvolvida tomando como base as
informacoes fornecidas pelo o fabricante quanto a temporizacao de pinos de acesso

e controle (vide Figura 3-20).

twe
ADDRESS )4 X
CEy tscet /
CEp tsce2 \
_—| taw s —=
_ e tsa
WE
RN il
tsp o
DATA IO 5 NOTE 17 5 A, X é DATA jy VALID >
tHzwe te— tzwe

Figura 3-20 - Temporizacao para Escrita em Memoéria
Fonte: http:/ /www.cypress.com/?docID=25678

Como o circuito possui duas memorias trabalhando em paralelo, € feita a
escrita primeiramente em uma memoria e logo apés em outra. Todos os calculos de
valores de pontos sdo efetuados por variaveis de dois bytes, na hora da escrita em
memoria é realizada uma mascara nos valores de modo que uma das memorias
receba a parte alta dos valores do ponto e a outra memoria receba a parte baixa do
mesmo, de forma intercalada. Dessa forma, durante o processo de leitura, os

valores sao lidos e enviados para o conversor DAC no mesmo instante.

Como na escrita dos valores ndo é necessario obter-se velocidade, nao foi
empregado o uso dos osciladores durante a escrita, sendo que o controle de

enderecamento é realizado por um pino do microcontrolador.

O processo de leitura de memoéria é mais simplificado em relacao ao
processo de escrita. Para iniciar o processo e por consequéncia a geracao do sinal
usando todos os pontos calculados, € necessario alterar a configuracdo dos pinos
da memoria, fazendo com que a mesma deixe executar a escrita em seus enderecos
e passe a executar a leitura dos mesmos. Além disso, deve-se escolher ainda o
oscilador que sera usado para o enderecamento da memoria, essa escolha depende
exclusivamente do valor da frequéncia recebido durante o processo de leitura da

porta serial.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos e as analises realizadas
para cada modelo de sinal, através da comparacao entre os sinais ideais e reais
gerados. Para a obtencao dos resultados e coleta das imagens, foi utilizado um
osciloscopio digital de bancada, da marca Tektronix, modelo “TDS-2014C” de
100MHz. O certificado de calibracao do osciloscépio encontra-se no anexo B. A

Figura 4-1 apresenta o equipamento utilizado para a realizacado dos testes.

Tektronix TDS 2001C a0

0. 0.0 0.8

I
==

Figura 4-1 - Osciloscépio digital de bancada da marca Tektronix
Fonte: http:/ /www.tek.com/oscilloscope/tds2000-digital-storage-oscilloscope

O processo de testes iniciou através de diversas coletas para cada um dos
sinais gerados, onde foram obtidos os valores minimo, intermediario e maximo de
cada sinal. Como houve uma distor¢cdo muito grande em frequéncias altas, pois o
circuito possui a caracteristica de atenuar os sinais devido ao conversor digital-
analogico e o circuito de condicionamento operarem como filtros passa-baixa, como
a quantidade de pontos diminui consideravelmente com o aumento da frequéncia
foi atribuido um valor maximo de 500kHz para os sinais senoidais, triangular e

quadrados, e um valor maximo de 210kHz para o sinal arbitrario.
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Para cada coleta obtida, foi realizada a analise com base na comparacéo
entre os pontos gerados durante o calculo para a formacdo do sinal, e o sinal
gerado pelo circuito desenvolvido, e dessa forma, foi possivel estimar através da
normalizacdo dos pontos o erro médio eficaz para o somatorio das amostras
coletadas. Foi escolhido realizar a analise por esse método devido ao valor eficaz ou
valor quadratico médio ser uma medida estatica de uma variavel ou funcao que se
repete periodicamente. A equacao que define o erro de valor eficaz é apresentada

abaixo:

2

Equacao (4.1)

N-1
ETotaly,, = %Z (P.ideal — P.real))
n=0

Onde:

ETotal,, - Erro total do sinal coletado;

N - Quantidade total de amostras coletadas;
P.deal - Valor ideal do ponto gerado pelo circuito;

P.real -Valor real do ponto coletado pelo osciloscopio;

Como nenhum instrumento de medicao é absolutamente exato, seu
desempenho sofre influéncia da sua capacidade de efetuar uma medida e torna-la
legivel, isto é, possibilitar a obtencdo de um valor medido com uma incerteza
previsivel em relacado ao valor da grandeza medida. A quantificacdo dessa incerteza
pode ser feita em relacdo as propriedades mensuraveis que caracterizam o
instrumento. Desta forma a medicao realizada apresenta uma incerteza ou erro na
medicdo em relacdo ao valor verdadeiro da grandeza medida. De acordo com o
fabricante, o instrumento utilizado para as coletas dos resultados possui um erro
de medicao de 3% em relacao a medida real. Através disso, e dos resultados de erro
obtidos pela equacao 4.1 é possivel estimar o erro do circuito para o sinal em

analise através da seguinte equacao:

€. =& —E, Equacao (4.2)
Onde:
£, - Erro Total do Projeto;
£, - Erro do Osciloscopio;

€. - Erro do Circuito;
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Para a analise dos erros, foram coletadas ao todo cinco amostras de cada
sinal, sendo de 125Hz, 125kHz, 250kHz, 380kHz e 500KHz para os sinais
senoidais, quadrados e triangulares, e 125Hz, 75kHz, 100kHz 150kHz e 210kHz

para os sinais arbitrarios.

4.1. Analise do Sinal Triangular

Os sinais triangulares atenderam satisfatoriamente a amplitude requerida
de 10Vpp. Houve atenuacao em frequéncias altas, entretanto a mesma pode ser

corrigida através da variacao do potenciometro de ganho de amplitude.

Como descrito anteriormente, o erro do valor eficaz foi obtido através da
obtencao e normalizacao dos pontos ideais e reais gerados. Os pontos ideais do
sinal foram coletados durante o calculo e gravacdo dos mesmos na memoria do
circuito, ja os pontos dos sinais reais foram coletados via osciloscopio, através das
funcoes de captura e gravacao de imagens. Os resultados obtidos para cada uma

das frequéncias testadas sao apresentados no grafico abaixo:

Erro Médio Eficaz Sinal Triangular
16,00%
14,00% 14,33%
12,00%
10,00% 10,62%
,00% 6,76% 10,15%
6,00%
4,00%
4,98%
2,00%
0,00%
125 125000 250000 380000 500000

Figura 4-2 — Erro médio eficaz para o sinal triangular

De acordo com os dados apresentados acima, houve uma elevacao
quantitativa do percentual de erro devido ao aumento das frequéncias de geracao,
afetando assim a linearidade e acarretando no aumento das distor¢oées do sinal.
Com a obtencao dos valores de erro total do projeto e usando a equacao 4.2 sao
apresentados abaixo os valores percentuais correspondentes ao erro do circuito

desenvolvido em funcao da frequéncia.
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Erro do Circuito

(%]
16,00%

14,00%
12,008
10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00% 3,97%

0,00%
125 125000 250000 380000 500000 Hz

Figura 4-3 - Erro do circuito para o sinal triangular

A Figura 4-4 apresenta graficamente (Valor Normalizado x Quantidade de
Amostras) os comparativos entre o sinal triangular real e o ideal normalizado para
as frequéncias coletadas, onde o sinal real é destacado em azul e o ideal em

vermelho.
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(b)

(d)

Figura 4-4- (a) Comparativo sinal triangular de 125Hz. (b) Comparativo sinal triangular de
125kHz. (c) Comparativo sinal triangular de 250kHz. (d) Comparativo sinal triangular de
380kHz. (e) Comparativo sinal triangular de 500kHz.

4.2. Analise do Sinal Senoidal

Os sinais senoidais apresentam os melhores resultados entre os sinais

analisados. Além de atender a amplitude de 10Vpp, foi obtido um percentual de

erro relativamente baixo para as frequéncias de até 300kHz. Apesar de a analise ter
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sido realizada até 500kHz devido as caracteristicas anteriormente citadas,
constatou-se que o circuito tem a capacidade de operar até 700kHz para os sinais
senoidais, nao sofrendo reducdes bruscas em sua amplitude, porém sendo
influenciado diretamente pelas distor¢coes harmonicas e quantidade de pontos. Apos
a maxima frequéncia citada, no caso frequéncia de corte, ocorre uma grande

atenuacao do sinal, chegando assim na frequéncia de -3dB do circuito.

A Figura 4-5 apresenta o erro médio eficaz para os sinais senoidais, usando

como método de calculo o processo descrito anteriormente.

Erro Médio Eficaz Sinal Senoidal
18,00%
16,00% 15,49%
14,00%
12,00% 11,51%
10,00%
8,00%
6,00% 3,73% .
e 4,79%
2,00%
0,00%
125 125000 250000 380000 500000

Figura 4-5 - Erro médio eficaz para o sinal senoidal
De acordo com os resultados obtidos acima, observa-se que o erro total do
sinal analisado se manteve estavel para os sinais de 125Hz, 125kHz e 250kHz,
havendo um aumento gradativo do erro para os sinais com a maior frequéncia.
Além disso, é possivel constatar que os percentuais de erro sdo os menores obtidos,

influenciando diretamente na qualidade do sinal gerado.

Os erros do circuito em funcao da frequéncia acompanham os resultados

obtidos no grafico acima, e sdo apresentados na Figura 4-6:

(%] Erro do Circuito

16,00%
14,00%
12,008
10,008
8,00%
6,00%

4,00%

2,00%

0,00%
125 125000 250000 380000 500000 Hz

Figura 4-6 - Erro do circuito para o sinal senoidal
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A Figura 4-7 apresenta os comparativos realizados entre os sinais ideais e

reais gerados para as analises dos sinais senoidais:

N
2
™
rd

(©) (d)

Figura 4-7 - (a) Comparativo sinal senoidal de 125Hz. (b) Comparativo sinal senoidal de
125kHz. (c) Comparativo sinal senoidal de 250kHz. (d) Comparativo sinal senoidal de
380kHz. (e) Comparativo sinal senoidal de SO0kHz.
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Analisando os comparativos realizados e os valores de erros obtidos, €
possivel observar que até a frequéncia de 250kHz o circuito se comportou de forma
esperada, pois ndo houve deformacdes significativas no sinal. Porém, as respostas
para as frequéncias de 380 e 500kHz sofreram grande deformacdo em seu pico
negativo, de modo que o sinal nao realiza a envoltoria correta durante a sua
amostragem. Esse comportamento afeta diretamente na qualidade e na resposta em
frequéncia do sinal, fazendo com que o mesmo também nao atenda de forma

satisfatoria a amplitude maxima requerida.

4.3. Analise do Sinal Quadrado

Quanto a amplitude, a onda quadrada atendeu o objetivo de operar em até
10Vpp. Entretanto, houve um aumento percentual de erro em operacdo nas

frequéncias altas, semelhante ao sinal triangular.

O tempo de subida e descida dos sinais analisados tiveram pouca variacao.
Para o tempo de subida, as melhores e piores respostas foram de 328ns para o
sinal de 125Hz e 403ns para sinal de 380Khz, respectivamente. Ja o tempo de
descida teve uma resposta de 349ns para o sinal de 500kHz e 386ns no sinal de

125Hz.

Para a coleta das amostras foi realizado o procedimento idéntico a coleta
das ondas triangulares. O Erro médio eficaz para os sinais quadrados sao

apresentados abaixo:

Erro Médio Eficaz Sinal Quadrado
35,00%
30,00%

31,00%
25,00% 27,20%

20,00% 20,86%
15,00%
10,00%

5,00%

5,22% 6,52%
, (]

125 125000 250000 380000 500000

0,00%

Figura 4-8 - Erro médio eficaz para o sinal quadrado

O Erro do circuito em funcao da frequéncia para a geracao do sinal de onda

quadrada é apresentada abaixo:
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Erro do Circuito

(%]
30,85%

35,00%
30,00%
25,00%
27,03%
20,00% 0,64%
15,00%
10,00%
4,27%
5,00%
5,79%
0,00%
125 125000 250000 380000 500000 Hz

Figura 4-9 - Erro do circuito para o sinal quadrado

A Figura 4-10 apresenta os comparativos dos sinais coletados com os sinais

ideais para a forma de onda quadrada. E possivel perceber que com o aumento
gradual da frequéncia de operacao ocorre uma distor¢cdo no sinal, fazendo com que

os mesmos apresentem arredondamento durante a transicdo de nivel logico alto

para nivel logico baixo.
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Figura 4-10 - (a) Comparativo sinal quadrado de 125 Hz. (b) Comparativo sinal quadrado de
125 kHz. (¢) Comparativo sinal quadrado de 250 kHz. (d) Comparativo sinal quadrado de
380 kHz. (e) Comparativo sinal quadrado de 500 kHz.

Além das caracteristicas anteriormente citadas de comportamento do
circuito e do erro associado a medicao, a onda quadrada também sofre a influéncia
da velocidade de resposta do amplificador operacional utilizado no desenvolvimento

do circuito. Como pode ser visualizada nos sinais de 250kHz, 380kHz e S00kHz o
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tempo de transicao de nivel logico alto para nivel logico baixo tende a ser a mesmo

para todos os casos.

4.4. Analise do Sinal Arbitrario

Os sinais arbitrarios tiveram os seus resultados abaixo do esperado, pois
nao foi possivel obter sinais satisfatorios para as frequéncias altas apresentadas
nas formas de onda anteriores. Estes sinais sofreram grande influéncia de
desempenho devido os problemas de linearidade apresentados na onda triangular, e
os problemas de arredondamento apresentados na onda quadrada. Devido a esse
motivo, optou-se por realizar a analise de erro para frequéncias menores que as
analisadas anteriormente. Mesmo assim, houve um aumento do percentual de erro

em relacdo aos numeros apresentados nas analises anteriores.

A Figura 4-11 apresenta o erro médio eficaz para os sinais arbitrarios.

Erro Médio Eficaz Sinal Arbitrario
35,00%
30,00%
32,20%
25,00%
25,60%
20,00%
15,00% 15,10%
10,00%
- )
5,00% 8,82% 7.27%
0,00%
125 125000 250000 380000 500000

Figura 4-11 - Erro de valor eficaz para o sinal arbitrario

A Figura 4-12 apresenta os erros do circuito em funcao da frequéncia.

Errodo Circuito

35,00%
32,05%

30,00%
25,00% 25,42%
20,00%
15,00%
10,00%

>00% g 299

0,00%

125 75000 100000 150000 210000

Figura 4-12 - Erro do circuito para o sinal arbitrario
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Com os resultados obtidos € possivel dizer que os sinais arbitrarios tiveram
o pior resultado dentre os quatro tipos de sinais analisados. Diferentemente dos
outro sinais, este sinal apresenta um erro relativamente grande ja no sinal de
150kHz, enquanto que, para os outros sinais, o erro torna-se muito grande somente

na frequéncia de 380kHz.

Nas Figura 4-13 a Figura 4-22 sao apresentados os comparativos realizados

para o calculo de erro do circuito, além disso, sdo mostrados também as formas de

onda desenhadas no software supervisorio.
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Figura 4-13 - Sinal desenhado para frequéncia de 125Hz
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Figura 4-14 - Comparativo sinal arbitrario de 125Hz
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Figura 4-17 - Sinal desenhado para frequéncia de 100kHz
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Figura 4-20 - Comparativo sinal arbitrario de 150kHz
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Figura 4-21 - Sinal desenhado para frequéncia de 210kHz
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Figura 4-22 - Comparativo sinal arbitrario de 210kHz

De acordo com as imagens acima, viu-se que o circuito se comportou de
forma linear para as frequéncias de 100kHz, apesar de haver uma distorcao no
sinal da transicdo de nivel logico alto para nivel logico baixo. Como esperado,
ocorreu uma grande distorcao nos sinais de 150 e 210kHz. Outro ponto negativo foi
que o sinal de 125Hz nao atendeu a amplitude maxima por apresentar problemas
em seu pico negativo, entretanto, esse sinal foi o que apresentou os melhores

resultados quanto a linearidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de geracado de
sinais arbitrarios, controlados por software, empregando o método de sintese digital
direta. Nesse método, o sinal gerado na saida do circuito € influenciado diretamente

pela precisao do cristal oscilador utilizado.

O projeto apresentou um melhor comportamento para os sinais senoidais e
triangulares. Obtiveram-se respostas de até 250kHz de forma bastante linear,
havendo pouca interferéncia na aparéncia do sinal. Entretanto, os sinais quadrados
perder qualidade a partir da frequéncia de 125kHz e os arbitrarios a partir de
100kHz. Essas limitacoes ocorreram devido as restricoes apresentadas no circuito
analégico do projeto, sendo constatado que os amplificadores operacionais

introduziram ruidos nos sinais gerados.

Além disso, as limitacoes apresentadas também ocorreram devido a pouca
quantidade de pontos na formacdo dos sinais acima dos valores mencionados. No
entanto, os circuitos digitais de enderecamento de memoria, geracdo de reset e
geracao de clock mostraram-se eficientes em todas as condi¢cdes de funcionamento,
nao havendo ruidos, nem outras variaveis espurias que afetassem seus

comportamentos.

Os resultados obtidos mostram que os objetivos foram atingidos
parcialmente. Inicialmente, este projeto tinha como objetivo obter sinais com
amplitude de até 10Vpp e frequéncia de até 1MHz. Todavia, com os resultados
apresentados acima e os percentuais de erros obtidos, foi possivel chegar ao

resultado esperado na amplitude do sinal.

Na frequéncia, os resultados fugiram do esperado devido aos problemas
anteriormente relatados. Dessa forma, € aconselhavel que o emprego do gerador
fique limitado aos valores de frequéncia de 250kHz para os sinais senoidais e
triangulares, 125kHz para os sinais quadrados e 100kHz para os sinais arbitrarios

conforme ja mencionados.
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Em relacao a futuras melhorias, pode ser realizada uma mudanca no layout
na placa de conversdo e condicionamento de sinal para minimizar a
susceptibilidade da mesma a ruidos na parte analdgica do circuito. Quanto ao
desempenho, € recomendavel uma mudanca no circuito de conversdo digital-
analodgico, fazendo com que o sinal convertido nao seja interferido pela amostragem
dos pontos que estdao sendo lidos da memoéria externa. Além disso, a fabricacao de
uma placa de circuito impresso com diversos layers possibilitara uma melhoria no

sinal gerado.

Como sugestao para trabalho futuros, esta a implementacdo do campo de
defasagem de fase na onda senoidal no software supervisério e o aumento dos
osciladores para a geracado de sinais com maiores quantidade de pontos nos sinais

com frequéncia elevada.
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APENDICE A - ESQUEMATICO DA PLACA DE
ARMAZENAMENTO, CONVERSAO E
CONDICIONAMENTO DO SINAL
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APENDICE B - SOFTWARE SUPERVISORIO

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "UPrincipal.h"
#include "Serial.h"

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

TfrmPrincipal *frmPrincipal;

AnsiString sPorta;

int freq_maxima; //variavel que guarda a frequencia maxima de cada ponto
unsigned char vetor_serial[3]; //vetor do frame que sera enviado pela serial

AnsiString teste;
char buffer[2];

int x = O;
int nome[3];

int contador_pontos = 0; // conta da quantidade de pontos
int valor_ponto_x,valor_ponto_y;

unsigned short int xs[8010];
unsigned short int ys[8010];

char qtd_coordenadas;

unsigned char valor_baixo;
unsigned char valor_alto;

unsigned short int valor_ponto;
unsigned short int vetor_onda[128];
float n_pontos;

unsigned short int teste_ponto;

__fastcall TfrmPrincipal::TfrmPrincipal(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{
Chart1->Visible = false;
It_pontos->Visible = false;
bt_limpa->Visible = false;
frmPrincipal->Width = 180;
frmPrincipal->Height = 346;
frmPrincipal->Left = 130;
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Chart1->Series[0]->AddXY(0,0,"",cIRed); // define ponto inicial (0;0).
Chart1->Series[0]->AddXY(500,0,"",clRed); // define ponto final (127;0).

for (inty = 0; y <= 10; y++) {
vetor_serial[y] = O;

void __fastcall TfrmPrincipal::FormCreate(TObject *Sender)

{

// Inicializa porta serial padrao: COM1.
sPorta = ComboBox1->Items->Strings|0];

}
/e
void _ fastcall TfrmPrincipal::btnlnicializaSerialClick(TObject *Sender)
{
if(btnlnicializaSerial -> Caption == "Inicializa")
if (blnicializaSerial(sPorta.c_str())== ERRO_ABERTURA_PORTA_COMUNICACAO )
{
ShowMessage("Erro na Abertura da Porta");
H
else
{
btnlnicializaSerial -> Caption = "Encerra";
Timerl -> Enabled = True;
btnEnvia -> Enabled = True;
H
else
{
bEncerraSerial();
btnlnicializaSerial -> Caption = "Inicializa";
btnEnvia -> Enabled = False;
Timerl -> Enabled = False;
}
}
/e
void __fastcall TfrmPrincipal::rdgPortaSerialClick(TObject *Sender)
{
sPorta = ComboBox1->Items->Strings[ComboBox1->ItemIndex];
}
eI
void __fastcall TfrmPrincipal::btnEnviaClick(TObject *Sender)
{
unsigned char *handshake, val, vetor;
int x;
int qtde = O;
BYTE aux;
val = OxAA;

bTransmiteMensagem (&val);
Sleep(3);

do
{

}

aux = bRecebeMensagem/(buffer);
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while (aux == SS_SERVICO_EM_ANDAMENTO);

Sleep(3);
if(buffer[0] == 'U")
{

val = OxAA;

bTransmiteMensagem (&val);

Sleep(20);
do
{

}
while (aux == SS_SERVICO_EM_ANDAMENTO);
Sleep(20);

aux = bRecebeMensagem (buffer);

if(buffer[0] == 'U")
{

for (inti=0; 1< 4;i++) {
if (vetor_serial[i] == OxFF) { // ajusta valor devido a problema
vetor_serial[i] = OXFE; // na serial

}
bTransmiteMensagem (&vetor_serialli]);
Sleep(20);
}
do
{
aux = bRecebeMensagem/(buffer);
H
while (aux == SS_SERVICO_EM_ANDAMENTO);
Sleep(20);
if (buffer [0] == ")
{
qtd_coordenadas = lt_pontos->Items->Count;
qtd_coordenadas *=4;
bTransmiteMensagem(&qtd_coordenadas);
Sleep(20); // manda cabecalho
bTransmiteMensagem(0x00);
for (int i = 0; i < 1t_pontos->Items->Count; i++)
{ /] de X
valor_ponto = xsli];
valor_baixo = valor_ponto & 0xOOFF;
valor_alto = (valor_ponto & OxFF00)>>8;
if (valor_alto == OxFF){
valor_alto = OXFE; // na serial
if (valor_baixo == OxFF){
valor_baixo = OxFE; // na serial
}
bTransmiteMensagem (&valor_alto);
Sleep(20);
bTransmiteMensagem (&valor_baixo);
Sleep(20);
}
Sleep(20);

bTransmiteMensagem(0x00);
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for (int i = 0; i < 1t_pontos->Items->Count; i++)

// deY
valor_ponto = ys[xsli]];
valor_baixo = valor_ponto & 0xOOFF;
valor_alto = (valor_ponto & OxFF00)>>8;

if (valor_alto == OxFF){ // ajusta valor devido a problema
valor_alto = OXFE; // na serial

}

if (valor_baixo == OxFF){ // ajusta valor devido a problema
valor_baixo = OxFE; // na serial

}

bTransmiteMensagem (&valor_alto);
Sleep(20);

bTransmiteMensagem (&valor_baixo);
Sleep(20);

ShowMessage("Envio OK");

ShowMessage("Envio OK");

ShowMessage("Erro de Envio");

void __fastcall TfrmPrincipal::ComboBox1Change(TObject *Sender)

sPorta = ComboBox1->Items->Strings[ComboBox1->ItemIndex];

{
}
}
else
}
else
}
}
[ [emmemrme e
{
}
[ e

void _ fastcall TfrmPrincipal::bt_senoideClick(TObject *Sender)

{

btnlnicializaSerial -> Enabled = true;

Chart1->Visible = false;
frmPrincipal->Width = 180;
frmPrincipal->Height = 346;

It_pontos->Visible = false;
bt_limpa->Visible = false;

Chartl->Series[0]->Clear(); / /zera valores
freq_maxima = frmPrincipal->spl_frequencia->Value;

Chart1->Series[0]->AddXY(0,250,"",cIRed); // define ponto inicial (0;0).
Chart1->Series[0]->AddXY(250,250,"",clRed); // define ponto final (freq_maximo;0).

vetor_serial[0] = 0xDD;
vetor_serial[1l] = (freq_maxima >> 16);
vetor_serial[2] = (freq_maxima >> 8);
vetor_serial[3] = freq_maxima,;

",

teste = ""; // zera a string antes de montar o frame

AnsiString tmp = "";

/ /variavel temporaria que guarda o valor da conversao
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for (inti=0;1i< 4; it++) {
tmp.sprintf("%02X ", vetor_serial[i]); // for que monta o frame da string
teste += tmp;

}

edtMensagemTransmitir->Text = teste;

valor_seno_x = 0O;
valor_seno = O;

for (contador_pontos = 0; contador_pontos <= 500 ; contador_pontos++)
{

valor_seno = ((2 * PI * contador_pontos)/500);

valor_seno = sin(valor_seno);

valor_seno = valor_seno * (500/2)+250;

Chartl->Series[0]->AddXY(valor_seno_x,valor_seno,"",clRed);
valor_seno_x++;

void __fastcall TfrmPrincipal::bt_quadradaClick(TObject *Sender)

{

btnlnicializaSerial -> Enabled = true;

Chart1->Visible = false;
frmPrincipal->Width = 180;
frmPrincipal->Height = 346;

It_pontos->Visible = false;
bt_limpa->Visible = false;

Chart1->Series[0]->Clear|(); / /zera valores
freq_maxima = frmPrincipal->spl_frequencia->Value;

vetor_serial[0] = OXAA;

vetor_serial[1l] = (freq_maxima >> 16);
vetor_serial[2] = (freq_maxima >> 8);
vetor_serial[3] = freq_maxima,;

teste = ""; // zera a string antes de montar o frame

AnsiString tmp = ""; / /variavel temporaria que guarda o valor da conversao

for (inti=0; 1< 4;i++) {
tmp.sprintf("%02X ", vetor_serial[i]); // for que monta o frame da string
teste += tmp;

}

edtMensagemTransmitir->Text = teste;

for (contador_pontos = 0; contador_pontos < 500 / 2; contador_pontos++)

{
valor_ponto_y = 500; // salva na variavel base valor do ponto
Chart1->Series[0]->AddXY(contador_pontos,valor_ponto_y,"",clRed);

}

// for que escreve os valores negativos da onda

for (contador_pontos = 500 / 2; contador_pontos < 500; contador_pontos++)

{
valor_ponto_y = 0; // salva na variavel base valor do ponto
Chart1->Series|[0]->AddXY(contador_pontos,valor_ponto_y,"",clRed);
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}
valor_ponto_y = 500; // salva na variavel base valor do ponto
Chart1->Series|[0]->AddXY(contador_pontos,valor_ponto_y,"",clRed);
}
] e
void __fastcall TfrmPrincipal::bt_triagularClick(TObject *Sender)
{
btnlnicializaSerial -> Enabled = true;
Chart1->Series[0]->Clear|(); / /zera valores
frmPrincipal->Width = 180;
frmPrincipal->Height = 346;
Chartl->Visible = false;
It_pontos->Visible = false;
bt_limpa->Visible = false;
freq_maxima = frmPrincipal->spl_frequencia->Value;
vetor_serial[0] = OXEE;
vetor_serial[1l] = (freq_maxima >> 16);
vetor_serial[2] = (freq_maxima >> 8);
vetor_serial[3] = freq_maxima,;
teste = ""; // zera a string antes de montar o frame
AnsiString tmp = ""; / /variavel temporaria que guarda o valor da converséo
for (inti=0; 1< 4;i++) {
tmp.sprintf("%02X ", vetor_serial[i]); // for que monta o frame da string
teste += tmp;
}
edtMensagemTransmitir->Text = teste;
valor_ponto = 0;
for (contador_pontos = 0; contador_pontos <= 500 / 2; contador_pontos++)
{
valor_ponto++; // salva na variavel base valor do ponto
Chart1->Series[0]->AddXY(valor_ponto,valor_ponto*2,"",clRed);
}
// for que escreve os valores na descida da onda
for (contador_pontos = 0; contador_pontos <= 500 / 2; contador_pontos++)
{
valor_ponto--; // salva na variavel base valor do ponto
Chart1->Series[0]->AddXY(valor_ponto,valor_ponto*2,"",clRed);
}
}
] e
void __fastcall TfrmPrincipal::bt_limpaClick(TObject *Sender)
{

It_pontos->Clear();
Chart1->Series[0]->Clear();

btnEnvia -> Enabled = False;
btnlnicializaSerial -> Enabled = False;

ed_X->Enabled = false;
ed_Y->Enabled = false;
OK->Enabled = false;
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Chart1->Series|[0]->AddXY(0,0,"",cIRed);
Chartl->Series[0]->AddXY(n_pontos,0,"",clRed);

frmPrincipal->spl_frequencia->Value = 125;

RadioButton2->Checked = false;
RadioButton3->Checked = false;
RadioButton4->Checked = false;
bt_arbitraria->Checked = false;

void _ fastcall TfrmPrincipal::bt_arbitrariaClick(TObject *Sender)

{

}

It_pontos->Clear();
btnlnicializaSerial -> Enabled = False;
btnEnvia -> Enabled = False;

ed_X->Enabled = true;
ed_Y->Enabled = true;
OK->Enabled = true;

Chart1->Visible = true;
frmPrincipal->Width = 1100;
frmPrincipal->Height = 515;

It_pontos->Visible = false;
It_pontos->Visible = true;
bt_limpa->Visible = true;

Chart1->Series[0]->Clear|(); / /zera valores
freq_maxima = frmPrincipal->spl_frequencia->Value;

if (freq_maxima >= 2500) {

n_pontos = 8000000 / freq_maxima;
}
else{

n_pontos = 1000000 / freq_maxima;

}

It_pontos->Items->Add("00;00");
It_pontos->Items->Add((AnsiString)n_pontos+";00");

Chart1->Series[0]->AddXY(0,0,"",clRed); // define ponto inicial (0;0).
Chart1->Series[0]->AddXY(n_pontos,0,"",clRed); // define ponto final(freq_maximo;0).

vetor_serial[0] = 0xCC;

vetor_serial[1l] = (freq_maxima >> 16);
vetor_serial[2] = (freq_maxima >> 8);
vetor_serial[3] = freq_maxima,;

teste = ""; // zera a string antes de montar o frame

AnsiString tmp = ""; / /variavel temporaria que guarda o valor da conversao

for (inti=0; 1< 4;i++) {
tmp.sprintf("%02X ", vetor_serial[i]); // for que monta o frame da string
teste += tmp;

}

edtMensagemTransmitir->Text = teste;
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void _ fastcall TfrmPrincipal::CompilaClick(TObject *Sender)
{

qtd_coordenadas = lt_pontos->Items->Count;

if (qtd_coordenadas >=3) // tests a qtd minina de pontos
{
int cont = 0;
for(int i=0 ; i < It_pontos->Items->Count; i++) / /copia os valores dos pontos
{
AnsiString linha = It_pontos->Items->Strings][i];
AnsiString x = linha.SubString(1,linha.AnsiPos(";")-1);
AnsiString y = linha.SubString(linha.AnsiPos(";")+1,3); string(x;y).
ys[StrTolnt(x)] = StrTolnt(y); //Salva o valor y na posicao x do vetor
xs[cont++] = StrTolnt(x); // Salva em um vetor os valores de x.

}

for(int j=0;j<(It_pontos->Items->Count)-1;j++)
if(xs[j] > xs[j+1]) / /testa se o ponto anterior
{
unsigned short int temp = xs|j];
xs[j] = xs[j+1];
xs[j+1] = temp;
}
ShowMessage("Captura de Pontos Realizada com Sucesso");
btnlnicializaSerial -> Enabled = true;
btnEnvia -> Enabled = true;
}
else
ShowMessage("A quantidade de coordenadas deve ser maior ou igual a 3");

void _ fastcall TfrmPrincipal::OKClick(TObject *Sender)
{

if (StrTolnt (ed_X->Text) <= n_pontos && StrTolnt (ed_Y->Text) <= 500 ) {
// testa se esta nas margens

Chartl->Series[0]->AddXY(StrTolnt(ed_X->Text),StrTolnt(ed_Y-

>Text),"",clRed);

// Adiciona os pontos digitados no grafico.

if (teste_ponto == StrTolnt (ed_X->Text))

{
teste_ponto = teste_ponto + 1;
It_pontos->Items->Add((AnsiString)teste_ponto+";"+ed_Y->Text);
}
else
{
It_pontos->Items->Add(ed_X->Text+";"+ed_Y->Text);
}

teste_ponto = StrTolnt(ed_X->Text);
// Adiciona os pontos digitados no Listbox.

ed_X->Text = "";
ed_Y->Text ="";
}
else
ShowMessage("Ponto nao Valido. Fora da Escala");
}
J e
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APENDICE C - FIRMWARE DO MICROCONTROLADOR

I *

/1*

//* PROGRAMA: Software Executivo Gerador de Funcoes

/1*

/1*

//* DESCRICAO: Modulo principal de geracao dos sinais arbitrarios e
//* sinais triangulares, senoidais e quadrados, alem disso
//* comunica com o supervisorio

/17

//* PROGRAMADOR: Rafael da Silva Barboza

/1*

//* MICROPROCESSADOR: LPC2378

/1*

I *

// INCLUDES

#include <arch/nxp/lpc23xx.h>
#include "uart.h"

#include "math.h"

#include <stdlib.h>

// DEFINES

#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define TAM 4
#define TAM_2 256
// VARIAVEIS GLOBAIS
int cont = 0;

int frequencia;

int estado = 0O;

unsigned short int val_medido; / /variavel que salva os valores lidos na tabela
unsigned char val_baixo; / /guarda os valores baixos do calculo 0x00XX
unsigned char val_alto; / /guarda os valores altos do calculo 0xXX00
unsigned short int n_pontos; // guarda a quantidade de pontos do sinal
unsigned short int n_passo; // guarda o passo entre cada ponto

unsigned short int valor_calculado = O; // recebe o valor do ponto calculado
unsigned short int valor_ponto; / /variavel que salva os valores lidos na tabela
unsigned short int valor_ponto_x[100]; / /variavel valores das coordenadas em X
unsigned short int valor_ponto_y[100]; / /variavel valores das coordenadas em y

int flag_oscilador = 0; // guarda o valor do oscilador a ser usado
float frequencia_angular; // guarda frequencia angular

unsigned char buffer_serial[TAM];
unsigned char buffer_arbitraria[TAM_2];
int sucesso_recepcao = 0;
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int main (void)

{

int cpuclk;

char buf[32];

int pllm=12,cpud=12; //cpuclock = 12MHz*(pllmulti/cpudiv)
char var;

FIOODIR = OXFFFFFFFF; /* porta O ligado como saida*/
FIO1DIR = OXFFFFFFFF; /* porta 1 ligado como saida*/
FIO3DIR = OXxFFFFFFFF; /* porta 3 ligado como saida*/

/ /incia timer O, contador de milisegundos
init_timerO();

/* Configura o sistema de clock */
cpuclk=PLL_Init(pllm,cpud);

/* Configura a porta serial UARTO */
UARTO_Init(BAUDRATE);

/ /desabilita latch's

FIO1SET = (1 << 28); / /liga OEL1
FIOISET = (1 << 29); / /liga OEL2
/ /desabilitacao da RAM 1
FIOOSET = (1 << 17); //liga WE1
FIOOSET = (1 << 14); //liga OE1
/ /desbilitacao da RAM 2
FIOOSET = (1 << 18); / /liga OE2
FIOOSET = (1 << 31); / /liga WE2
while(1)
{

if (sucesso_recepcao == FALSE){ // entra aqui ate a recepacao OK

lerSerial();
}

if (sucesso_recepcao == TRUE)

{

var = buffer_serial[O]; // pega a onda

frequencia = (buffer_serial[1] << 16) + (buffer_serial[2] << 8) + buffer_serial[3];
// monta valor da frequencia

if (frequencia >= 2500) // testa o oscilador q sera usado

flag oscilador = 20;
n_pontos = 8000000 / frequencia;

}
else
{

flag oscilador = 1;

n_pontos = 1000000 / frequencia;
H
switch(var)
{

case OxEE:

FIO1CLR = (1 << 26); / /seta reset manual(IO5)

monta_onda_triagular(frequencia,n_pontos);
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FIO1ISET = (1 << 19); / / seta reset manual(I02)

FIO1CLR = (1 << 19); / /zera reset manual(IO2)

le_ram(); // le os valores em RAM e joga na saida
case OxAA:

FIO1ICLR = (1 << 26); / / seta reset manual(IO5)

monta_onda_quadrada(frequencia,n_pontos);

FIO1SET = (1 << 19); / / seta reset manual(IO2)

FIO1CLR = (1 << 19); / /zera reset manual(IO2)

le_ram(); // le os valores em RAM e joga na saida
case 0xDD:

FIO1CLR = (1 << 26); / /seta reset manual(IO5)

monta_onda_senoide(frequencia,n_pontos);

FIO1SET = (1 << 19); / / seta reset manual(IO2)

FIO1CLR = (1 << 19); / /zera reset manual(IO2)

le_ram();// le os valores em RAM e joga na saida

case 0xCC:
FIO1CLR = (1 << 26); / /seta reset manual(IO5)

monta_onda_arbitraria();

FIO1SET = (1 << 19); / / seta reset manual(IO2)
FIO1CLR = (1 << 19); / /zera reset manual(IO2)
le_ramy(); // le os valores em RAM e joga na saida
}
}
}
}
;f!////////////////////////////////////////////////////////////////////////

* Rotina que monta o sinal senoide, recebendo como paramentro a frequencia a
* ser gerada ja escrevendo em RAM os pontos calculados

* Autor:
*

TTTTEEEE LT E LT i i i i i i i i rrri i zzrry

int monta_onda_senoide(int freq,int numero_pontos )

{
float contador_pontos_seno;
float variavel = 722;

do
{

variavel++;

frequencia_angular = ((2 * 3.1416 * variavel) / numero_ponto;
frequencia_angular = sin(frequencia_angular);

frequencia_angular = (frequencia_angular * (Ox7FFE / 2))+0xBB79;

valor_ponto = frequencia_angular;

jwhile (valor_ponto >= 32768);
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for(contador_pontos_seno = variavel; contador_pontos_seno <= (variavel
+numero_pontos); contador_pontos_seno++)
{
frequencia_angular = ((2 * M_PI * contador_pontos_seno) / numero_pontos);
frequencia_angular = sin(frequencia_angular);
// calcula o seno de cada ponto
frequencia_angular = (frequencia_angular * (Ox7FFE / 2))+0xBB79;

valor_ponto = frequencia_angular; // ajusta o offset
escreve_ram();
}
valor_ponto = Ox7FFF;
escreve_ram(); // escreve valor do terminador ram
}
LITHTTTTTTLL LT L LT Er i rri i i rrrriii i irrrrirrri

/**

* Rotina que monta o sinal trangular, recebendo como paramentro a frequencia a
* ser gerada ja escrevendo em RAM os pontos calculados

* Autor:

*

Ny YNy,

int monta_onda_triagular(int freq,int numero_pontos )

{

int contador_pontos = 0; // conta da quantidade de
pontos

float n_ptos;

float maximo = 65536;

float oscila_lmega = 1000000;

float oscila_20mega = 8000000;

if (freq <= 2500) // testa se calcularos pontos para o
{ // oscilador e 1 ou 20 mega.
n_ptos = maximo / oscila_lmega; // calcula o passo de cada ponto
n_ptos *= freq;
n_passo = n_ptos;

}

else

{
n_ptos = maximo / oscila_20mega;
n_ptos *= freq;
n_passo = n_ptos;

}

// for que escreve os valores na subida da onda
for (contador_pontos = 0; contador_pontos < numero_pontos / 2; contador_pontos++)

{
valor_ponto = valor_calculado + Ox7FFE ;
escreve_ram(); // escreve valor na ram
valor_calculado = (valor_calculado + n_passo);// da o passo para o proximo
}

// for que escreve os valores na descida da onda
for (contador_pontos = 0; contador_pontos < numero_pontos / 2; contador_pontos++)
{
valor_ponto = valor_calculado + Ox7FFE ;
escreve_ram(); // escreve valor na ram
valor_calculado = (valor_calculado - n_passo);
}
valor_ponto = Ox7FFF;
escreve_ram(); // escreve valor do terminador ram

}
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;i{////////////////////////////////////////////////////////////////////////

* Rotina que monta o sinal quadrado, recebendo como paramentro a frequencia a

* ser gerada ja escrevendo em RAM os pontos calculados

* Autor:

*/

LITHITTTTTTLEEEE T TP L r i n i i i i nii i rrrri il lrrrrrrsl

int monta_onda_quadrada(int freq,int numero_pontos)

{
int contador_pontos = 0; // conta da quantidade de pontos
// for que escreve os valores positivos da onda
for (contador_pontos = 0; contador_pontos < numero_pontos / 2; contador_pontos++)
{
valor_ponto = OXFEEE; // salva na variavel base valor do ponto
// a ser enviado a ram
escreve_ram(); // escreve valor na ram
}
// for que escreve os valores negativos da onda
for (contador_pontos = 0; contador_pontos < numero_pontos / 2; contador_pontos++)
{
valor_ponto = Ox7FFE; // salva na variavel base valor do ponto
// a ser enviado a ram
escreve_ram(); // escreve valor na ram
}
valor_ponto = Ox7FFF;
escreve_ram(); // escreve valor do terminador ram
}

;i/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

* Rotina que monta o sinal arbitrario, recebendo como paramentro a frequencia a
* ser gerada ja escrevendo em RAM os pontos calculados

* Autor:
*

LITTTTEETELL LTI Fr T i i i i i i i i i i i i rrri i zzrr i

int monta_onda_arbitraria(void)

{
int contador_pontos = 0; // conta da quantidade de pontos
int cont = 0;
int i;
unsigned short int x1,x0,y1,y0,z;
float a,b;

for (contador_pontos = O; contador_pontos < buffer_arbitraria[0] /
4;contador_pontos++)
{
valor_ponto_x[contador_pontos] = (buffer_arbitraria[cont = cont + 1] << 8) +
(buffer_arbitrariaJcont = cont + 1]);

cont = buffer_arbitraria[0] / 2;

/* pega o restante dos bytes no buffer de recepcao*/
for (contador_pontos = 0; contador_pontos < buffer_arbitrarialO] / 4;
contador_pontos++)

Rafael da Silva Barboza — Implementacao de Gerador de Formas de Ondas Arbitrarias
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valor_ponto_y[contador_pontos| = (buffer_arbitrariajcont = cont + 1] << 8) +

(buffer_arbitrariajcont = cont + 1]);

// ajusta o dado recebido para o valor de geracao
valor_ponto_y[contador_pontos] = (valor_ponto_y[contador_pontos] *

}

for(i = 0; i < (buffer_arbitraria[0] / 4) - 1; i++)

{
x0=valor_ponto_x]i];
yO=valor_ponto_yJi];

x1=valor_ponto_x[i+1];
yl=valor_ponto_yJ[i +1];

a=(float)(y1-y0)/(x1-x0);
b=(float)y1-(a*x1);

for(z = x0+1 ; z < x1 ; z++)

{
valor_ponto=(a*z+b);
escreve_ram/();

}

}
valor_ponto = Ox7FFF;

escreve_ram();

}

(82767 / 500) + 32767);

/ /interpolacao

/ /Define os pontos limites das retas

/ /Calculo dos pontos intermediarios da reta.

// monta o vetor com os pontos

// escreve valor do terminador ram

;f!////////////////////////////////////////////////////////////////////////

* Rotina que escreve em RAM os valores dos pontos ja calculador

* Autor:
*

ITTTTTEIELL T T r i i i i i i i i i it rzrriri i rzry

int escreve_ram(void)

{
/ /zera osciladores
FIOOCLR = (1 << 9);
FIOOCLR = (1 << 8);

val_baixo = valor_ponto & OxOOFF;
baixos
val_alto = (valor_ponto & OxFF0O0) >> 8;

FIO3MASK = 0x000000FF;
//pulsa o clock

FIO3SET = (1 << 24);
FIO3CLR = (1 << 24);

/ /habilitacao da RAM 1
FIOOCLR = (1 << 17);
FIOOSET = (1 << 14);

/ /habilita latch 1
FIOOSET = (1 << 7);
FIO1CLR = (1 << 28);

FIOBMASK = ~0x000000FF;
FIO3PIN = val_baixo;

/ /zera oscilador 1M
/ | zera oscilaodor 20M

/ /mascara para somente os valores

// mascara para pegar somente os altos
// nao mudar status de DO a D7

//liga 101 do hardware

/ /desliga 101 do hardware

//zera WE1
//liga OE1

//liga LE1
/ /zera OEL2

// escrita apenas nos dados na porta
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/ /desabilitacao da RAM 1
FIOOSET = (1 << 17);
FIOOSET = (1 << 14);

/ /desabilita latch 1
FIOOCLR = (1 << 7);
FIO1SET = (1 << 28);

/ /habilitacao da RAM 2
FIOOSET = (1 << 18);
FIOOCLR = (1 << 31);

/ /habilita latch 2
FIOOSET = (1 << 6);
FIO1CLR = (1 << 29);

FIO3PIN = val_alto;

/ /desbilitacao da RAM 2
FIOOSET = (1 << 18);
FIOOSET = (1 << 31);

/ /desabilita latch 2
FIOOCLR = (1 << 6);
FIO1SET = (1 << 29);

//liga WE1
//liga OE1

//zera LE1
//liga OEL1

/ /liga OE2
//zera WE2

/ /liga LE2
/ /zera OEL2

// Permite escrita apenas na porta

/ /liga OE2
/ /liga WE2

//zera LE2
/ /liga OEL2

}
f//////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/**
* Rotina que le a RAM os valores dos pontos ja calculados
* Autor:

/
ITTTTTEIELL I I T r L r T i i i i i i i i i rzrri i rzirry

int le_ram(void)

{

// int contador;
FIO3MASK = ~0x000000FF;
FIO3PIN = 0x00;
FIO3MASK = 0x000000FF;

/ /desabilita latch's
FIO1SET = (1 << 28);
FIO1SET = (1 << 29);

/ /habilitacao da RAM 1
FIOOSET = (1 << 17);
FIOOCLR = (1 << 14);

/ /habilitacao da RAM 2
FIOOCLR = (1 << 18);
FIOOSET = (1 << 31);

FIOISET = (1 << 26);

// Permite escrita apenas na porta

// Nao permite escrita

//liga OEL1
//liga OEL2

//liga WE1
//zera OE1

/ /zera OE2
/ /liga WE2

/ / seta reset manual(IO5)

// testa se deve setar o oscilador de 1 ou 20 mega.

if (flag_oscilador == 1)
{

}

FIOOSET = (1 << 9);

/ /liga oscilador 1M
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else
{
FIOOSET = (1 << 8); / /liga oscilaodor 20M
}
// le a ram initerruptamente
while(1);
}
void init_timerO(void) //funcao para inicializar o timer 1.
{
TOTCR = 0; /* Desabilita TO */
/* Prescaler para incrementar o TOTC 1000 vezes por segundo */
TOPR = CRYSTALFREQ/8- 1;
TOTCR = 2; /* Inicializa TO */
TOTCR = 1; /* Habilita TO */
}
f//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/**
* Rotina que le os dados recebidos da serial
* Autor:

*/
ITTTTTITETELT LTI rrr i i r i i i i i i i i rzrriri il rziry

void lerSerial(void)

{
char lido;
lido = UARTOgetchar();
if(estado == 0 && lido == 0xAA) // primeiro byte cabecalho
{
UARTOputchar(0x55); // resposta
estado = 1;
sucesso_recepcao = FALSE;
}
else if((estado == 1) && (lido == 0xAA)) // segundo byte cabecalho
{
UARTOputchar(0x55); // resposta
estado = 2;
cont = 0;
sucesso_recepcao = FALSE;
FIOOCLR = (1 << 9); / /desliga oscilador 1M
FIOOCLR = (1 << 8); / /desliga oscilaodor 20M
}
else if(estado == 2) // recebe o frame de 4 bytes, aonde:

// O : forma de onda
if (lido != OxFF)
{
buffer_serial[cont] = lido; // 1,2 e 3 = valor da frequencia
cont++;
sucesso_recepcao = FALSE;

if(cont == TAM) // testa 4 bytes das ondas simples
if (buffer_serial[0] == O0xCC) // teste se a onda e arbitraria
{
estado = 3; // se for cai no proximo estado
sucesso_recepcao = FALSE;
cont = 0;
lido = 0xBB; // mandar o terminador
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UARTOputchar(lido);

}

else

{
estado = 0; // se nao gera os sinais
sucesso_recepcao = TRUE;
lido = 0xCC; // mandar o terminador
UARTOputchar(lido);

}

}
}

else if(estado == 3 )

if (lido != OxFF)
{

buffer_arbitrariaJcont] = lido; // recebe o valor da onda

cont++;
if(cont == buffer_arbitraria0]) // testa se atingiu a quantidade
{
estado = 0; // fim de recepcao
sucesso_recepcao = TRUE;
lido = 0xCC; // mandar o terminador
UARTOputchar(lido);

}

/* Estas rotinas sao chamados pelo crt.s.

Devem existir, mas ainda nao estao sendo usadas */
void UNDEF_Routine(){}

void SWI_Routine(){}

void FIQ_Routine(){
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ANEXO A - ESQUEMATICO DO KIT DE
DESENVOLVIMENTO
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO
OSCILOSCOPIO TDC-2014C
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Tektronix (Cplna) Co. Ltd. TRACEABLE CALIBRATION
1227 Chuan Qiao Road TDS2014C, C014057
Pudong New District, Shanghai, China 201206 Cal Date: 06-JAN-2012
Cal Due: Lab: Tek
Tektron/ixs
Tektron/lx . Y,

CERTIFICATE OF TRACEABLE CALIBRATION

Certificate No: PCXPS8Q2WW Revision: 00

Manufacturer: Tektronix Model: TDS2014C Serial No: C014057
Description: Oscilloscope; 100 MHz, 4 Channel Temperature: 24 °C Humidity: 22 %

Cal Date: 06-JAN-2012 Date Placed In Service: * Due Date: ___ *

*Optional customer entry fields: The “Due Date” may be established by adding the calibration interval to the “Date Placed In
Service.” Recommended calibration intervals, for Tektronix products, are available on the Tektronix website at:
hittp://www.tek.com/service/product-support/

INSTRUMENT CONDITION:

Received: Not applicable, initial calibration
Returned: In tolerance, within published measurement specification

Tektronix certifies the above instrument has been calibrated using standards traceable to the PRC National Institute of Metrology
(NIM) and/or other National Metrology Institutes (NIST, NPL, F1B) that are linked to the international system of units (SI). The
policies and procedures used for the calibration of this product are based on [SO/IEC 17025:2005.

This certificate shall not be reproduced, except in full, without the written approval of the calibration facility.

CALIBRATION PROCEDURE:
MANIFEST:Product_Oscilloscopes_TDS1K2K-SC_Full VERSION:81

CALIBRATION EQUIPMENT USED:

MANUFACTURER/MODEL MODEL DESCRIPTION ID NUMBER DUE DATE
Fluke 9100 Calibrator CT0038 29-Jan-2012
Keithley 2000 Digital Multimeter CT0008 17-Jun-2012

Issued By: M Certified By: Zhengxing Wang

Quality Director: Cui, Hu Wa Date Issued: 06-JAN-2012

ISO 9001 Registered Quality System
TDS2014C C014057 Page 1 of 1 001-1387-01
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