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RESUMO

A cada dia mais o uso do osciloscopio para a analise de sistemas eletrénicos
tem se tornado indispensavel devido a resposta que esse instrumento pode trazer ao
operador, dispor dessa tecnologia para realizar medi¢gbes e ter uma confiabilidade
maior da analise requer um preco, e esse preco nem todos podem pagar, pensando
Nisso o projeto a seguir tratara do desenvolvimento de um osciloscopio de baixo custo
para uso didatico, baseado no software LabVIEW. Sera utilizado um hardware princi-
pal em conjunto com outro hardware que desenvolveremos ao longo do trabalho. O
hardware principal é usado nas aulas da FATEC e possui o microcontrolador
PIC18F4550 da microchip e porta UBS para comunicar com o computador. O
hardware adicional condicionara o sinal para que o mesmo possa ser lido pelo micro-
controlador e posteriormente o cédigo fonte em C através do software CCS C Compi-
ler para a conversdo do sinal analégico para digital que sera transferido via USB e
serd mostrado na tela do computador através do software LabVIEW, em que sera

desenvolvida a interface para o usuario.

Palavras chaves: USB, LabVIEW, PIC18F4550, Oscilocépio Didatico.



ABSTRACT

Increasingly, the use of the oscilloscope for an analysis of electronic systems
has become indispensable due to a response that this instrument can bring to the op-
erator, to have this technology to perform measurements and to have greater reliability
of the analysis requires a price, and this price not everyone can afford, thinking about
it the following project will be a development of a low cost oscilloscope for didactic use,
it was not the LabVIEW software. It will use Fatec’s microcontroller hardware in con-
junction with other developed hardwares. The main hardware is used in FATEC clas-
ses and has microchip PIC18F4550 microcontroller and UBS port to communicate with
the computer. The additional hardware contains an order for the same microcontroller
software as well as the C source code through the CCS C Compiler software for con-
verting the analog to digital signal that is transferred via USB and will be displayed on
the computer screen through the software LabVIEW, in which an interface is developed
for the user.

Key words: USB, LabVIEW, PIC 18F4550, Didactic Oscilloscope.
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1. INTRODUCAO

O osciloscépio € um equipamento muito importante no mundo da eletrénica,
pois através desse equipamento € possivel identificar o comportamento de um sis-
tema, e esse comportamento é analisado através de sinais que sédo captados e mos-
trados em sua tela. Dessa forma o operador pode verificar os sinais que estao sendo
apresentados e se estes estdo conforme o que se espera.

O osciloscépio é um equipamento de alto custo e muitos estudantes e profissi-
onais, em especial os técnicos de manutencéo eletronica, tém a necessidade de dis-
por de um equipamento deste porte, mas devido ao custo elevado, adquirir esse pro-
duto acaba sendo uma dificuldade. Pensando nisso, o presente trabalho discutira o
desenvolvimento de um osciloscopio didatico de baixo custo utilizando o software La-
bVIEW. O trabalho aqui apresentado foi realizado partindo do projeto realizado pelos
autores Bruno e Roberto (SAMPAIO e JUNCKER, 2014), que tem como titulo “plata-
forma didatica para aquisicao de dados via interface USB e LabVIEW com Bootoader
integrado”.

O trabalho realizado por esses autores teve algumas limitagdes quanto aos
sinais captados, pois sinais em frequéncias superiores a 10 Hz produziam muitas dis-
torcdes ao ser visualizado no Front Panel do LabVIEW. E uma das propostas futuras
sugeridas era a melhoria dessa aquisicdo para sinais em frequéncia maiores do que
10Hz. Esse é um dos propositos do trabalho que sera realizado, o desenvolvimento
de osciloscopio didatico que consiga ler sinais de até 1khz. N&o € de hoje que vem a
ideia de criar um osciloscopio de baixo custo. Pesquisando na internet podem ser

encontradas diversas maneiras de desenvolver um osciloscoépio.
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1.2 Motivacéao

A motivacao para a realizacao desse trabalho vem da dificuldade financeira que
muitos profissionais e estudantes possuem de adquirir um osciloscopio. Devido a com-
plexidade tecnoldgica presente nesse equipamento, o seu valor acaba sendo alto, e
poucas sao as pessoas que podem estar adquirindo o produto. Levando em conta
essa problematica surgiu a motivacdo de desenvolver um osciloscopio didatico de
baixo custo para que estudantes e profissionais possam ter disponivel uma plataforma
para poder realizar seus experimentos. Vale ressaltar aqui que a ideia de projetar um
osciloscopio baseado no software LabVIEW vem do trabalho proposto pelos autores
Roberto e Bruno (SAMPAIO e JUNCKER, 2014) em seu trabalho de concluséo de
curso, que tem como titulo “plataforma didatica para aquisicdo de dados via interface
USB e LabVIEW com Bootloader integrado”. Partindo da ideia proposta pelos autores
tivemos o interesse em trabalhar nesse projeto tendo em vista a nossa motivacao de

fornecer aos estudantes e profissionais uma ferramenta para fins didaticos.

1.3 Objetivo

Conforme as motivacfes discutidas na subsecéo 1.2, entende-se que o objetivo
principal do presente trabalho foi o desenvolvimento de um osciloscépio didatico, que
foi confeccionado a partir da ferramenta computacional LabVIEW, onde foi realizado
interacdes através da porta de comunicacdo USB (Universal Serial Bus) entre o com-
putador e a plataforma, que condiciona 0s sinais para que possa ser realizada a leitura

dos sinais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secéo traz conceitos que foram importantes ao longo do desenvolvimento
do projeto. O conjunto de informacdes inseridas nesta secéo traz ao leitor, uma base
para que possa compreender 0s passos que foram seguidos durante o trabalho.

2.1 Historico do Osciloscopio

Em 1897 o fisico aleméo Karl Ferdinand Braun construiu o tubo de raios ca-
tédicos (TRC) em inglés (CRT) cathode ray tube, que consistia em um dispositivo que
produzia imagem quando uma quantidade de elétrons incidia sobre a tela recoberta
por foésforo. O feixe de elétrons que atingia a tela poderia ser deflexionado quando
submetido a um campo elétrico ou magnético, o que possibilitava a projecéo de diver-
sas imagens na tela. O tubo de raios catddicos foi uma invencédo de grande valia para
a eletrnica, uma vez que os monitores dos computadores, televisdes e osciloscopios
foram produzidos partindo de seu principio de funcionamento. A Figura 1 abaixo apre-

senta uma ideia da construcao de um tubo de raios catddicos:

Tela recoberta de
Tubo de vécuo fésforo

Canhén eletrdnico /

I -1
1
/’ \F'Dntu

luminoso

Feixe de
elétrons

T Mascara

Flacas defletoras

Figura 1 - Vista em corte de um tubo de raios catédicos (Disponivel em<http://www.newton-
chraga.com.br/index.php/almanaque/865-tubo-de-raios-catodicos.html>).

Observando a Figura 1 acima e ligando o conceito com a Figura 2, nota-se uma re-

presentacdo mais real do osciloscopio. Vale ressaltar que essa representacdo se
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baseia em um modelo de osciloscopio analdgico, cujo principio se baseia no tubo de

raios catodicos.

Rampa de tensio Inear aplicada 4s placas de deflexdo norizental
movenenta o feixe de @lEons da esquend:a paa s dirsila

O o
Bacan da o B b f  Fetie de ekirens
.‘!’l&«@nunwraT 1 b

-
. Plaras de defario i

/\/ T p:.'vm'r:.l

O sl de enlraschis aplicisdn
as placas oe deflexin \
vertical movimenta o felxe

de elétrons para cima e

para baxo

Tensao

Figura 2 - Tubo de raios catédicos (Disponivel em<http://www.ebah.com.br/con-
tent/ABAAAAV7EAL/medicoes-com-osciloscopio>).

2.2.1 Principio de Funcionamento do Osciloscopio Analdgico

Partindo da subsecéo 2.1 onde foi discutido um breve histdrico do osciloscopio,
pode-se agora tratar do principio de funcionamento do mesmo. Antes de tratar propri-
amente do principio de funcionamento do osciloscépio, vale informar que o presente
trabalho traz diversos termos técnicos. Pensando nisso foi acrescentado um anexo
gue contém uma espécie de minidicionario, caso aja alguma duvida referente a algum
termo técnico, basta conferir o capitulo de anexos. Nesse anexo estara contido os
termos técnicos com as devidas explicacdes, que foram extraidos da obra, Eletronica
Total n°156 (2013).

Nos osciloscopios analédgicos o sinal é produzido através de feixes de elétrons
gue incidem sob a tela fosforescente. O sinal de tensao adquirido passa primeira-
mente pelo “sistema vertical” do osciloscépio. Esse sistema possui duas placas defle-
toras na horizontal, mas que permite o desvio do feixe de elétrons na vertical. No
“sistema vertical”, dependendo de como a escala € ajustada, o sinal tera a amplitude
reduzida ou aumentada através de circuitos atenuadores e amplificadores. Em se-

guida o sinal passa pelo “sistema horizontal” do osciloscépio, que permitira a
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visualizacao do sinal no dominio do tempo, isso é conseguido através de duas placas
defletoras localizadas na vertical, mas que permite o desvio do feixe de elétrons na
horizontal (ALVES, 1998). A Figura 3 mostra um diagrama de blocos simples onde se
transmite a ideia de como o sinal € desenhado na tela de um osciloscopio analdgico:

Vertical System

Display
System

Vertical

Attenuator Ampifier

CRT 7% &3
~ )

' Horizontal System |

Trigger System | Sweep Horizontal
" | Generator 7| Amplifier

44

Ramp Time Base

Figura 3 — Diagrama de Blocos de um Osciloscépio Analégico (Disponivel em< http://fo-
rums.anandtech.com/showthread.php?t=2213348>).

Para se ter o deslocamento do feixe de elétrons na horizontal ou seja, da es-
guerda para a direita para se ter uma visualizacédo do sinal no dominio do tempo, é
necessario aplicar uma tensédo em forma de rampa (Figura 4), de maneira que quando
o sinal aplicado for o mais baixo, significara que o feixe de elétrons estara no extremo
esquerdo da tela do osciloscépio, enquanto que quando a tensdo atingir seu valor
maximo, significara que o feixe de elétrons estara no extremo direito da tela do osci-

loscopio.

Dessa forma o feixe de elétrons se deslocara da esquerda para a direita con-
forme o valor de tenséo que estara sendo aplicado. O tempo de varredura do sinal
dependera da inclinacdo do sinal de tensdo em forma de rampa que esta sendo apli-
cado. O tempo de varredura significa o tempo que o feixe de elétrons leva para ir de
um extremo a outro (ALVES, 1998).
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A A
e

Figura 4 — Onda dente de serra aplicada no sistema de deflex@o horizontal (base de tempo)
(Disponivel em<http://www.ifsc.usp.br/~strontium/Teaching/Material2010-2%20FFI0106%20Lab-
Fisicalll/09-InstrumentosdeMedidasEletricas-Il.pdf>).

A capacidade temporal de fosforescéncia que a tela revestida de fésforo possui
€ baixa, ou seja o sinal formado pelos feixes de elétrons ao tocar a tela revestida de
fésforo aparecera em um curto periodo de tempo, de forma que nao seré possivel
enxergar a forma de onda no osciloscépio. Logo, se pode concluir que ndo sera pos-
sivel realizar as medi¢cBes se for realizada apenas uma varredura. Portanto, o pro-
cesso de varredura devera ser repetido diversas vezes de forma que o osciloscopio
mantenha a imagem estabilizada na tela. Para isso o sinal que esta sendo medido
deve ser periodico e, além disso, o feixe de elétrons devera percorrer o mesmo cami-

nho toda vez que for iniciado um novo processo de varredura (ALVES, 1998).

Para que se possa ter uma imagem estabilizada do sinal medido é preciso que
exista um sincronismo entre a base de tempo que determina o sinal em forma de
rampa e o sinal que se deseja medir. Para que o feixe de elétrons faca sempre o
Mesmo percurso € preciso ter um sistema que controla o momento exato em que sera

gerado o sinal em forma de rampa, e esse sistema € conhecido como trigger (ALVES,
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1998). O trigger permite que o sinal se mantenha estabilizado, o que facilita a visuali-

zacao do sinal. Pode-se ver na figura 5 um sinal sincronizado e um nao sincronizado:

umnggered I Rt 2l Lk Tnggered m ....n"':‘.‘:';....:':".‘:\.é..f:‘.".‘h.. N T
Display i i 5 }&ﬁ Display

Figura 5 - Sinais sincronizado e néo sincronizado (Disponivel em< http://lwww.ce-
set.unicamp.br/~leobravo/TT%20305/0%200sciloscopio.pdf>).

Pode-se ver na Figura 6 abaixo um osciloscépio analdgico.

Figura 6 — Osciloscopio Analégico Tektronix 2225 (Disponivel em< http://www.woutersenwou-
ters.be/sold-products/3259/tektronix-2225-50mhz-oscilloscope>).

2.2.2 Principio de Funcionamento do Osciloscépio Digital

O osciloscépio digital possui algumas caracteristicas que o diferenciam do os-
ciloscopio analdgico, e essas caracteristicas podem ser identificadas na Figura 7,
onde se tem um diagrama de blocos simplificado, representando os principais siste-

mas que fazem parte construtiva do osciloscopio digital:
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Figura 7 - Diagrama de blocos de um osciloscépio digital (Disponivel em< http://fo-
rums.anandtech.com/showthread.php?t=2213348>).

Se observarmos o diagrama de blocos do osciloscépio digital veremos que, as-
sim como no analégico, havera um sistema responsavel por efetuar o deslocamento
do sinal na vertical. O que muda é a forma como o osciloscopio digital faz isso, pois
agora ndo havera as placas defletoras, mas sim, um circuito responsavel por efetuar
0 ajuste da amplitude do sinal.

O osciloscopio digital também possui um sistema responsavel por fazer a aqui-
sicao do sinal, de forma que o sistema “recolherd” amostras do sinal que esta sendo
medido e convertera o valor analégico de cada amostra em um valor digital.

O sistema horizontal possui um dispositivo chamado “sample clock”. Ele sera
responsavel por determinar a frequéncia com que o conversor A/D realizara a aquisi-
cdo das amostras e a conversdao das mesmas. Apos ter concluido a conversao, as
amostras sdo armazenadas na memdaria para posteriormente serem mostradas na
tela.

Cada amostra possuira um conjunto de bits que o representara, e cada amos-
tra sera um ponto, que no final quando todos esses pontos forem juntados, formara o
sinal que esta sendo medido. E como se fosse um quebra cabeca, onde as amostras
representam as pecas, e o sinal formado a partir de todas essas amostras, representa
0 quebra cabeca montado por completo, ou seja, representa o resultado final. O con-
junto de amostras é chamado de registro, e o osciloscépio digital, assim como no ana-
l6gico, tera de ter um sistema de sincronismo, no caso do osciloscoépio digital o sistema
responsavel pelo sincronismo determinara o inicio e o fim do registro, de forma que
sera definido o nimero de amostras necessarias e, consequentemente se tera um
registro, que serd armazenado na memoria para posteriormente ser apresentado na
tela.
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2.2.3 Métodos de Amostragem nos osciloscépios digitais

Os osciloscopios digitais como foi discutido na subsecéo 2.3, realizam a aqui-
sicdo do sinal que esta sendo medido, realiza a converséo, grava ha memaoria, € pos-
teriormente converte para um sinal analdgico para que possa ser mostrado no visor,
iISso pode ser visto na Figura 8. Na Figura 8 pode-se identificar que existe um bloco a
mais que nao continha no diagrama anterior (Figura 7), que era a conversao digital

para analdgico:

Hor,
Entrada Ye—e| Canal vertical Eased?qei tj:aelmw — conversor oya f——
Visor
Vert.
Conversor A/D Memdria i Conversor DYA F——>
P
]!
Processador

Figura 8 - Diagrama de blocos de um osciloscépio digital com conversores A/D e D/A (Adaptado
e disponivel em <http://nebm.ist.utl.pt/repositorio/ficheiros/372>).

Apoés 0 armazenamento do registro na memoaria, apresentado na tela LCD (es-
tranho isso, pois se vai na tela LCD nado é convertido, € sempre digital) para que o
operador do equipamento possa enxergar o sinal. Com isso pode-se entrar no método
de amostragem, que nada mais € que a forma com que o osciloscépio faz a aquisicédo

das amostras.

Para sinais em frequéncias baixas o osciloscopio ndo encontra nenhum pro-
blema quanto a captura das amostras, de forma que geralmente um osciloscépio ira
apresentar um sinal com uma boa qualidade, caso o sinal medido esteja a uma fre-
guéncia considerada baixa. Porem existe um problema quando o sinal medido esta a
uma frequéncia alta, pois dependendo da capacidade do osciloscépio em questao,

pode ser que o0 mesmo ndo consiga capturar a quantidade de amostras necessarias,
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de forma que a precisao e resolucdo desse sinal ficardo comprometidas, devido a isso

se tém os seguintes métodos de amostragem:

2.2.4 Amostragem em tempo-real (real-time sampling)

Nesse tipo de amostragem, o osciloscopio coleta uma determinada quantidade
de amostras em um Unico ciclo de aquisi¢ao e, posteriormente, através da interpola-
cao o sinal sera construido. A interpolacdo € usada para que se possa estimar a forma
de onda baseado em alguns pontos. Quanto maior o grau do polindmio mais preciso
sera o sinal, em contrapartida o poder computacional do osciloscopio devera ser maior
devido a complexidade dos célculos (ALVES, 1998).

2.3 Amostragem em tempo-equivalente (equivalent-time sampling)

Nesse tipo de amostragem o sinal € formado aos poucos, ou seja, a cada ciclo
de aquisicdo uma parcela do sinal € armazenada, e depois de um determinado nu-
mero de ciclos de aquisicdo o sinal podera ser construido e apresentado na tela para
0 usuario. Com toda a conceituacdo a respeito dos osciloscépios digitais discutido
nos itens anteriores, pode-se observar na Figura 9 um osciloscépio digital de 4 canais
e 100 MHz da Tektronix.

TBS1000

Figura9- Osciloscépio Digital Tektronix TBS1154 [Extraido de (TEKTRONIX ® datasheet, 2017)].
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2.3 Microcontrolador PIC18F4550

O microcontrolador PIC 18F4550 da Microchip foi o escolhido devido a vanta-
gem que ele traz quando se trata de comunicacao, pois o0 mesmo possibilita realizar
uma comunica¢ao com o computador via USB, além de ser muito usado nas discipli-

nas na Fatec Santo Andre.

Pode-se visualizar na Figura 10 as pinagens do microcontrolador PIC 18F4550:

i 40 | ] =—= RB7/KBI3/PGD

39 [] <——= RB6/KBI2/PGC

38 [1 =— RB5/KBI1/PGM

37 [] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
36 [] =—— RB3/AN9/CCP2(" VPO
35 [] <— RB2/AN8/INT2/VMO

34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
32 [ =-—— VoD

31 [] =—Vss

30 [] =— RD7/SPP7/P1D

29 [1 =—— RD6/SPP6/P1C

28 [] =— RD5/SPP5/P1B

27 [] «—s RD4/SPP4

26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO

25 [] =— RC6/TX/CK

23 [J =— RC4/D-/VM

22 [] «— RD3/SPP3

21 [] =—» RD2/SPP2

MCLR/VPP/RE3 — []
RAO/ANO <—[]

RA1/ANT =—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF <— ]
RA3/AN3/VREF+ <—[]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[]
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <— []
REO/ANS/CK1SPP <+—[]
RE1/AN6/CK2SPP <—[]
RE2/AN7/OESPP <—[]

VDD — []

Vss o []

OSC1/CLKI ——[]
OSC2/CLKO/RA6 «——[]
RCO/T10SOT13CKl <— []
RC1/T10SICCP2"UOE <[]
RC2/CCP1/P1A <«—[]

Vusg =—[]

RDO/SPPO <— []

RD1/SPP1 =—[]

O~ s W -

P N .
N = o

o
PIC18F4455

PIC18F4550

P N gy SR St -
© 0o ~NO O S

n
o

Figura 10 - Diagrama de Pinagem do PIC 18F4550 [Extraido de (MICROCHIP ® datasheet, 2009)].

Caracteristicas do PIC18F4550:

* Memoria FLASH para armazenamento de programa: 32 Kbytes;
* Memdria SRAM para armazenamento de dados: 2 kbytes;

* Memodria EEPROM de dados: 256 bytes;

* Portas configuraveis como entradas ou saidas digitais: 35;

* Portas configuraveis como canais de entradas analdgicas: 13;

* M6dulo CCP (Capture / Compare / PWM)

» Capture — Permite a medicao do tempo de duracdo de um evento;
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» Comparacdo — compara valores entre os registros do TMR1 e
CCPR;
» PWM — Pulse Width Modulation — gera sinais de frequéncia e va-

riaveis.
* Porta paralela de 8 bits (SPP — Streaming Parallelal Port);
» Temporizadores de 8 e 16-bits: 4,
» Watchdog Timer;
* Frequéncia de operacao de até 48 MHz;
 Multiplas fontes de interrupgao (20);
* Dois comparadores;

* Periféricos avancados de comunicagéo. Porta de comunicagao serial, Porta de co-

municacdo USB 2.0;

* Arquitetura Harvard, tecnologia RISC com um conjunto de 75 instrucdes;
* Pilha de 31 niveis;

Pode ser encontradas mais informacdes no datasheet do PIC18F4550.

2.4 COMPILADOR CCS

Aqui nesta secao se encontram alguns conceitos referentes aos compiladores,
em especial o compilador PCWH da CCS. Antes mesmo de comecar a mostrar as

caracteristicas deste compilador, entenda o que € um compilador.

Um compilador é um programa de sistema que traduz um programa
descrito em uma linguagem de alto nivel para um programa equivalente em
codigo de maquina para um processador. Em geral, um compilador ndo pro-
duz diretamente o codigo de maquina, mas sim um programa em linguagem
simbdlica (assembly) semanticamente equivalente ao programa em lingua-
gem de alto nivel. O programa em linguagem simbdlica é entéo traduzido para
0 programa em linguagem de maquina através de montadores. (RI-
CARTE,2003).
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Apos a breve explicacdo dos conceitos sobre compiladores, agora se pode tra-

zer as caracteristicas do compilador CCS C, que sera utilizado para o desenvolvi-

mento do codigo fonte responsavel pela conversdo A/D e comunica¢gdo com 0 com-

putador através da porta USB.

O compilador PCWH da CCS é constituido de uma IDE grafica que

pode ser executado em qualquer plataforma Windows. Este ambiente permi-
tird uma programagéo dos PICs em linguagem C. Existe a possibilidade de
se fazer uma integracdo com o ambiente MPLAB da prépria microchip. Como
vantagem do uso desse compilador pode-se citar a grande eficiéncia do c6-
digo gerado, compatibilidade com o padrao ANSI e ISO salvo algumas exce-
¢Oes e a sua grande diversidade de funcdes e bibliotecas desenvolvidas em
linguagem C (ANTONIO,2006,p.16).

Segundo Pereira (2003,p.33), as principais caracteristicas do compilador da CCS sao:

2.5 PORTA USB

Compatibilidade com a padronizacdo ANSI E ISO (algumas caracteristi-
cas do compilador ndo fazem parte da normatizacdo ANSI devido ao fato
de serem especificas para a arquitetura PIC);

Grande eficiéncia no cédigo gerado;

Grande diversidade de fun¢des e bibliotecas da linguagem C (padrédo
ANSI), tais como: entrada/saida serial, manipulacdo de strings e caracte-

res, fungdes matematicas C, etc.

Grande portabilidade de cddigo entre os diversos microcontroladores PIC
e inclusive com o cédigo escrito para outros microcontroladores ou siste-
mas. Isto significa que é muito facil adaptar um programa escrito em C
para outro dispositivo ou sistema (seja ele um outro PIC, outro tipo de

microcontrolador, ou mesmo um programa para PC).

A comunicacao USB surgiu apds muitas empresas notarem a necessidade de

uma porta serial de comunicacéo padronizada que fosse mais compacta e veloz, de

forma a resolver a dificuldade do usuario em ter que lidar com diversas conexdes de
periféricos do computador (ALECRIM, 2017).
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Deu-se inicio a porta USB (Universal Serial Bus) padronizacdo que com o pas-
sar do tempo ganhou novas versées com melhorias e aumento na velocidade de trans-

missao.

USB 0.7: novembro de 1994;
USB 0.8: dezembro de 1994,
USB 0.9: abril de 1995;

USB 0.99: agosto de 1995;
USB 1.0: janeiro de 1996;
USB 1.1: setembro de 1998;
USB 2.0: abril de 2000;

USB 3.0: novembro de 2008;
USB 3.1: agosto de 2013.

O USB trouxe muitas vantagens. Com a padronizagéo de conexao USB se tornou
possivel trabalhar com diversos dispositivos diferentes sem a necessidade de um
conector especifico para cada um deles, € compativel com diversas plataformas e
sistemas operacionais, nao € necessario fazer configuracdes devido o sistema fazé-
lo de forma automatica, fornece alimentacédo, permitindo que dispositivos sejam car-
regados ou entrem em funcionamento sem a necessidade de uma fonte externa
além de fornecer uma alimentacdo que permite carregar smartphones e tablets
(ALECRIM, 2017).

Visto as vantagens da USB, veja o funcionamento da porta USB quando co-
nectado ao computador, a partir da explicacdo da Figura 11, que conta com o dia-
grama de blocos das camadas de software e hardware que constituem o funciona-

mento da conexdo do USB com um computador.
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depende do tipo

de periférico, & a '

interface de E

software entre Software! Hardware
um conjunto de
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API Driver Cliente : e deixa
. : disponiveis os
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Dispositivos USB

Figura 11 - Camadas de software e hardware que constituem o funcionamento da conex&o do
USB com um computador (Disponivel em< https://iwww.gta.ufrj.br/grad/04_2/usb/>).

O acesso a periféricos comuns funciona da mesma forma que o acesso a um
periférico USB. Os dois se chamam fun¢des da API. Entdo ocorre a comunicacao da
API com o driver do periférico conectado na porta USB. O driver que por sua vez fica
armazenado no sistema operacional ou vem junto com o CD de instalacdo do dispo-
sitivo USB recebe as informacdes da API, traduz, e envia para USB, depois disso,

vem a camada do Driver USB, torna o sistema operacional compativel com a USB.

A camada de software chamada Driver do Controlador Host., realiza os acessos
de I/O mediante a recep¢do das chamadas vindas do Driver USB. Essas chamadas

sdo organizadas por este driver, para serem acessadas pelo Controlador Host.

O Controlador Host por sua vez, € um circuito eletrbnico que interpreta as roti-
nas enviadas pelo Driver do Controlador Host e ao mesmo tempo conecta todos 0s

periféricos USB.

A seguir veja a Sequéncia de eventos que mostram como € conectado um pe-
riféerico ao computador mesmo ele estando ligado. Pode-se ver na Figura 12 abaixo.
Quando um periférico € conectado na porta USB, o Controlador Host detecta esta

conexao e avisa ao Driver do Controlador Host que avisa ao Driver USB. O Driver
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USB faz com que o Driver Cliente seja iniciado tornando possivel a utilizacdo do peri-
férico recém-conectado (MEDINA, 2004).

conexdo do periférico na porta USB

a conexio € detectada pelo
Controlador Host

o Driver do Controlador Host recebe
aviso do Controlador Host

o Driver USB recebe aviso do
Driver do Controlador Host

o Driver Cliente € inicializado com o
aviso vindo do Driver USB passando
a interagir diretamente com a API

Figura 12 - Etapas de eventos que ocorrem durante a conexdo de um periférico a porta USB
(Disponivel em< https://www.gta.ufrj.br/grad/04_2/usb/>).

Para prover energia elétrica a determinados dispositivos os cabos USB contam
no minimo quatro fios internos: VBus (VCC), D+, D- e GND. O primeiro é o responsa-
vel pela alimentacao elétrica. O segundo e o terceiro sao utilizados na transmissao de

dados O quarto, atua no controle elétrico, servindo como "fio terra".

A comunicacéo entre dispositivos conectados via USB é feita por meio de um
protocolo. Nele, o computador ou o equipamento que recebe as conexdes, emite um
sinal para encontrar os dispositivos conectados e estabelece um enderego para cada
um deles. Depois que estabelecida a comunicacéo, o host recebe a informacgéo sobre
o tipo de conexao que o dispositivo conectado utiliza. Onde h&a quatro possibilidades
(ALECRIM, 2017):
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Bulk: utilizado por dispositivos que lidam com grandes volumes de dados, como im-
pressoras e scanners. O Bulk possui um recurso para detectar erros e garantir a trans-

feréncia sem perda de dados.

Control: utilizado para transmissao de parametros de controle e configuracédo do dis-

positivo;

Interrupt: utilizado para dispositivos que transferem poucos dados, como mouses e

teclados.;

Isochronous: Utilizados em transmiss@es continuas, onde os dados sao transferidos
a todo o momento, este ndo possui recurso de deteccao de erro para nao gerar atraso

na transmissao.



31

Abaixo se podem verificar através da Figura 13 os tipos de conectores USB que

se encontra no mercado.

——

= -=2

USB 2.0 Type A Plug USB 2.0 Type A Jack USB 3.0 Type A Plug USB 3.0 Type A Jack
USB 2.0 Type B Plug USB 2.0 Type B Jack USB 3.0 Type B Plug USB 3.0 Type B Jack
. e
~
| ooy
USB 2.0 Mini Type B USB 2.0 Type B Jack USB 2.0 Micro Type B Plug USB 2.0 Micro Type B Jack
Plug (4 Position) (4 Position)

USB 2.0 Mini Type B
Plug (5 Position)

USB 2.0 Type B Jack
(5 Position)

USB 3.0 Micro Type B Plug

USB 3.0 Micro Type B Jack

Figura 13 - Tipos de Conectores USB (Disponivel em < http:/medidasuteis.blogs-
pot.com.br/2015/08/tipos-de-conectores-de-audio-e-video.html>).



32

3. PROJETO

Esta secao ira trazer como foi o desenvolvimento do hardware adicional, codigo
fonte em C, a interface no LabVIEW e os detalhes de cada um destes objetivos em

subsecdes distintas.

3.1 Hardware Principal

O hardware principal empregado no projeto € o usado nas disciplinas da Fatec
para auxiliar os alunos a desenvolverem habilidades em programacdo de microcon-
troladores. O diferencial desse hardware é a comodidade que traz ao usuario no pro-
cesso de carregamento do cédigo fonte para o microcontrolador, isso pelo fato de o
microcontrolador utilizado ser o PIC 18F4550 que possibilita a comunicacao via porta
USB 2.0. O problema que se tinha, era a necessidade de possuir um gravador para
carregar o firmware no microcontrolador, de forma que o usuério teria que investir em
um gravador além de ter que investir no hardware a qual o microcontrolador foi em-
pregado. Outro problema para usuario € o tempo de gravacéao, pois é necessario iden-

tificar os pinos corretos do microcontrolador para fazer a gravacgao.

Por isso a escolha do PIC 18F4550, entre os PIC 16F877A e o PIC 18f4552
gue também foram utilizados durante o curso, pois existe a possibilidade de imple-
mentar o Bootloader, permitindo a comunicagéo via porta USB 2.0 de forma que o
usuario ganhara muito tempo para carregar um firmware no PIC, além de trazer segu-
ranca, pois ndao tem como ligar errado o cabo USB evitando a queima do PIC. Na
Figura 14 abaixo se pode verificar melhor o processo para carregar um programa no
PIC através do hardware principal com o Bootloader. Primeiramente o usuéario devera
compilar o seu programa gerando o arquivo .hex. Depois de realizada a compilagéo,
a placa devera ser resetada, aguardando a conexdo, uma vez estabelecida a conexao

0 usuéario devera carregar o arquivo e fazer o upload.
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DISPOSITIVO DESCONECTADO

Figura 14 — Sequéncia para carregamento do firmware no Pic (Fonte: Os autores).

3.2 Desenvolvimento do Hardware Adicional

O hardware adicional condicionara o sinal para que este possa ser lido pelo
microcontrolador. Inicialmente o sinal passara por um atenuador na entrada, ao todo

sao seis valores de atenuacoes, sao elas:

Yo Ve Ve Yso Ygs M 100 -

O sinal passara por um seguidor de tensao e posteriormente por um “desloca-
dor de zero”, que nao passa de um circuito subtrator com resisténcias iguais que
fara o papel de subtrair um sinal do outro a fim de elevar a referéncia de zero para
2V. Isso foi feito pelo motivo da entrada analdgica do microcontrolador realizar a lei-
tura de sinais na faixa de 0 a 5V. Uma vez passado pelo “deslocador de zero”, o si-
nal podera obter um ganho, que no caso estdo em quatro faixas, ganho de 1, 2, 4 e
10.

Os ganhos serao definidos pelo operador do osciloscopio através do Lab-
VIEW por meio de uma comunicacédo serial com o microcontrolador através da porta
USB, o microcontrolador acionard um pino do Cl HCF4066 que fechara um contato
com um resistor especifico, fazendo com que o amplificador de ganho nédo inversor

seja configurado para o ganho desejado.

Foram realizados diversos testes em cada bloco do circuito a fim de comprovar
o perfeito funcionamento do mesmo. Foi testado primeiramente 0 bloco composto pelo
seguidor de tenséo e subtrator. O teste foi realizado com sinal continuo e alternado

senoidal.

A formula que indica o resultado na saida do subtrator é:
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Uout === x (U2 — U1), onde:

Uout = Tenséo de saida em Volts.

Ul = Tenséo de Entrada (Inversora) em Volts.
U2 = tenséao de entrada (ndo Inversora) em Volts.
R1 e R2 séo as resisténcias em ohms.

Antes de entrar nos testes propriamente ditos, vale ressaltar que trabalhando
com componentes reais nem toda a teoria por tras dos amplificadores, por exemplo,
pode funcionar exatamente como esperado. Para ser explicada a teoria de um com-
ponente qualquer sempre é mostrado, primeiramente, o0 modelo ideal ou seja, nesse
modelo ndo existe nenhum tipo de perda, tudo funciona exatamente como se es-
pera, mas na vida real ndo é bem assim. Entdo vem o modelo real do componente
gue mostra as pequenas perdas que o componente pode ter e como fazer para mini-
miza-las. O exemplo a seguir é simples, mas deixara claro ao leitor o comportamento
de um amplificador operacional. Abaixo um amplificador configurado como seguidor

de Tensao.

\'lul'fin

VGLIT
—0

Figura 15 — Configuracéo seguidor de tenséo (Disponivel em < http://athoselectro-
nics.com/amplificador-operacional/>).

Configuracdo mais simples que se pode realizar com um amplificador operaci-
onal, o Sinal de Saida Vout € igual ao Sinal de entrada Vin da porta ndo inversora,
devido o amplificador possuir alta impedancia de entrada néo ocorre a circulacéo de
corrente na entrada do Amplificador, possibilitando na saida Vout um sinal sem per-

das. Veja a pinagem basica de um amplificador operacional.
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Vsy
Vi + Vout
V_o— -

Vg_

Figura 16 - Pinagem de um amplificador Operacional (Disponivel em < http://athoselectro-
nics.com/amplificador-operacional/>).

Como se pode ver, o amplificador € composto de duas entradas (V+ e V-),
uma saida Vout e dois pinos para a alimentacdo VS+ e VS-. O amplificador traba-
Ilhard na regido de tensdo de alimentacao, ou seja, se a alimentagdo é de +5V e -5V
nao tera como ele trabalhar em uma regido maior do que essa. Para trabalhar com
sinais que possuam uma varia¢cao maior de tensado, bastara aumentar a tenséo apli-
cada aos pinos de alimentacdo do amplificador, isso se no datasheet do componente

estiver informando que essa tenséo pode ser maior.

Existe um grafico do amplificador operacional que indica a sua faixa dina-
mica, ou seja, a regido a qual ele esta limitado a trabalhar, o grafico mostra a regiao
linear, e as regides de saturacao. A regido de saturacéo € atingida quando uma ten-
sdo igual ou maior que a alimentacéo é aplicada na entrada do amplificador, isso no
modelo ideal, pois no modelo real, devido o componente possuir perdas, a saturagao
acontece antes de atingir a tensao de alimentacdo, se um amplificador esta sendo
alimentado com +5V e -5V, quando for aplicado um sinal de +4V e -4V ou até me-
nos, o amplificador atingir4 a regido de saturagéo, ou seja, parte do sinal € perdido.

Abaixo existe um grafico de um amplificador operacional.
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Figura 17 - Curva caracteristica de transferéncia do Amplificador Operacional (Disponivel em <
http://athoselectronics.com/amplificador-operacional/>).

Antes de montar o circuito do TCC foi montado um circuito seguidor de tensao
no protoboard, como pode ser visto na Figura 18 abaixo. Isso foi feito para poder
mostrar ao leitor que o componente real tem perdas, e a limitacdo do componente

quanto a essas perdas, e o0 que se pode fazer para minimiza-las.

H J2:A

o
|c 2 1+ 1
GE226-002 2 | " TENSAD DE SAlDA

LM358M

i

5V - HW PRINCIPAL

4%

C) FONTE EXTERNA HIKARI

Figura 18 - Circuito seguidor de tenséo (Fonte: Os autores)



37

¥ & e

Figura 19 — Teste do circuito seguidor de tenséo (Fonte: Os autores).

A Figura 20 indica a pinagem do CI LM358.

1 W g
OUTPUT A == v
2 7
A B
3 = + | + - 6
NON-INVERTING
INPUT A INVERTING INPUT B
GND 3 5  NON-INVERTING
INPUT B

Figura 20 — Pinagem do Cl LM358 [Extraido de (Texas InstrumentS, 2017)].

Como se pode ver na figura 18, o Cl LM358 esta sendo alimentado pelo
hardware principal, que esta fornecendo 5 VDC. A fonte como se pode ver esta ajus-

tada para 1 VDC e esta conectada ao pino 3 do amplificador, e o pino 2 esta ligado
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com o pino 1, configurando o amplificador como seguidor de tensdo, o multimetro
esta indicando o valor de tensdo na saida, onde obteve-se um ganho unitario, ou

seja, a tensado de saida é praticamente igual a tensédo de entrada.

Abaixo, a Tabela 1 mostra valores teoricos de tenséo, onde € feita uma com-
paracdo entre o sinal de entrada e o sinal que pode ser esperado na saida.

Entrada (Pin 3) Saida (Pin1)
1VvDC 1vVDC
2VDC 2VDC
3VDC 3VDC
4 VDC 4VDC

4.30VvDC 4.30 vDC
4.50VDC 4.50 VDC
4.60 VDC 4.60 VDC
4.70VvDC 4,70 vDC
5VvDC 5VDC
6 VDC 5VvDC
7VDC 5VvDC

Tabela 1 — Sinal de saida tedrico do seguidor de tensdo (Fonte: Os autores).

Abaixo se mostra uma tabela real com os sinais continuos de entrada e saida,

a fim de identificar a faixa dinamica do componente, provando ao leitor a limitacéo

do mesmo.

Entrada (Pin 3) | Saida (Pin 1)
1vVDC 0.999 VDC
2VDC 1.999 VDC
3VDC 3.003 VDC
4VDC 3.997 VDC

4.30VDC 4.306 VDC
4.50 vDC 4.502 VDC
4.60 VvDC 4.596 VDC
4,70 vDC 4.664 VDC
5VDC 4.859 VDC
6 VDC 4.895 VDC
7 VDC 4.887 VDC

Tabela 2 — Sinal de saida Real do seguidor de tenséo (Fonte: Os autores).
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Como se pode ver, o amplificador comecou a ter uma perda quando a tensao
de entrada foi de 4.70 VDC, o que prova que o amplificador operacional como qual-
qguer outro componente real, possui perdas. Outro ponto interessante a se observar
€ a tensdo que foi obtida na saida quando a tensao de entrada foi de 5 VDC, o que
mostra que ndo se pode atingir a tensdo maxima estabelecida pela alimentacao do
componente. Caso fosse necessario obter um sinal de 5 VDC na saida, seria neces-

sario um aumento na tensao de alimentagdo do mesmao.

Abaixo, as figuras comprovam os resultados do teste com sinal continuo.

Figura 21 — Saida do seguidor de tensdo ao aplicar 2 VDC em sua entrada (Fonte: Os autores).
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Figura 22 — Saida do seguidor de tensao ao aplicar 5 VDC em sua entrada (Fonte: Os autores).

Visto 0 experimento realizado quanto a limitacdo do amplificador operacional,
0 proximo texto € sobre o teste do hardware adicional com 0s sinais continuos e alter-
nados. Podem-se verificar nas Figuras seguintes os resultados obtidos durante o teste

do ganho do sinal de saida.

Figura 23 - Sinal de Saida com Ganho Unitéario e sinal de entrada 0.5V (Fonte: Os autores).
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Figura 24 - Sinal de Saida com ganho quatro (Fonte: Os autores).

Figura 25 - Sinal de Saida com ganho dez (Fonte: Os autores).
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Pode-se verificar que o circuito tera pequenas varia¢cdes no ganho do sinal,
mas esta muito préximo do desejado. Se voltar ao inicio da secdo onde foi apresen-
tada a equacédo que indica a tensdo na saida do circuito subtrator e aplicar a tensao
da fonte, sabendo que as resisténcias séo iguais, se obtém a seguinte equacéo:

Uout = (2V —U1), Onde:
Ul é atenséo de entrada, que podera ser alternada ou continua.

No teste em questdo o sinal de entrada foi um sinal continuo, que vinha da
fonte, como se pode ver na figura 23. Pode-se verificar através do multimetro que a
tensdo esté proxima do esperado, o ponto de medigéo escolhido foi exatamente o
ponto que ira para o microcontrolador, como se pode ver, o teste do circuito foi reali-
zado manualmente, onde cada botédo ao ser pressionado fecha um contato do Cl
HFC4066 que resulta em um ganho desejado. Quando néo apertar botdo nenhum se

tem o ganho unitario, e foi exatamente o que se obteve na saida.

O hardware adicional esté funcionando normalmente, o préximo passo sera
realizar a integracao entre o hardware adicional e o hardware principal, desenvol-
vendo o codigo fonte em C e a interface no LabVIEW. Os proximos passos serao

tratados nas proximas secoes.

3.3 Desenvolvimento do Codigo Fonte em Linguagem C

Essa sec¢do visa informar ao leitor apenas a premissa para a construcao e
modificacdo do cédigo fonte. Para maiores detalhes consultar o cédigo completo em

anexos.

Para que o sinal seja lido e mostrado em boa qualidade e precisao precisa-se
de um tempo de leitura pequeno e continuo, para isso foi configurado o timer0O do

PIC18F4550 para que haja um estouro a cada 1 ms.

Para a obtenc¢&o do sincronismo entre a leitura do Sinal desejado e o envio
desses dados pela USB, um vetor foi preenchido com amostras de leitura, este vetor

ao estar completamente preenchido, transfere suas amostras a outro vetor que
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posteriormente transferira suas amostras para o LabVIEW através do USB. Onde s6
o faz, se o primeiro vetor finalizar a transferéncia das amostras para ele e que o PIC

tenha terminado de enviar os dados pela USB.

Isto permite que os dados sejam coletados e enviados de forma sincronizada
evitando que haja subscri¢cdo de dados ao tentar ler e enviar executando uma das
operacdes de forma mais rapida que a outra, mas, também faz com que se percam
sinais, pois quando os novos dados nao foram passados para o envio pela USB por
ela ainda estar enviando o anterior, esses novos dados sao perdidos e substituidos

por dados ainda mais novos.

Os dados enviados pelo LabVIEW através do USB sdo em ASCII, portanto,

precisa-se converte-los para que se possa realizar as operacdes necessarias.

Para melhor entendimento consulte a Tabela 3 abaixo.

Dec Hex Oct Chr Dec Hex Oct HTML Chr Dec Hex Oct HTML Chr Dec Hex Oct HTML Chr
00 000 NULL 32 20 040 &#032, Space 64 40 100 &#064;, @ 96 60 140 &+#096;
11 001 Start of Header 33 21 041 &#033; ! 65 41 101 &#065; A 97 61 141 &#097; a
22 002 Start of Text 34 22 042 &3#034; " 66 42 102 &#066; B 98 62 142 &+#098; b
B 003 End of Text 35 23 043 &#035 # 67 43 103 &#067; C 99 63 143 &#099; c
44 004 End of Transmission 36 24 044 &#036;, $ 68 44 104 &#068; D | 100 64 144 &#100; d
55 005 Enquiry 37 25 045 &#037; % 69 45 105 &#069; E 101 65 145 &#101; e
66 006 Acknowledgment 38 26 046 &#038, & 70 46 106 &#070; F 102 66 146 &#102; f
77 007 Bell 39 27 047 &#039; 7147 107 &#071; G 103 67 147 &#103; g
88 010 Backspace 40 28 050 &#040; ( 72 48 110 &#072; H 104 68 150 &#104; h
99 011 Horizontal Tab 41 29 051 &#041; ) 7349 111 &#073; 1 105 69 151 &#105; i
10 A 012 Line feed 42 2A 052 &#042;, * 74 4A 112 &#074; ) 106 6A 152 &#106; j
11 B 013 Vertical Tab 43 2B 053 &#043; + 75 4B 113 &#075; K 107 6B 153 &#107; k
12C 014 Form feed 44 2C 054 &#044; 76 4C 114 &#076; L 108 6C 154 &#108; |
13 D 015 Carriage return 45 2D 055 &#045; - 77 4D 115 &#077; M 109 6D 155 &#109; m
14 E 016 Shift Out 46 2E 056 &#046; . 78 4E 116 &#078;, N 110 6E 156 &#110; n
15 F 017 ShiftIn 47 2F 057 &#047; / 79 4F 117 &#079; O 111 6F 157 &#111; o
16 10 020 Data Link Escape 48 30 060 &#048; 0 80 50 120 &#080; P 112 70 160 &#112; p
17 11 021 Device Control 1 49 31 061 &#049, 1 8151 121 &#081; Q | 11371 161 &#113; q
18 12 022 Device Control 2 50 32 062 &#050; 2 8252 122 &#082; R 114 72 162 &#114; r
19 13 023 Device Control 3 51 33 063 &3#051;, 3 83 53 123 &#083; S 115 73 163 &#115; s
20 14 024 Device Control4 52 34 064 &#052;, 4 84 54 124 &#084; T 116 74 164 &#116; t
21 15 025 Negative Ack. 53 35 065 &#053; 5 85 55 125 &#085; U 117 75 165 &#117; u
22 16 026 Synchronousidle 54 36 066 &#054; 6 86 56 126 &#086; V 118 76 166 &#118; v
23 17 027 End of Trans. Block 55 37 067 &4#055 7 87 57 127 &#087; W | 119 77 167 &#119; w
24 18 030 Cancel 56 38 070 &4#056;, 8 88 58 130 &#088; X 120 78 170 &#120; x
2519 031 End of Medium 57 39 071 &#057; 9 89 59 131 &#089; Y 12179 171 &#121; y
26 1A 032 Substitute 58 3A 072 &#058; 90 5A 132 &#090; Z 122 7A 172 &#122; z
27 1B 033 Escape 59 3B 073 &#059;, ; 91 5B 133 &#091; | 123 7B 173 &#123; |
28 1C 034 File Separator 60 3C 074 &#060;, < 92 5C 134 &s#092; \ 124 7C 174 &#124; |
29 1D 035 Group Separator 61 3D 075 &#061, = 93 5D 135 &#093; ] 125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 Record Separator 62 3E 076 &#062, > 94 5E 136 &#094;, ~ 126 7E 176 &#126;, -~
31 1F 037 Unit Separator 63 3F 077 &#063;, ? 95 5F 137 &#095; _ 127 7F 177 &#127; Del

Tabela 3 — Tabela ASCII (Disponivel em <http://www.codcad.com/lesson/7>).

Se por exemplo, o niumero 0x32 for enviado, primeiramente sera enviado 0

mais significativo, nimero 3 (conforme a Tabela 3 corresponde a 0x33), valor real
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que sera enviado pelo LabVIEW. Aqui ja se pode notar que para cada um digito que
ele deseja enviar, é necessario um Byte, portanto para enviar 0x32 utilizam-se dois

bytes, sendo um byte para o nimero 3 e um byte para o niumero 2.

Para converter o valor 0x33 em 3 novamente, o subtraimos por 0x30, desta
forma temos 0x33 - 0x30 = 0x03. Em seguida é enviado o nimero 2, 0x32 em ASCII,

para converté-lo realizamos a mesma operacao, resultando em 0X02.

Agora temos dois Bytes, 0x03 e 0x02, para que volte a ter 1 Byte que repre-
sente esses dois valores, precisa-se deslocar o 0x03 4 bits para esquerda ficando
0x30 e em seguida fazer uma operacgao logica “OU” para que se junte os dois valo-
res, ficando: 0x30|0x02=0x32.

Como o programa no LabVIEW enviara numeros ou letras em hexadecimal,
nem sempre a subtracdo sera 0x30. Para letras se efetua a mesma légica. Mas em

vez de 0x30, se subtrai 0x37.

Se por exemplo, seja enviado 0x0B, primeiramente sera enviado o 0 (ASCII)
como anteriormente, e em seguida o B (ASCII), correspondente a 0x42 em hexade-
cimal e 66 em decimal. 0x37 € o mesmo que 55 em decimal, logo se tem 66-55 =11

que € o mesmo que B.

Para descobrir se precisa fazer a subtracédo de 0x30 ou 0x37 verifica-se se 0
valor que chegara é menor que 40, pois 0s numeros de 0 & 9 variam de 0x30 a 0x39
e as letras de A a F variam de 0x41 a 0x46, sendo assim, se o dado for verdadeiro

serd um ndmero, se for falso sera uma letra.

O trecho do cédigo abaixo fica responsavel por identificar o ganho desejavel
pelo usuario, que o seleciona através da interface no LabVIEW e configura o
PIC18F4550 de forma que ele efetue a instrucado desejada. Ao receber o valor do
ganho, que fica armazenado na variavel C, o valor é identificado e a partir dele confi-
gurado as saidas do PIC18f4550 de forma que ele envie a tensdo de 5V apenas no
pino do Cl CD4066 que fecha o contado correspondente ao ganho selecionado pelo
usuario e os demais pinos recebem 0V para que permanecam abertos. O usuario

tera apenas 4 opc¢des de ganho, sendo elas: 1, 2, 4 e 10.



switch (c)

{

case 1

break;

case 2 :

break;

case 4 :

break;

case 10:

- output_low(pin_b5);

output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b4);

output_low(pin_b4);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b5);

output_low(pin_b4);
output_low(pin_b5);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b6);

output_low(pin_b4);

output_low(pin_b5);

45
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output_low(pin_b6);
output_high(pin_b7);
break;
default: output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b4);

3.4 Desenvolvimento da Interface no LabVIEW

No decorrer do trabalho, verificou-se a necessidade da aquisicdo de uma ver-
sao do software LabVIEW, por se tratar de um software de alto custo, optou-se pela

versao estudante que € gratuita e liberada por seis meses.

O lado esquerdo e direito da Figura 26 representa o front panel e o block di-

agran do LabVIEW respectivamente.
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Figura 26 - Front Panel e Block Diagran de uma aplicagdo com Labview (Fonte: Disponivel

em:< http://www.ni.com/newsletter/51141/pt/>).

Observa-se que o LabVIEW traz uma tela para o programador (Block Diagran),

onde desenvolve-se toda a aplicagdo necessaria, e a tela do usuario (Front Panel),

onde tem-se indicadores, controles, graficos entre outros. Além disso o LabVIEW traz

ao programador a possibilidade de customizacéo da interface no Front Panel.

A interface usada no projeto partiu de uma interface que era usada na aula de

ferramentas computacionais, onde se comunicava o hardware principal com o Lab-

VIEW. Para o projeto foi realizado a modificacdo de uma interface ja existente.

Um dos primeiros passos antes de realizar a comunicacédo com o hardware foi

a instalagdo do VISA (Virtual Instrument Software Architecture).

VISA é um software da National Struments que configura, programa e soluciona

problemas de sistemas de instrumentagcao que inclua a comunicacdo USB por exem-

plo, além de outros tipos de comunicacdo. Uma vez instalado o VISA, a comunicacgao

entre o LabVIEW e o hardware principal pode ser estabelecida. Na Figura 27, pode-

se verificar o diagrama que representa o “papel” do VISA.
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Figura 27 - Diagrama de Blocos da comunicacdo da Aplicagcdo com Hardware [Extraido de (Na-
tional Instruments, 2012)].

Apos realizar a instalacdo dos softwares necessarios e o desenvolvimento do
cadigo fonte em C, o proximo passo foi realizar o teste de comunicacao do hardware
com o computador e visualizar o sinal que o microcontrolador esta lendo. O teste a
seguir foi realizado com um sinal continuo de 1.8 VDC que quando passa pelo
hardware é deslocado, como visto na se¢do anterior, a tensédo na saida do hardware

adicional possuird um ganho de 1, 2, 4 e 10.
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Figura 28 - Leitura do Sinal com Ganho Unitério Apresentado na Tela do Datalogger (Fonte: Os
autores).

Figura 29 - Leitura do Sinal com Ganho Unitario Efetuada Pelo Multimetro (Fonte: Os autores).
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Figura 30 - Leitura do Sinal com Ganho Quatro Apresentado na Tela do Datalogger (Fonte: Os
autores).

WS MNTE=) 177 TRUE AMS MULTIMETER

Figura 31- Leitura do Sinal com Ganho Quatro Efetuada Pelo Multimetro (Fonte: Os autores).

Como se pode ver, a leitura apresentada no grafico do Datalogger esta bem
proxima do valor lido pelo multimetro. Outra coisa que também pode ser observada é
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o ganho que o sinal obteve quando o botdo B3 do Datalogger foi acionado, o que
mostra que a comunicacgao entre o Hardware e o LabVIEW esté funcionando normal-
mente. O teste a seguir foi realizado com sinais alternados, onde foi utilizado um Re-

gulador de Tenséo Alternada (Variac) como se pode verificar na Figura 32.

Figura 32 - Teste da Leitura do Sinal Alternado Efetuado pelo Datalogger (Fonte: Os autores).

O regulador de tenséao alternada foi regulado para uma tensdo de 1.045 VAC,
como se pode verificar no multimetro. O datalogger apresentou o sinal idéntico ao
sinal lido pelo osciloscopio.
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Figura 33 - Sinal Alternado com Ganho 2 (Fonte: Os autores).

Analisando o sinal do osciloscopio em relacdo ao sinal do Datalogger pode che-
gar a conclusdo que a leitura est4 sendo efetuada corretamente. Vale ressaltar que o
Datalogger nao identifica as caracteristicas do sinal lido como Tensé&o de Pico a Pico,
Tensdo RMS, Frequéncia entre outros. Esses dados serdo inseridos durante a adap-

tacdo do Datalogger para o Osciloscépio Didatico.

A seguir sera discutido os trechos da programacédo em LabVIEW, para maior

entendimento do funcionamento do osciloscopio didatico.
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Figura 34 - Trecho da programacédo em LabVIEW que faz a atenuacéo (Fonte: Os autores).

A Figura 34 como pode ser visto, traz a construcéo do trecho do software res-
ponsavel pela “compensacao” da atenuagao do sinal, ou seja, quando € selecionada
a atenuacdo através da chave seletora no hardware adicional, o LabVIEW né&o realiza
a compensacao da atenuacdo de forma automatica afim de indicar o sinal com 0s
valores adequados, é necessario que o usuario indique de forma manual através do
controle “Atenuador’” em quantas vezes o sinal foi atenuado, para que o sinal indicado

no gréafico seja apresentado com os valores corretos.



54

Tab Control

Grafico dos Dados de Entrada Armostras

E»E
HDBL ]

Valor do Grafico

VerTrigger  Amostras VISA Close

|
a, ........ 2

i 2 boa
VISA Configure Serial Por] ki
cad

Figura 35 - Trecho da Programacéo em LabVIEW responsavel por apresentar o sinal no grafico
(Fonte: Os Autores).

A Figura 35 acima se trata do trecho do software em LabVIEW responsavel por
armazenar e apresentar os sinais adequadamente no grafico. Foram acrescentados
dois gréaficos, um apresentara o sinal sendo lido a cada iteracdo e 0 outro apresentara
os valores que estdo armazenados no vetor de duzentas posi¢cdes que foi criado. A
finalidade do gréafico que indica as duzentas posi¢des do vetor, é de apresentar o sinal
estabilizado na tela, fazendo a funcéo trigger. O usuario pode optar em visualizar ou

nao o grafico que indica o sinal estabilizado.

Observou-se a necessidade de implementar um case structure com dois cases,
sendo um para realizar a leitura e apresentacdo do sinal no gréfico e o outro para
aplicar um ganho ao sinal obtido, porém durante o teste verificou-se que quando parte
do trecho do cddigo da Figura 35 foi acrescentado dentro do case, o sinal no grafico
comecou a correr mais lentamente, por esse motivo optou-se em manter o trecho res-
ponsavel pela leitura fora do struct case, para deixar o LabVIEW executando o pro-

grama com uma velocidade maior.

Através desta alternativa observou-se que a leitura e apresentacdo estaria
ocorrendo a todo o momento a partir do instante em que o LabVIEW fosse inicializado,
guando o usuario desejasse que o sinal obtesse um dos ganhos, seria necessario
que o programa fosse pausado, pois uma vez que 0 programa executasse 0 case
responsavel pelo ganho ao passo que realizava a leitura, trazia problemas pelo motivo
de estar tentando fazer a escrita ao mesmo tempo em que é desejado efetuar a leitura

dos sinais, entdo em determinado momento o programa apresentava uma falha de
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comunicacdo devido ao estouro do tempo em estabelecer a comunicacdo com o

hardware principal.

FATEC SANTO ANDRE OSCILOSCOPIO DIGITAL VIA LABVIEW V1.0 2017 D&N
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Figura 36 - Interface Gréfica para operacéo dos sinais (Fonte: Os autores).

Observa-se através da Figura 36, o controle (Knob) no Front Panel,
responsavel por atribuir um ganho desejado ao sinal que esta sendo lido. A figura 37
indica o trecho do cédigo responséavel pelo ganho do sinal, que esta limitado a quatro

ganhos e é executado quando o case esta 1, configurado como Ganho.
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Figura 37 - Case Responsavel pelo ganho do sinal (Fonte: Os autores).

Para mais detalhes da construgéo do software, verifique em anexos.
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4. RESULTADOS

O microcontrolador esté limitado a ler sinais entre OV e 5V, portanto foi neces-
sario construir um condicionador de sinais para deslocar o sinal somente para 0 campo
positivo. Dessa forma o hardware limitou-se a fazer leituras de sinais na faixa de -2V
a +2V, para leituras de sinais com amplitudes mais altas, no caso de -50V a +50V que

€ 0 maximo que o hardware esta limitado a ler, montamos atenuadores.

Houve problemas quanto a comunicacdo com o LabVIEW pois para sinais com
frequéncias maiores que 1 Hz o LabVIEW nao apresentava corretamente o sinal que
estava sendo inserido. Para sinais continuos e constantes o LabVIEW apresentava o

sinal corretamente.

Comparando os sinais do Osciloscopio com o sinal apresentado no LabVIEW.
O sinal do canal 1 do osciloscépio esta conectado a saida do gerador de funcéo, e o
canal 2 estdo conectados ao Pino RB1 do PIC18F4550, que foi configurado para pis-
car o Led na frequéncia do sinal de onda quadrada que esta sendo lido pelo canal 0

do PIC. Na Figura 38 podemos verificar o comportamento do sinal.
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Figura 38 - Leitura e comparacdo da onda quadrada a 0.193Hz (Fonte: Os autores).
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O sinal esta sendo apresentado corretamente no LabVIEW em baixa frequén-
cia, nesse caso 0.193 Hz. Porém, estamos querendo ultrapassar a barreira enfrentada
pelos autores do projeto da “Plataforma Didatica Para Aquisicdo de Dados Via Inter-
face USB e LabVIEW com Bootloader Integrado”, que estava limitado a 10Hz. Verifi-
cando a Figura 39 e na Figura 40 abaixo, podemos ver que o sinal a 10.71Hz ja nado

€ apresentado corretamente no Datalogger.

M

B AL
i it 'm'

Figura 39 — Leitura da Onda quadrada a 10.71Hz no Datalogger (Fonte: Os autores).
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Figura 40 - Leitura onda quadrada a 10.71Hz no Osciloscépio (Fonte: Os autores).

Verificando o comportamento do sinal, da para ver claramente que o sinal lido
pelo datalogger nada se parece com a onda quadrada lida pelo osciloscopio Digital. A
medida tomada para resolver esse problema foi criar um Vetor que armazenasse 200
amostras, sendo cada amostra coletada a 1ms. Ap6s o Vetor ter se carregado total-
mente, as amostras eram enviadas pela USB limitando a frequéncias na faixa de 5 a

60Hz, como podemos observar na Figura 41 e 42.
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Figura 41 — Sinal de 5Hz capturado pelo Osciloscépio Digital Via LabVIEW (Fonte: Os autores).

Figura 42 — Sinal de 60Hz capturado pelo Osciloscépio Digital Via LabVIEW (Fonte: Os auto-
res).
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Visto que a captura de sinais esta limitada a frequéncias entre 5Hz e 60Hz, a

esséncia do osciloscopio foi mantida, ou seja, ele possui atenuador e amplificador de

sinais, trigger e conseguimos construir um hardware que condiciona o sinal para que

possa ser lido pelo microcontrolador sem que o danifique. Abaixo na Figura 43, pode-

mos verificar como ficou o osciloscopio didatico.
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Figura 43 — Interface do Osciloscépio didatico no LabVIEW (Fonte: Os autores).
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Figura 44 — Leitura sinal a 60Hz com o osciloscépio Didatico (Fonte: Os autores).

O projeto apresentado obteve muitas limitagdes, sendo elas:

e Quando desejar utilizar o osciloscépio didatico para ler sinais em torno de
100Vpp, € necessario virar a chave do atenuador para a atenuacéo de 100,
para nao danificar os Cl's do hardware adicional e consequentemente o mi-
crocontrolador.

e Toda vez que necessario mudar o ganho do sinal, € necessario parar o laco
while do LabVIEW, para posteriormente habilitar a leitura do sinal com o ga-
nho desejado.

e O ajuste fino do timer 0, afim de se obter um estouro de exatamente 1ms.

e Trigger fixo em 1V.

¢ Implementacao de cursores para poder efetuar as operacdes que mostrem o

valor de Maximo, Minimo, RMS entre outros.

A Figura a seguir € um esquematico que mostra a semelhanca entre os principais

sistemas que fazem parte do Osciloscépio digital e o desenvolvido no TCC.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secdo discutiremos brevemente as propostas de melhoria do projeto, bem

como nossas conclusdes referentes ao mesmo.

5.1 Concluséo

Baseado nos resultados obtidos, pode-se concluir que a proposta inicial de de-
senvolvimento de um osciloscopio didatico via LabVIEW foi atendida. O projeto possi-
bilita enxergar a importancia dos osciloscépios e a entender o seu principio de funci-
onamento, e mais ainda a importancia do software LabVIEW, que é amplamente em-
pregada em aplicacdes que deseja-se desenvolver instrumentos virtuais. Outra ques-
tdo que deve ser ressaltada refere-se ao custo do projeto, que foi direcionado para a
licenca do LabVIEW, onde a versao LabVIEW Base possui o valor de R$349,00/ano
(2018), o hardware principal e adicional, ficando em torno de R$125,00 (2017), e a
licenca do CCS onde a versao Base PCWH custa R$1610,00 (2018). Com isso, ape-
sar das limitagOes do projeto, o custo para desenvolvé-lo foi relativamente baixo, pois
0 custo de um Osciloscopio, tomando como exemplo o Tektronics TBS1072B tem o
custo de R$2.848,89 (2018).

A hesitacdo que ocorre diante de produzir algo que ainda néo foi realizado ou
gue tenha, mas com hardwares melhores do que 0s que se possuem permitiu enten-
der que, mais importante que isso, com um conceito muito bem definido como, princi-
pio de funcionamento do que se deseja desenvolver, no caso o osciloscépio didatico,
somados aos aprendizados e habilidades conquistadas no curso, permite que se al-
cance grandes resultados, este trabalho, que contou com o um microcontrolador PIC
e suas respectivas limitacdes, permitiu desenvolver um osciloscopio capaz de ler si-

nais de 100V pico a pico em uma frequéncia de 5 a 60 hertz.
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5.2 Proposta de melhoria

Visto as limitacbes que o projeto resultou, apresentamos as seguintes suges-

tdes para otimiza-lo:

e Estudo mais profundo quanto ao desenvolvimento da linguagem C, a fim de
se obter um software que faca a aquisicao, processamento e envio dos dados
de forma mais rapida e precisa.

e Adicionar conversores A/D a parte, em conjunto com o microcontrolador, a fim
de melhorar o processamento do microcontrolador.

e Estudo mais aprofundado da Ferramenta LabVIEW, a fim de se obter uma
interface mais préxima de um osciloscopio real.

e Construir o hardware adicional com componentes SMD de forma que a placa
do hardware adicional possa ser encaixada na do hardware principal

e Usar componentes mais precisos, como resistores de precisao.

e Aumentar a frequéncia maxima de leitura.
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7 ANEXOS

7.1 Listade Termos técnicos e suas definicdes

AC: Alternating Current, que em portugués é abreviado por CA (corrente alternada),
significa um sinal que varia de intensidade de forma repetitiva com o tempo.

AC Coupling: (Acoplamento AC). Trata-se de uma forma de acoplamento de sinal
gue bloqueia a componente DC (continua de um sinal) de modo que s6 sua parte al-
ternada (que varia) seja observada. Uma tensao de ripple, por exemplo, pode ser
melhor observada com este recurso.

Accuracy: (Precisdo). Refere-se a maneira como se obtém a indicacéo do valor de
um sinal, o mais proximo possivel do real.

ADC: Analog-to-Digital: Converter (Conversor Analdgico para Digital). Trata-se de
circuito ou componente que converte valores analdgicos de uma grandeza em sinais
digitais binarios.

Acquisition: (Aquisic&o). E o processo de amostragem dos sinais de uma entrada
para a sua digitalizacao.

Aliasing: (Falsificando). Trata-se da apresentacéo falsa de um sinal na tela de um
osciloscopio digital pela velocidade de amostragem insuficiente, quando se trata de
altas frequéncias. A velocidade de amostragem é baixa demais para visualizar o si-
nal de entrada.

Alternate Mode: (Modo Alternado). Trata-se de uma modalidade de operacdo em
que o osciloscopio logo que termina de tracar o sinal de um canal, traca o sinal do
outro.

Attenuation: (Atenuacao). O grau de amplitude em que o sinal € reduzido quando
passa por um circuito. Por exemplo, se uma ponta de prova tem uma atenuagao
x100, isso significa que ela reduz ou atenua a amplitude de um sinal de entrada (ten-
sao, por exemplo) em 100 vezes.

Automatic Trigger Mode: (Modo de disparo automatico). Trata-se de um modo de
disparo que faz com que o osciloscopio comute automaticamente, mesmo quando
nao existem pontos do sinal que possam ser usados para esta finalidade (sincro-
nismo).

Auto-set: (Autofixacdo). Trata-se de uma fungédo em que o osciloscopio encontra au-
tomaticamente uma forma de imagem estavel, de tamanho apropriado que
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possibilite sua melhor observacdo. O auto-set ajusta automaticamente o niumero de
volts por divisdo e o tempo por divisao.

Average: (Média). Trata-se de uma modalidade de operacédo em que o osciloscopio
faz diversas amostragens de um sinal, processando-o e eliminando o ruido aparente
e depois apresenta um sinal que é a média de todas as aquisicdes ou amostragens.

Bandwidth: (Faixa passante). Trata-se da especificacdo do ganho em funcao da
faixa de frequéncias em que o osciloscopio pode operar. As frequéncias superior e
inferior desta faixa sdo aquelas em que corresponde a 3dB. Muitos osciloscopios
possuem como frequéncia inferior desta faixa de sinais DC, ou seja, 0.

Channel: (Canal). Trata-se da entrada ou selecéo de sinais que pode variar entre 1
e 4, conforme o equipamento.

CRT: (TRC). E o Cathode Ray Tube, ou Tubo de Raios Catddicos, em portugués. E
o elemento principal dos osciloscopios tradicionais e consiste na “valvula” que, atra-
vés de feixe de elétrons, projeta a imagem dos sinais a serem observados numa tela
de fosforo.

Chop Mode: (Modo Comutado). Trata-se de um modo de apresentacéo do sinal em
gue pequenas porcdes de diversos sinais sdo projetadas simultaneamente de modo
gue estes sinais possam ser observados ao mesmo tempo.

Circuit Loading: (Carga do circuito). E o efeito que a ligacdo do osciloscépio em um
circuito tem sobre ele, “carregando-0” e com isto alterando eventualmente o proprio
sinal que sera observado.

Compensation: (Compensacdo). Trata-se de um ajuste que deve ser feito nas pon-
tas de prova x10 para compensar os efeitos da capacitancia apresentada pelos cir-
cuitos de entrada do osciloscopio.

Coupling: (Acoplamento). E o modo segundo o qual os circuitos séo interligados. O
acoplamento é direto quando a sua ligacéo é feita por um condutor, mas pode ser
feito através de componentes como capacitores, transformadores, etc, caso em que
temos acoplamentos capacitivos, indutivo, etc.

DC (Direct Current): Ou corrente continua (CC), em portugués. Um sinal que nao
varia de intensidade com o tempo.

DC Coupling: (Acoplamento DC). Trata-se de um modo de acoplamento para os Ssi-
nais de entrada de um osciloscopio que permite observar os sinais alternados (AC) e
a componente continua (DC).

Delay by Time: (Atraso pelo tempo). Trata-se de um modo de disparo (trigge-ring)
em que o ponto de disparo da varredura ou aquisi¢ao € atrasado em relacdo a um
sinal de disparo de referéncia constante do sinal a ser observado.
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Delay Measurement: (Medida de atraso). E a medida do tempo de atraso entre 0s
pontos de cruzamento por zero e dois sinais.

Delay Time: (Medida de atraso). Tempo que ocorre entre um evento e a aquisicao
(ou observacao) deste evento.

Differentiate: (Diferencie). E a capacidade que certos osciloscopios possuem de
apresentar na tela a forma de onda de um sinal que corresponde a derivada da fun-
cao correspondente ao sinal original. Matematicamente, esta derivada corresponde
a apresentacao das variagdes do sinal ou “slew rate”.

Digitizing: (Digitalizando). E o processo segundo o qual um sinal analégico é con-
vertido em sinais digitais, representando a amplitude instantanea do sinal a cada
amostragem.

Division: (Divisdo). Marcacao da graticula do osciloscopio, que permite a realizacéo
de medidas de amplitude e tempo.

Earth Ground: (Terra). E a conex&o que permite desviar para a terra correntes ele-
vadas.

Edge Trigger: (disparo pela borda). Neste modo de operagéo o disparo ocorre
guando o osciloscopio detecta a passagem do sinal por um nivel de tencdo determi-
nado numa dada direcdo (denominado trigger slope).

Envelope: (envolvente). Nesta modalidade o disparo do osciloscopio detecta os
pontos de maximo e minimo de um sinal.

Equivalente time sampling: (tempo de amostragem equivalente). Nos osci-losc6-
pios digitais a imagem é obtida por amostragens sucessivas do sinal onde os valores
instantaneos sdo convertidos para a forma digital. No modo random equiva-lente
time (tempo equivalente aleatério) o osciloscopio amostra continuidade o sinal, inde-
pendente do sincronismo.

Fall time: (tempo de descida). E uma medida que é feita num sinal e que é equiva-
lente ao tempo que ocorre entre o instante em que o sinal tem 90% de sua amplitude
maxima e apenas 10% da mesma.

Fft (fast fourir treansforme): A transformada de Fourier Rapida é uma funcéo que
possibilita ao osciloscépio transformar uma forma de onda de um display (tomada
como amplitude versus tempo) nas amplitudes das diversas frequéncias em que a
forma de onda pode ser decomposta. Com esse procedimento € possivel medir a
composi¢cdo harmonica de uma forma de onda, a sui distor¢céo, analisar filtros e iden-
tificar fontes de ruido em circuitos digitais.

Focus: (foco). E o controle do osciloscépio que ajusta o tamanho do ponto da ima-
gem gerado pelo feixe de elétrons, e assim o foco da imagem.
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Frequency: (frequéncia). NUmero de vezes em que um ciclo do sinal se repete em
um segundo. Medida de Herts.

Gated measurements: (medidas gatilhadas). Recurso de um osciloscopio que pos-
sibilita escolher numa forma de onda as partes que devem ser observadas.

Glitch: trata-se de um erro intermitente de um circuito

Gpib (general pourposeinterface bus): o barramento de interface de uso geral é
um protocolo que possibilita a conexao de diversos instrumentos em uma rede sob o
controle de um computador também conhecido como barramento IEEEA 488, per-
mite a transferéncia de dados de oito linhas de controle e cinco linhas adicionais.

Graticule: (graticula). Grade de tela do osciloscépio que determina os eixos horizon-
tal e vertical.

Hardy copy: (cOpia impressa) recurso que possibilita a impressao ou copia em papel
da forma de onda observada no osciloscoépio.

Hf reject: (rejeicao de alta frequéncia). Este recurso permite a remocéao das compo-
nentes de alta frequéncia do sinal de disparo. Desta forma, somente os componen-
tes de baixa frequéncia passam para o sistema de disparo para controlar a aquisicao
de dados, este recurso atenua normalmente sinais acima de 3khz.

Hodolf trigger: esta especificagdo corresponde ao tempo que ocorre entre o sinal
de disparo e o instante em que ele pode aceitar um novo sinal para isso. Este tempo
determina estabilidade da imagem.

Instavu aquisition mode: tratasse de um modo de aquisicao de dados muito rapido
gue possibilita a amostragem de 400.000 formas de onda por segundo.

Integrate:(integrar) tratasse do recurso encontrado em alguns osciloscopios que
permite a visualizacdo da forma de onda correspondente a integral da funcéo do si-
nal principal. A integral do sinal possibilita a visualizagédo da energia e potencia en-
volvida neste sinal.

Interpolation: (interpolagéo). Tratasse de um modo de processamento de sinal em
gue o osciloscopio estima as linhas que unem os pontos de amostragem gerados de
forma a projetar a forma de onda original como uma linha continua. Os osciloscopios
trabalham com tipos de interpolacéo: linear e sen(x)/x.

Lf rejection: (rejeicdo de baixa frequéncia). Nesta modalidade de operacgéo o osci-
loscOpio remove as componentes de baixa frequéncia deum sinal que esta sendo
observado evitando que elas atuem sobre o gatilhamento. Os osciloscépios comuns
rejeitam frequéncias abaixo de 80 khz, quando nesta modalidade de operacao.

Logic state trigger: (disparo por estado logico). Nesta modalidade de disparo ele é
feito quando é detectada certa combinacao de niveis logicos na entrada.
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Math: (matematica). Capacidade que os osciloscépios mais avancados possuem de
manipular matematicamente um sinal. As funcdes basicas disponiveis neste caso
sdo de soma, subtracao, divisdo, multiplicacédo e inversao.

Mean:(médio). Medida da média dos valores de amplitude de um sinal em um ciclo
completo.

Megasamples per second: (MS/s. Milhdes de amostragens por Segundo). E a
guantidade de amostragens que um osciloscopio faz para projetar o sinal no dis-

play.

Negatuve duty cilce: (ciclo ativo negativo). Medida de tempo que corresponde a re-
lacéo entre a largura de pulso negativo em relacdo ao periodo completo de um sinal.
Este valor € expresso como uma porcentagem.

Negative width: (largura negativa). Medida de tempo que corresponde ao tempo en-
tre dois pontos de determinada amplitude de um sinal. Normalmente este tempo cor-
responde a 50% da amplitude.

Noise reject: (rejeicdo de ruido). A rejeicdo de ruido é usada para reduzir a sensibili-
dade do circuito de disparo.

Normal trigger mode: (modo de disparo norma). Nesta modalidade o disparo (ou
gatilhamento) é feito quando o osciloscopio detecta o sinal a ser observado com um
pulso usado para esta finalidade.

Noise: (ruido). Tenséo indesejavel no sinal que vai ser observado.

Peak: (pico). E o valor maximo que uma tens&o (vp) ou corrente (ip) atinge em um
ciclo de um sinal analisado.

Peak to peak: (pico a pico). E a diferenca de valores (amplitude) entre os pontos de
méaximo e de minimo e um ciclo do sinal a ser analisado.

Peak detection: (deteccéo de pico). E um modo de aquisi¢édo de dados do oscilos-
copio digitais que possibilita a visualizacao dos pontos de maximo e minimo de um
sinal.

Phase: (fase). Medida da diferenca entre os pontos de mesma amplitude relativa-
mente entre sois sinais de mesma frequéncia, ou de frequéncias harmoénicas medi-
das em graus.

Positive duty cicle: (ciclo ativo positivo). Relacdo entre o tempo de duracdo da
parte (pulso) positiva de um sinal e o tempo total (periodo) do mesmo, expressa na
forma de uma porcentagem.

Post trigger: (disparo posterior). Parte de uma forma de onda depois do disparo que
contém informacdes.
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Pre trigger: (disparo anterior). Parte de uma forma de onda antes do disparo que
contém informacoes.

Probe: (ponta de prova). Dispositivo usado para ligar o osciloscopio ao circuito em
teste.

Probe compensation: (compensacao da ponta de prova). Ajusta usado para me-
Ihorar a resposta de baixa frequéncia de uma ponta de prova.

Puse trigger: (disparo de pulso). Forma de gatilhamento de um osciloscépio que
ocorre quando ele detecta um pulso no sinal.

Quantizing: (quantizacdo). Processo usado para converter uma grandeza analdgica
(tenséo ou corrente) em um valor digital.

Real time sampling: (amostragem em tempo real). Modalidade em que o oscilosco-
pio é rapido o suficiente para produzir uma imagem em apenas um ciclo de amostra-
gem.

Record length: (tempo de gravacao). Numero de pontos de uma forma de onda
usado para gerar um sinal.

Reference memoty: (memoria de referéncia). Nos osciloscopios digitais a memoéria
de referéncia é usada para armazenar as formas de onda que podem ser observa-
das posteriormente para analise.

Rise time: (tempo de subida). Tempo que decorre entre o instante que o sinal tem
10% de sua amplitude maxima e 90% de sua amplitude maxima.

Rms: (root mean square) valor médio quadratico de uma forma de onda.

Run model: nesta modalidade de operacéo, o sinal é apresentado na tela antes
mesmo de se completar um ciclo de amostragem. Este modo de operacao € interes-
sante quando se observa sinais de frequéncias muito baixas.

Runt trigger: o termo “runt” se refere de maneira popular ao filhote menor de uma
ninhada de animais. Tecnhicamente, para 0s osciloscopios trata-se de um pulso muito
pequeno para ser detectado em amostragens seguidas.

Sample: (amostra). E o valor do sinal no processo de amostragem convertido para
forma original.

Sample irteval: (intervalo de amostra). E o intervalo entre duas amostragens suces-
sivas.

Sampling: (amostragem). E o processo segundo o qual o osciloscépio mede valores
instantaneos da forma de onda a ser projetada, convertendo-os para forma digital.
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Screen: (tela). E a superficie na qual as imagens das formas de onda ou sinais sdo
projetadas.

Setup/hold: (fixar e manusear). Trata-se de uma modalidade de disparo ou gatilha-
mento em que o osciloscopio dispara quando a fonte de dados muda de estado a
partir de um valor fixado, ou tempo com base em um clock.

Sinal processing: (processamento de sinal). Para o caso dos osciloscépios, refere-
se as uncdes que possibilitam trabalhar as formas de onda capturadas como, por
exemplo, para medidas de sinal, FFTs, integracéo, diferenciacao, etc.

Single shop: (pulso Unico). Trata-se de um sinal que acontece apenas uma vez ou
transiente.

Single sweep: (varredura unica). Nesta modalidade o sinal é projetado por uma
Gnica varredura.

Single rate: (taxa de crescimento). E a velocidade com que a amplitude de um sinal
cresce e decresce.

Slop: (inclinag&o). A direcdo para onde tende um ponto da forma de onda.

Sweep: (varredura). Movimento do feixe de elétrons na tela de um osciloscépio no
sentido de gerar a imagem correspondente a forma de onda.

Sweep speed: (velocidade de varredura). Velocidade com que se movimenta na tela
o feixe de elétrons para gerar a imagem de forma de onda ser observada.

Time base: (base de tempo). Circuito do osciloscopio que controla a velocidade de
varredura horizontal.

Time base accuracy: (precisdo de base de tempo). Valor que permite determinar a
precisdo com que periodos e frequéncias sdo medidos com um osciloscopio.

Time blase range: (faixa de base de tempo). Faixa de valores entre 0 minimo e o
maximo alcancados pela base de tempo.

Timeout trigger: (disparo fora do tempo). Modo de operagdo em que o disparo ou
gatilhamento ocorre quando o osciloscépio ndo encontra um pulso de disparo no si-
nal, depois de um tempo previsto.

Trace: (traco). Linha tracada pelo feixe de elétrons ao formar a figura na tela do osci-
loscopio.

Transiente: (transiente). Sinal normalmente de curta duragéo, que ocorre apenas
uma vez. Também “denominado single shot”

Trigger: (gatilho). Circuito que inicia a varredura horizontal de um osciloscopio e que
determina o ponto de inicio da forma de onda projetada.



76

Trigger holdolf: controle que existe no osciloscopio e que faz com que o circuito
deixe de procurar um nivel de disparos apdés um certo tempo especificado, de pois
que determina uma forma de onda.

Trigger level (nivel de disparo). E a tensdo em que o circuito de disparo ou gatilha-
mento entra em acgao.

Vertical bars cursor: (cursores de barra vertical). Sdo duas barras verticais que sao
posicionadas na tela para que se possa medir na tela o intervalo de tempo entre os
pontos de uma forma de onda. Os osciloscOpios que possuem esse recurso apre-
sentam de forma numeérica o tempo entre as posi¢coes da barra na forma de onda.

Vertical accuracy: (preciséo vertical). E a precisdo com que se pode medir a ampli-
tude de um sinal observado. Vertical resolution: (resolucao vertical).

Vertical sensitivy: (sensibilidade vertical). E dada pelo nimero de bits usados para
a amostragem de um sinal. Para uma digitalizacao de 8 bits temos 255 niveis possi-
veis de resolucéo.

Waveform: (forma de onda). E a representacéo grafica de um sinal.

Xy format: (formato xy). E um modo de apresentacéo de formas de onda que com-
para as tensdes de duas formas de onda, ponto por ponto. Esta modalidade € inte-
ressante para se estudar a relacdo de fase, ponto a ponto, entre duas formas de
onda.

Yt format: (format yt). E o formato convencional usado pelos osciloscépios em que
temos um eixo vertical (Y) que representa a amplitude da grandeza analisada, e um
eixo horizontal de tempo (T) que corresponde a varredura.

z-axis: +(eixo z). € uma entrada de um sinal que permite controlar a intensidade ou
(brilho) do feixe de elétrons que incide na tala.
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7.1 Esquematico do Hardware Principal
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7.2 Layout do Hardware Principal
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7.3 Lista de Componentes do Hardware Principal

Quantidade Label
1 u1

u2

U3

D1

D2

D3

C1
C2
3
C4
c5
C6
C7
c8
9
C10
c1
C12
C13
C14
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8-R15
R16
R17
TP1

CN4

BR RN R R R R R R R R R R R R R 00R R R R R R R R R R R R R R R PR R P R B P O0OR R R R e

LD1-LD9

Componente

LM 7805

18F4550

Display LCD 16X2

1N4007

1N4007

1N4007

LED 3,0mm

1000 pF/16V

470 nF/100V

100 nF/100V

220 pF/16V

100 uF/16V

100 nF/16V

22 uF/16V

15 pF/50v

15 pF/50v

470 nF/100V

100 nF/16V

100 nF/16V

100 nF/16V

100 nF/16V

10K 1/4W

1M 1/4W

4K7 1/4W

4K7 1/4W

4K7 1/4W

22R 1/4W

22R 1/4W

470R 1/4W

270R 1/4W

330R 1/4W

10K

Conector J4 DC-005
Dissipador 183001/15

Barra de Soquetes 180
Barra de Soquetes 180
Conector USB Fémea tipo B
Barra de Soquetes 180 graus
Barra de Soquetes 180 graus
Barra de Pinos 180 graus
Borne de 2 polos KF-301 2T
Borne de 2 polos KF-301 2T
Soquete DIP 40 pinos
Jumper MKBL com Aba
Cristal de 20,0 Mhz

Botdes TACT

Especificagdo Fabricante
Regulador de 5V Varios
Microcontrolador Microchip
LCD Azul Varios

Diodo de Retificagdo Varios

Diodo de Retificagdo Varios

Diodo de Retificacdo Varios

Led Virios
Capacitor Eletrolitico Radial
Capacitor de Poliester metalizado
Capacitor de Poliester metalizado
Capacitor Eletrolitico Radial
Capacitor Eletrolitico Radial
Capacitor de Ceramica

Capacitor Eletrolitico Radial
Capacitor de Ceramica

Capacitor de Ceramica

Capacitor de Poliester metalizado
Capacitor de Ceramica

Capacitor de Ceramica

Capacitor de Ceramica

Capacitor de Cerdmica
Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Resistor de Carbono

Trimpot

Conector para placa

Dissipador de Aluminio

Barra com 40 pinos

Barra com 40 pinos

Bourns

Barra com 40 pinos
Barra com 40 pinos

Soquete para Cl Pinos Torneados

Comprar conforme o tamanho do layout

Custo

RS 1,26
RS 37,81
RS 19,71
RS 0,07
RS 0,07
RS 0,07
RS 036
RS 045
RS 0,26
RS 0,26
RS 027
RS 0,27
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,26
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 1,35
RS 046
RS 0,97
RS 017
RS 017
RS 1,03
RS 017
RS 017
RS 044
RS 0,68
RS 0,68
RS 4,05

Fornecedor
www.baudaeletronica.com.br
www.soldafria.com.br
www.baudaeletronica.com.br

www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.soldafria.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br
www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

www.baudaeletronica.com.br

Total
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Subtota
RS 1,26
R$37,81
R$19,71
RS 0,07
RS 0,07
RS 0,07
RS 3,24
RS 0,45
RS 0,26
RS 0,26
RS 0,27
RS 0,27
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,26
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,05
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,09
RS 0,72
RS 0,09
RS 0,09
RS 1,35
RS 0,46
RS 0,97
RS 0,17
RS 0,17
RS 1,03
RS 0,17
RS 0,17
RS 0,44
RS 0,68
RS 0,68
RS 8,10

R$80,32
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7.4 Esquematico do Hardware Adicional
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7.5 Layout do Hardware Adicional
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7.6 Lista de Componentes do Hardware Adicional

Quantidade Label Componente
3 1K 1/4W
3K 1/4W
9K1 1/4W
10K 1/4W
150K 1/4W
500K 1W
750K 1/4W
1M 1/4W
5K
10K
10uF 25V
LF353
LM358N
CD4066
ICL 7660
1Polo 12 Posi¢bes
Espacador 3.0mm
Mini Jumper MCBL 003-A
Barra de Pinos Macho
Soquete De Barra MCI 180
Placa Padrdo Ilhada

P RPROAMRRRPRPRRPRRLRARRERWNNER

Especificacdo Fabricante
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Resistor de Carbono
Trimpot

Trimpot

Capacitor Eletrolitico
Amplificador Operacional
Amplificador Operacional
Circuito Integrado

Gerador de Tensdo Negativa
Chave Seletora

Feméa
1x40 Vias
1x40 Vias
10cmx15cm

Custo

R$ 0,05
R$ 0,05
RS 0,05
RS 0,05
R$ 0,05
R$ 0,30
R$ 0,05
RS 0,05
RS 1,28
RS 1,21
R$ 011
RS 1,34
RS 043
RS 094
RS 539
R$ 15,00
R$ 0,30
RS 0,16
RS 045
RS 091
R$ 10,52

Fornecedor
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br
www.baudaeletronica.com.br

www.tiggercomp.com.br
www.mercadolivre.com.br

www.eletronicacastro.com.br
http://www.eletrodex.com.br
www.soldafria.com.br
www.soldafria.com.br

www.soldafria.com.br

Total
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Subtotal
RS 0,15
RS 0,05
R$ 0,10
RS 0,10
RS 0,15
RS 0,30
RS 0,05
RS 0,05
RS 5,12
RS 1,21
RS 0,11
RS 1,34
R$ 0,43
RS 0,94
RS 5,39
RS 15,00
RS 1,20
RS 1,28
RS 0,45
RS 0,91
RS 10,52

RS 44,85
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7.7 Codigo Fonteem C

[* Modificacdo do LabVIEWProf. Edson - 2017 para Osciloscopio Didatico Natanael -
Douglas - 2017*/

#include <18F4550.h>

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

#device ADC=8

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODE-
BUG,NOCPD,PUT,NOWRT,BROWNOUT,USBDIV,PLL4,CPUDIV1,VREGEN,NOP-
BADEN

#use delay(clock=48000000)
#use fast_io(a)
#use fast_io(b)
#use fast_io(c)
#use fast_io(d)

#use fast_io(e)

[* Configuracéo da Porta D para Acessar o LCD */



#define LCD_ENABLE_PIN PIN_DO
#define LCD_RS_PIN PIN_D1
#define LCD_RW_PIN PIN_D2
#define LCD_DATA4 PIN_D4
#define LCD_DATAS5 PIN_D5
#define LCD_DATAG6 PIN_D6

#define LCD_DATA7 PIN_D7

int buffer_leitura[200];
int vetor_usb[200];

int flag_trigger=0;

int usb_ok=1;

int k=0;

int i=0;

int j=0;

int LSB=0;

int32 tick_time = 0;

unsigned long int Valor_ADCO = 0;

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

/I Incluir Bibliteca de fungdes

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



#include <usb_cdc.h>

#include<lcd.c>

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

/I Define as interrupcoes

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

#ORG 0x1000, 0x3000

#int_timer0

void trata_tO ()

{

set_adc_channel(0);
delay_us(3);
Valor_ADCO = read_adc();

LSB = Valor_ADCO&OxFF;

if(LSB>51 || flag_trigger==1)

{

buffer_leitura[i]=LSB;

i++;
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flag_trigger=1;
if(i==199)
{
i=0;

flag_trigger=0;

set_timer0(67 + get_timer0());

/I Converte um numero de 8 bits para ASCII e guarda num vetor

void byte_ascii(unsigned int A, unsigned int x,y)
{

inti=2;

intj=0;

unsigned int ASCII[3];

ASCII[0] = 0x30;

ASCII[1] = 0x30;
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ASCII[2] = 0x30;

while (A>=10)
{
ASCII[i] = A%10;
A = A/10;
ASCII[]] = ASCII[i]+0x30;
i
}
ASCII[i] = A+0x30;
lcd_gotoxy(x,y);
while(j<3)
{
lcd_putc(ASCII[j));

++j;

/I Converte um numero de 16 bits para ASCII e guarda num vetor

void word_ascii(unsigned long int A, unsigned int X,y)

{

inti=4;



intj=0;

unsigned int ASCII[5];
ASCII[0] = 0x30;
ASCII[1] = 0x30;
ASCII[2] = 0x30;
ASCII[3] = 0x30;

ASCII[4] = 0x30;

while (A>=10)
{
ASCII[i] = A%10;

A = A/10;

ASCII[]] = ASCII[i]+0x30;

i
}

ASCII[i] = A+0x30;

lcd_gotoxy(x,y);

while(j<5)

{

lcd_putc(ASCII[j));

++j;
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/*******************************************************************************/

I PROGRAMA PRINCIPAL

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

void main(void)

charb,c=0;

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

// Habilita interrupcéo de tempo no INTO

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

setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64 | RTCC_8_bit);

set_timer0(67);

enable_interrupts (global | int_timer0);

/I Funcdes Preparatorias para ler o canal ADC

setup_adc_ports(ANO_TO_AN4);



setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

/I Funcdes para acessar USB

usb_cdc_init();

usb_init();

/l Prepara Pinos de I/O

set_tris_b(0x00);
set_tris_c(0b00111111);
set_tris_e(OxFF);
output_b(OxFF);

output_c(OxEO);

/I Inicializa Display e faz Saudacgao

lcd_init();
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_putc("Osciloscopio”);
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc("Didatico™);

delay_ms(3000);



lcd_putc("\fFANO=000 ");

Il Lago Principal

delay_ms(1000);

while(1)

{

if(i==0 && usb_ok==1)

for(k=0;k<200;k++)

vetor_usb[k]=buffer_leitura[k];

usb_ok=0;
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/I Este trecho envia o conteudo da variavel Valor_ ADCO para a USB. Lembrar que

devem ser enviados

/I sempre dois bytes.

byte_ascii(Valor_ADCO0,5,1);

if(usb_ok==0)
{
for(j=0;j<200;j++)
{
printf(usb_cdc_putc,"%2X", vetor_usbl[j]);

delay_ms(2);

usb_ok=1;

if(usb_cdc_kbhit())

{

¢ = (usb_cdc_getc());
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if(c < 0x40)

{

c = c - 0x30;

else

c =c - 0x37;

c=c<<4

if(usb_cdc_kbhit())
{
b = (usb_cdc_getc());
if(b < 0x40)

{

b =b - 0x30;

else

b =b - 0x37;
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/I Este trecho envia o byte lido da USB e coloca na porta B.

c=bjc

switch (c)

{

case 1l :

break;

case 2 :

break;

case 4 :

output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b4);

output_low(pin_b4);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b5);

output_low(pin_b4);
output_low(pin_b5);

output_low(pin_b7);
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break;

output_high(pin_b6);

case 10 : output_low(pin_b4);

break;

default;

output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);

output_high(pin_b7);

output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

output_high(pin_b4);
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7.8 Construcao do software em LabVIEW

Index Array

roperty Node

Property Nede

Tab Control

PORTA

= Instr
Baud

VISA Find Resource VISA Open
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Grifico dos Dados de Entrada

Atenuador

[

=
Y

=1
N

B
Y

=]
v

El
%

|
WScale Maximum
Y5cale Minimum

=
5
2

Calibragao

Array Subset

Gréfico dos Dados de Entrada Amostras

Valor do Grafico

Data Bits

Parity
Stop Bits !

=

L {¥T5z ] baud rate (3600)
¥ dat bits (2)
parity (0:none)
stop bits (10: 1 bit)

VISA Read

Ver Trigger Amostras

R ~H

[Neste Case as saidas sdo controladas pelo Knob, que
modificardc o ganho do sinal.

Ring

Knob
=
write buffer

'

Number To Hexadecimal String

Mensagem de Erro da Serial
VISA Write

Fq

Build Array
=

o}

VISA Close




