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RESUMO

Neste trabalho sera desenvolvido um projeto de registrador de dados de
alta resolucdo sem fio. Os registradores de dados presentes no mercado
possuem ou alta resolugdo ou alta velocidade de amostra, estabelecendo um
compromisso entre essas duas caracteristicas. Isso se deve aos conversores
analdgicos digitais atuais que se possuem alta resolucdo apresentam baixa
velocidade de converséo. A proposta deste projeto é aliar a alta resolugdo com
a alta velocidade de leitura dos sinais de entrada. Para que isso seja possivel,
foi projetado um detector de picos para a entrada de sinal de altas frequéncias
aliado a um circuito sample and hold, formando assim uma espécie de memoria
analdgica de um pico do sinal. Aléem do registrador ser capaz de detectar e
converter os picos do sinal, foi incluido um detector de médias, que é
responsavel pela manipulacéao de sinais de baixas frequéncias. O registrador de
dados proposto é conectado via uma interface USB ao computador e também é
capaz de enviar dados via bluetooth para um celular ou computador. Um dos
grandes diferenciais do projeto sdo os modos de operagéo dos detectores, que
fornecem uma grande flexibilidade ao uso do registrador.

Palavras chaves: detector de picos, conversor AD, sample and hold.



ABSTRACT

In this project will be developed a data logger of high-resolution wireless.
The existing data loggers in the market are either of high-resolution or with a high
sampling rate, establishing a compromise between these two characteristics.
This is due to the current analogic digital converters, which if they have high-
resolution they also have low conversion speed. So the propose of this project is
to ally the high-resolution with a high speed reading of the input signals. To make
it possible, was designed a peak detector for the input signals of high frequencies
allied to a sample and hold circuit, forming a sort of analogue memory of the
signal peak. In addition to the data logger being able to detect and convert the
signal peaks, a average detector was included, which is responsible for the
manipulation of low frequencies signals. The proposed data logger is connected
via a USB interface to the computer and is also capable of sending data via
Bluetooth to a cell phone or computer. One of the great differentials of this project
is the operation modes of the detectors, which provide great flexibility to the use
of the device.

Key words: peak detector, AD converter, sample and hold.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

A medicao é um processo fundamental para o desenvolvimento humano
na engenharia e tecnologia. Esse termo é definido como o processo de
determinar experimentalmente um valor para uma caracteristica que possa ser
atribuida a um objeto ou evento, permitindo assim que sejam realizadas
comparacoes. Dispositivos capazes de realizar medidas garantindo um valor e
uma unidade sdo chamados de instrumentos de medigdo. Existem Vvarios tipos
de instrumentos de medigcdo, tanto fisicos (exemplo: régua, trena) como
eletrénicos (exemplo: termémetro digital, cronémetro).

A unidade de medida foi uma das primeiras ferramentas inventadas pelo
homem. Primitivamente ja realizdvamos medi¢cdes para atividade como
moldagem de roupas, troca de alimento ou matérias primas. Inicialmente as
unidades eram relacionadas as partes do corpo humano, por exemplo o Cévado
que é distancia entre o cotovelo e a ponta do dedo médio, muito usada pelos
egipcios. Hoje essa distancia equivale a 52,3 centimetros.

A balanca € um dos primeiros instrumentos de medigcdo que se tem
relatos, inventada ha 5 mil anos antes de Cristo pelos egipcios. Surgiu da
necessidade de realizar medicGes precisas principalmente para o comercio
(VONDER, 20186).

Assim, coma evolugdo do ser humano novos instrumentos de medida
foram sendo necessarios. Também com o avanco da tecnologia, foi possivel
popularizar a eletrénica. Atualmente, dispositivos de medicdo de dados sdo
muito comuns no dia-a-dia das pessoas. Por exemplo, um termdémetro que
verifica a temperatura corporal no caso de uma doenca ou um sensor de
estacionamento que mede a distancia entre o carro e o obstaculo. Mais
especificamente, para estudantes e profissionais da area de engenharia também
€ visivel o grande uso desses aparelhos; como multimetros, phmetros,
medidores de campo eletromagnético, etc.

Antigamente cada dispositivo era projetado e utilizado para um propésito

apenas. Os amperimetros mediam corrente, os voltimetros a tenséo, etc. Mais
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recentemente com a evolucdo da eletronica tanto analdgica quanto digital e
também da diminui¢do do tamanho dos circuitos de cada dispositivo, foi possivel
acoplar mais de uma fungdo em um mesmo aparelho. Assim surgiram oS
multimetros.

Os multimetros tém grande importancia na area da engenharia elétrica.
Por realizarem medidas de corrente, tenséo e resisténcia (alguns possuem mais
funcBes), passaram a ser itens indispensaveis em laboratérios de engenharia
elétrica. Seja para o desenvolvimento de um projeto ou para o conserto de um
aparelho, o multimetro normalmente é utilizado no dia-a-dia de estudantes e
profissionais da &rea. Possuem alta resolucdo de 12 a 22bits, mas baixa taxa de
amostragem. Sendo assim, ndo conseguem realizar medidas de sinais de alta
frequéncia (BONFIM, 2002).

O osciloscopio € outro dispositivo indispensavel para estudantes ou
profissionais da area de engenharia eletrbnica. Este € um instrumento de
medicdo que representa por meio de um gréfico sinais elétricos no dominio do
tempo. Apesar de possuir alta velocidade de aquisicédo, chegando até acima de
dezenas de gigahertz apresentam baixa resolucéo do conversor AD, sendo esta
limitada de 8 a 11bits (ALVES, 2007)

Existem também dispositivos que fazem o registro dos dados medidos,
sendo esses registrados em uma memoéria do proprio aparelho ou em um
computador. Estes dispositivos sdo de grande importancia para realizacao de
observagcbes de fenbmenos fisicos, especialmente durante experimentos
laboratoriais, pois assim € possivel acompanhar passo a passo a evolugédo de
uma grandeza que esta sendo monitorada. Ha uma grande variedade de
registradores de dados no mercado, porém esses possuem uma resolucdo
muitas vezes inferior a de um multimetro convencional. A taxa de amostragem
desses aparelhos também é inferior a dos osciloscépios, ndo sendo possivel
muitas vezes monitorar o valor de pico desses sinais.

O intuito do dispositivo projetado neste trabalho é de facilitar as
atividades de estudantes e engenheiros, pois além de fazer a medicéo dos dados
faz também o registro deles. Entéo, foi desenvolvido um registrador de dados
analdgicos de 24 bits de resolucao. O registro dos dados € feito no computador
0 qual recebe esses por meio de um cabo USB ou bluetooth. Esse registrador é

capaz de aliar a alta resolucéo (24bits) a capacidade de detectar picos do sinal
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sob analise. Além disso, os modos de medida implementados permitem a
flexibilidade necessaria para o uso no dia-a-dia de um laboratério. Esse é um
dispositivo de propésito geral, sendo assim, pode ser conectado a qualquer

sonda eletrénica de medicao para medir quase todas as grandezas fisicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desse projeto é desenvolver um registrador de dados
analégicos com um conversor analdgico digital de alta resolucdo. Esse

dispositivo deve ser capaz de detectar picos de alta velocidade.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Desenvolver um detector de picos para as altas frequéncias do sinal de
entrada;

» Desenvolver um detector de médias para as baixas frequéncias do sinal
de entrada;

* Projetar um layout que vise a minimizacdo de ruidos do conversor
analdgico digital;

* Desenvolver uma interface homem-maquina por meio de botdes que
possibilitaréo fazer as configuracdes e a escolha dos itens do menu;

* Realizar a comunicacao do dispositivo com o computador por meio de um
cabo USB ou bluetooth.

1.4 DIFERENCIAL DO PROJETO

Este projeto tem como diferencial a alta resolucdo de 24 bits do

conversor AD. Hoje existem muitas variedades de registradores de dados no
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mercado, no entanto a maioria deles, como por exemplo os da marca Omega,
tem cerca de 12 de resolucdo e tem um custo variado de 3000 a 12000 reais
dependendo de suas caracteristicas (OMEGA, 2018). Nesse projeto o custo total
do dispositivo atinge cerca de 250 reais. O conversor AD utilizado sera do tipo
sigma-delta, que possui uma resolucdo de 24 bits e um custo acessivel. No
entanto, esse tipo de conversor AD possui uma baixa taxa de amostragem
(BONFIM, 2002), tipicamente menos de uma centena de amostras por segundo.
Dessa forma sem medidas adicionais um conversor destes nao seria capaz de
identificar os picos em um sinal que esta sendo monitorado.

Outro importante diferencial do projeto é a capacidade do dispositivo de
registrar 0s picos dos sinais de entrada com frequéncias de até 1MHz. A maioria
dos registradores comercias, como os da Omega, realizam registro de dados
para sinais de até 200kHz de frequéncia (OMEGA, 2018). Para que o dispositivo
consiga realizar medidas dos picos dos sinais de alta frequéncia, foi
implementado um detector de picos conectado a um Sample and Hold,
constituindo assim uma espécie de memoria analdgica do pico do sinal. Assim,
o primeiro faz a deteccdo dos valores de pico do sinal de entrada enquanto o
segundo espera um sinal do microcontrolador para que possa enviar esses
valores ao conversor AD para o inicio da conversdo. Além disso os modos de
operacao do registrador trazem grande flexibilidade para o usuario.

O registrador de dados pode ser conectado ao computador para realizar

o0 registro dos dados por meio de um cabo USB ou bluetooth.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DETECTOR DE PICOS

O circuito detector de picos tem por objetivo detectar a maxima
magnitude do sinal durante um periodo de tempo. Um detector de pico simples
pode ser realizado com apenas um diodo, um capacitor e um resistor como
demonstrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 - DETECTOR DE PICO SIMPLES.

D Ve
H'N 1 ouT

Ci —— R,

Fonte: Documento AN1353 do site da Microchip (2011).

Este circuito da FIGURA 2 apesar de detectar mudancgas repentinas na
amplitude, ndo consegue medir a maxima magnitude de tensao e também tem
um ripple significante como pode ser visualizado na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. .Neste exemplo os componentes usados foram: C1 =1 pF, R1
=100 kQ, f =1 kHz e diodo 1N4148 (DUCU, 2011).

FIGURA 2 - SIMULACAO DO DETECTOR DE PICO SIMPLES.

18 :t Var 7]

16 by

- {r T
> 12 !‘ ! ! !
10 !'
8 |
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(=T L - ]

Time (20 ms/div)
Fonte: Documento AN1353 do site da Microchip (2011).
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Este circuito tem um funcionamento simples. No primeiro estagio o diodo
conduz carregando o capacitor até o valor de pico de tensdo do sinal de entrada.
J& no segundo estagio o diodo bloqueia e entdo o capacitor comeca a se
descarregar pelo resistor até que um novo ciclo ocorra (KITANO, 2017).

Conforme pode ser visualizado na FIGURA 3, que exemplifica um
retificador de pico de precisao, o amplificador operacional (AmpOp) em conjunto
com o diodo compde um super diodo. Para uma tenséo de entra vl maior do que
a de saida, o AmpOp faz o diodo conduzir e 0 amplificador age como um seguidor
de tensdo. Assim a tensdo de saida € a mesma da entrada, com o AmpOp
fornecendo a corrente de carga do capacitor. Esse ciclo continua até que seja
atingido o valor de pico na entrada. Quando o AmpOp recebe na sua entrada
nao inversora uma tensdo menor que a armazenada no capacitor, sua entrada
assume o nivel de tensédo negativa, colocando o diodo em corte. O capacitor
possui uma tensao igual a do pico de entrada sendo entdo descarregado pela
resisténcia da carga (SEDRA, 2004). No caso de um detector de pico a
resisténcia da carga deve ser muito alta, de maneira que o capacitor ndo se

descarregue durante um certo tempo.

FIGURA 3 - RETIFICADOR DE PICO DE PRECISAO.

“Superdiode”

"T

FONTE : Sedra (2004).

R,

il = 1}
+

Se for necessario reter esse valor de pico na saida por um periodo longo
de tempo, isola-se o capacitor com um buffer, conforme pode ser visualizado na
FIGURA 4. O segundo AmpOp aqui utilizado (A2) esta conectado como um
seguidor de tenséo e deve ter alta impedancia de entrada e baixa corrente de
polarizacdo de entrada. O diodo D1 é o essencial para o funcionamento da
retificac@o do pico, ja 0 D2 previne a saturacao negativa e a consequente demora
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em o AmpOp responder a um novo sinal de magnitude superior ao armazenado
no capacitor.

No periodo de armazenamento, o amplificador A2 alimenta o diodo D2
com uma pequena corrente por R. Entdo a saida do A1 € grampeada com o valor
da queda do diodo abaixo da tenséo de entrada. Mas, se a tenséo de entrada v1
aumentar a ponto de ser maior do que a tensdo armazenada no capacitor, que
é igual a tensdo de saida vo, entdo o Al percebe uma diferenca de potencial
positiva em seus terminais de entrada acionando sua saida em direcao ao nivel
de saturacéo positiva e assim D2 entra em corte. Ao mesmo tempo, D1 entra em
conducdo e o capacitor carrega com um novo valor de pico de v1. O circuito

retorna entdo para o periodo de armazenamento (SEDRA, 2004).

FIGURA 4 - DETECTOR DE PICO DE PRECISAO.

R
MWW

D, ' A, L——o
L——-ﬂ B .

==
Y I

FONTE: Adaptado de Sedra (2004).

2.2 DETECTOR DE MEDIAS

Um filtro é projetado para passar apenas sinais dentro de um intervalo
especifico de frequéncia e rejeitar ou atenuar sinais que nao estado nessa faixa
aceitavel. Um filtro passa baixas deixa passar apenas sinais com frequéncias a
partir da corrente continua até a frequéncia de corte wc (SADIKU,2013). Dessa
forma, € possivel implementar um detector do valor médio do sinal a partir de um

filtro passa baixa, como o da FIGURA 5, com uma frequéncia de corte especifica.
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FIGURA 5 - FILTRO PASSA BAIXAS RC.

K
O—— AN * O

:; —c
l

|

o

FONTE: Sedra (2004).

O ganho de tensao para esse filtro no dominio da frequéncia pode ser

visualizado na equacéo (1).

vo _ Zc
vi  Zr+Zc
(1
E: —](R) _ 1 — 1 (1)
vi  R—j(55) 1+jwCR 1+j(%)

Assim a caracteristica da amplitude é equacionada em (2) (IRWIN,
2000).

— 1
|ganho de tensao| = Ty (2)

Idealmente, para frequéncias abaixo da frequéncia de corte (w=0) a

amplitude é 1 conforme pode ser visualizado na equacéo (3).

|ganho de tensao| = % =1 (3)

Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor presente no filtro passa
baixa RC apresenta alta reatancia (Xc >> R). Nesse caso ele apresenta um
comportamento que tende a um circuito aberto. Assim, de acordo com a equagéao
3, sinais de baixa frequéncia ndo serdo desviados para o terra. Assim a
componente continua de um sinal, que é associada ao valor médio do mesmo,

nao é retirada da saida do circuito.
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Ja para sinais de alta frequéncia, o capacitor apresenta baixa reatancia
(Xc << R). Entéo o capacitor tende a um comportamento de curto-circuito. Dessa
forma, sinais de alta frequéncia sao desviados para o terra, ndo tendo presenca
na saida do circuito (MUSSOI, 2004).

2.3 SAMPLE AND HOLD

O sample and hold (SH) captura um sinal analégico e o retém durante
alguma operagdo (mais comumente uma conversdo analdgica-digital). Quando
o SH estd no modo amostras (sample) a saida segue a entrada com uma
pequena tensao de offset.

A aplicacdo mais comum do SH € a de manter a saida em um valor
constante durante a converséo do conversor AD. Para a maioria dos conversores
AD a entrada ndo pode variar mais do que 1LSB durante a conversao ou o
processo se corrompe (BOMFIN, 2002). Assim, ou se utiliza frequéncias muito
baixas na entrada dos conversores ou € necessario a utilizacdo de um SH para
reter sinal de entrada durante cada conversao.

Os SH sdo também usados em detectores de pico, conversores DA,
circuitos de delay analégico, sistemas de amostras simultaneas e sistemas de
distribuicdo de dados.

Apesar de todos os detalhes e tipos de SH, todos os dispositivos tém 4
componentes em comum. Um amplificador de entrada, dispositivo de
armazenamento de energia (capacitor), buffer de saida e circuito de comutacéao.

Esse circuito basico pode ser observado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - CIRCUITO BASICO COMUM AOS SAMPLE AND HOLD.
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FONTE: Analog Devices (2009).

O capacitor é muito importante para o circuito do SH. O buffer
amplificador de entrada apresenta uma alta impedéancia para a fonte de sinal e
prové um ganho de corrente para carregar o capacitor. No modo amostra, a
tensdo no capacitor de hold segue o sinal de entrada (com um delay e um limite
de largura de banda). Ja no modo de espera, o switch é aberto e o capacitor
retém a tensdo presente antes que fosse desconectado do buffer de entrada. O
buffer de saida oferece uma alta impedancia para o capacitor de hold para
manter a tensdo e ndo permitir o descarregamento prematuro. O circuito de
comutacéo e o seu driver formam um mecanismo o qual o SH é alternadamente
comutado entre os modos (ANALOG DEVICES, 2009).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho compreendeu em uma pesquisa e desenvolvimento
de um registrador de dados analdgico de alta resolu¢éo. Assim, o foco principal
constituiu em uma analise e posterior solucdo de pontos problematicos no
circuito. Nesse caso, podem ser citados como pontos criticos o detector de pico
para sinais de frequéncias até 1MHz e o layout do circuito desenvolvido para

minimizar as interferéncias eletromagnéticas.



24

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O circuito do registrador de dados foi desenvolvido de acordo com o
diagrama de blocos representado na FIGURA 7. Primeiramente foram estudados
e desenvolvidos os circuitos de entrada de sinal, sendo eles o detector de pico
(para sinais de alta frequéncia) e o detector de médias (para sinais de baixa
frequéncia). Para uma correta conversao do sinal no conversor AD, foi projetado
um circuito com sample and hold para cada circuito de entrada de sinal. O
objetivo do SH para o detector de pico € formar uma espécie de memoria
analdgica do sinal, que permita a um conversor AD lento converter o pico do
sinal. O uso associado do detector de picos com o SH permite implementar o
modo de operacdo de monitoramento da entrada do dispositivo durante um
tempo longo, sem a necessidade de ter um capacitor do detector de picos de
valor muito elevado, o que permite a esse bloco responder em uma faixa de
frequéncias mais alta.

O comparador tem como fungéo informar ao microcontrolador que um
valor mais alto do que o que esta sendo convertido esta disponivel. Dessa forma
dependendo do modo de operacdo o firmware podera tomar a decisdo sobre
qual valor converter.

A principio o microcontrolador que seria utilizado nesse projeto seria o
MSP430G2553. No entanto, devido a queima deste componente e da dificuldade
de aquisicdo de um novo, pois 0 mesmo néo é encontrado no mercado nacional,
o projeto foi adaptado para a utilizagdo do PIC18F4550. Infelizmente essa
mudanca acarretou em alguns prejuizos no projeto, principalmente no tocante
aos preceitos de compatibilidade eletromagnética, visto que adaptacdes foram
necessarias para ndo atrasar ainda mais 0 cronograma proposto.

No microcontrolador sdo conectados o comparador, o controle dos
modulos, o controle do circuito detector de pico, o display LCD, os 3 botbes e os
modulos de conversdo RS232 bluethooth e USB. O objetivo da conexao do
microcontrolador ao detector de pico é para o reset desse que é realizado por
meio de um trasistor MOSFET canal N. Os botdes foram projetados para o

manuseio do menu de opcdes. No display LCD podem ser visualizadas as
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opc¢Oes do menu para escolha dos modos de operacéo e também os valores das

medigOes que estdo sendo realizadas.

FIGURA 7 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO DO REGISTRADOR DE DADOS.
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FONTE: O autor (2018).

4.1 BLOCOS DO CIRCUITO

4.1.1 DETECTOR DE PICO

RS232
Bluetooth

O detector de pico é uma das partes criticas do circuito deste projeto.

Grande parte dos circuitos tradicionais que detectam pico ndo sao apropriados

para sinais de entrada de alta frequéncia. Eles funcionam corretamente para

frequéncias de até aproximadamente 100kHz.

Uma das caracteristicas principais para fazer um detector de picos de

alta velocidade é a utilizagdo de um ampop com as seguintes caracteristicas:

alto slew rate, banda passante de pelo menos o valor da maior frequéncia que

se deseja implementar e boa excurs&o do sinal. E importante também possuir a

possibilidade de operar com alimentagdo assimétrica e ser rail-to-rail, ou seja,

permitir a excursdo do sinal de saida em toda a faixa de alimentacdo. O AmpOp

que possui as caracteristicas que se encaixam nesse projeto foi 0 AD8034. Este

amplificador operacional possui banda passante de 80 MHz, slew rate de 80V/us.



26

A propria fabricante disponibiliza um circuito detector de picos de alta
velocidade utilizando esse componente. Esse circuito responde de modo
satisfatorio a pulsos na entrada de até 300ns, isso €, 1.3MHz. Esse circuito pode

ser visualizado na FIGURA 8.

FIGURA 8 - DETECTOR DE PICO DE ALTA VELOCIDADE UTILIZANDO O AMPOP AD8034.
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FONTE: Datasheet AD8034 (2008).

Neste circuito foi utilizado dois amplificadores para que a diferenca entre
0 pico e o nivel de entrada atual seja forgcado pelo resistor R2 na entrada
inversora do primeiro AD8034. Este segundo amplificador atua também como
buffer de saida para evitar a descarga do capacitor C2. No caso de uma borda
de subida de um pulso no sinal de entrada, o primeiro amplificador compensa a
queda nos diodos D2 e D3, forcando a tensdo no N6 3 a ser igual ao do No 1.
Neste caso, o diodo D1 estd no modo de bloqueio e a queda de tenséo no resistor
R2 é zero. O capacitor C3 atua durante o transitorio de um novo pico, fornecendo
a carga exigida pela capacitancia de entrada do primeiro amplificador e ajudando
a manter a minima queda de tens&o no resistor R2 no modo de amostragem. Ja
na borda de descida os diodos D2 e D3 entram no modo de bloqueio. O diodo
D1 entraria em conducao se fosse utilizada uma tensdo negativa na alimentacao
do AmpOp. Porém na aplicacao do circuito este foi alimentado com uma tenséo
somente positiva, fazendo com que o diodo D1 n&o conduza.

O resistor R4 faz a tens&o no diodo D2 ser zero, minimizando a corrente
de fuga (ANALOG DEVICES, 2008).
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O circuito foi simulado previamente no programa CircuitMaker, para
verificar se 0s resultados seriam satisfatérios para o uso neste projeto. O
esquematico do circuito para a simulagdo pode ser visualizado na FIGURA 9.
Neste primeiro instante foi utilizado o AmpOp LM6172 que inicialmente era uma
das opc¢des para a realizacao do circuito, mas posteriormente foi descartado por
obter desempenho pior do que o AD8034. No entanto no programa apenas havia
a possibilidade de adicionar esse primeiro AmpOp para a simulagéo e como eles
tem caracteristicas relativamente parecidas, sendo principalmente a do Slew
Rate, e o intuito aqui era principalmente de testar o funcionamento do circuito,
aceitou-se o resultado dessa simulagéo para o segundo AmpOp.

Na FIGURA 10 pode-se observar que para um sinal de entrada senoidal
de 100kHz e 1Vpp o sinal de saida acompanha o sinal de entrada até o primeiro
pico, permanecendo constante a partir deste valor. Sendo assim, para essa
frequéncia do sinal de entrada o circuito correspondeu perfeitamente as
expectativas. Para frequéncias de até 700kHz o circuito proposto pelo datasheet,
com o LM6172, funcionou corretamente, sem overshoots ou ripples e entéo
considera-se que foi correspondido as expectativas para até essa frequéncia. O
resultado da simulacéo para essa frequéncia pode ser visualizado na FIGURA
11.

FIGURA 9 - ESQUEMATICO DA SIMULAGAO DO DETECTOR DE PICO DE ALTA
VELOCIDADE UTILIZANDO O AMPOP LM6172.
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FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 10 - SINAL DE ENTRADA E DE SAIDA DA SIMULAGAO DO DETECTOR DE PICO
DE ALTA VELOCIDADE PARA A FREQUENCIA DE 100kHz.

FONTE: O autor (2018).

FIGURA 11 - SINAL DE ENTRADA E DE SAIDA DA SIMUALAQAO DO DETECTOR DE PICO
DE ALTA VELOCIDADE PARA A FREQUENCIA DE 700kHz.

5.000us 10.00us

FONTE: O autor (2018).

Apbs a etapa das simulagdes foi montado esse mesmo circuito com 0s
mesmos valores de componentes e 0 AmpOp AD8034 em uma protoboard para
verificar o seu funcionamento fora de possiveis idealidades. Foi utilizado um
osciloscopio como gerador de sinais para o sinal de entrada e para realizar a
medicdo do sinal de saida. Entdo foi constatado que, apesar das limitacdes
impostas pela protoboard e os ruidos captados por esse tipo de montagem, o
resultado foi satisfatorio para sinais de entrada de até 700kHz. O circuito

realizado na protoboard pode ser visualizado na FIGURA 12.
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FIGURA 12 - CIRCUITO DO DETECTOR DE PICO MONTADO EM UMA PROTOBOARD.
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FONTE: O autor (2018).

Com as simulagOes realizadas e o circuito na protoboard testado foi
possivel partir para o desenvolvimento do esquematico para a placa de circuito

Impresso.

4.1.2 DETECTOR DE MEDIAS

Neste trabalho foi projetado um detector de médias para as baixas
frequéncias do sinal de entrada. Entao foi colocado dois filtros passa baixas para
a entrada diferencial de baixa frequéncia. Esse filtro foi calculado para uma
frequéncia de corte de 10Hz.

ApGs os célculos, foram realizadas simulacbes para verificar a
funcionalidade deste filtro, conforme a FIGURA 13 e FIGURA 15 que
representam o esquematico do circuito de simulacdo. Assim, como pode ser
visualizado na FIGURA 14, para frequéncia menores de 10Hz o filtro deixa
passar o sinal conforme desejado e explicado na equacéo (3) da secao Revisao
de Literatura. No entanto para frequéncias do sinal de entrada maiores do que
10Hz o sinal de saida comeca a ser atenuado, verificando a eficacia do filtro

conforme pode ser visualizado na FIGURA 16.
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Assim, com as simulacgdes realizadas, foi possivel acoplar o detector de
médias ao esquematico para posteriormente fabricar a placa de circuito

Impresso.

FIGURA 13 - FILTRO PASSA BAIXA COM SINAL DE ENTRADA DE 10Hz E fc=10Hz.
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FONTE: O autor (2018).

FIGURA 14 - GRAFICO DA SIMULAGCAO DO FILTRO PASSA BAIXA COM SINAL DE
ENTRADA DE 10Hz E fc=10Hz.
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FONTE: O autor (2018).

FIGURA 15 - FILTRO PASSA BAIXA COM SINAL DE ENTRADA DE 100Hz E fc=10Hz.
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FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 16 - GRAFICO DA SIMULAGAO DO FILTRO PASSA BAIXA COM SINAL DE
ENTRADA DE 100Hz E fc=10Hz.
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FONTE: O autor (2018).

4.1.3 SAMPLE AND HOLD

O sinal na entrada do conversor AD nao pode variar durante o seu
periodo de conversao. Portanto, o sample and hold tem como principal funcao a
de “desconectar” a saida do detector de picos e do detector de médias da
entrada do conversor AD. Além disso o SH atua como uma memadria analégica
para esses sinais.

O componente utilizado neste projeto € o LF398 que tem o0 esquematico
representado na FIGURA 17. O tempo de aquisi¢do do LF398 é 20us quando
escolhido um capacitor de hold (Ch) de 0.01puF. Entdo a frequéncia maxima que
este pode amostrar € de 50kHz.

Quando o registrador de dados for utilizado para altas frequéncias,
escolhendo assim a entrada do detector de pico, o sample and hold ficara em
modo hold a maior parte do tempo. O modo sample sé sera acionado quando
um pico for detectado pelo comparador que acionara uma interrupcdo do
microcontrolador. J& para baixas frequéncias, utilizando o detector de médias, o
circuito ficara em hold somente durante a conversao AD.

O funcionamento basico do sample and hold é o carregamento e
descarregamento do capacitor de hold para obter o mesmo sinal da entrada na
saida, mas com um determinado delay. Esse sinal de saida pode ser mantido
em “espera” durante o tempo necessario, basta manter a entrada LOGIC em

nivel baixo em relacédo a LOGIC REFERENCE, e volta a amostrar quando LOGIC
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retorna ao nivel alto. O pino de OFFSET pode ser utilizado para zerar a tensdo
de offset presente na entrada (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

FIGURA 17 - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DO COMPONENTO LFX98.
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FONTE: Texas Instruments (2018).

4.1.4 COMPARADOR

O LM339 opera unicamente como um comparador de tensao,
comparando a diferenca de tenséo entre o pino positivo e 0 negativo. O sinal de
saida € uma baixa ou alta impedancia légica (l6gica alta com pull-up) com base
na polaridade diferencial da entrada.

Um simples sinal de entrada pode ser comparado a uma referéncia ou
dois sinais de entrada podem ser comparados entre si.

O comparador neste projeto é apenas utilizado para as altas frequéncias
agui aplicadas. Na entrada deste sdo conectados a saida do detector de pico e
0 seu respectivo sample and hold. Ja a saida do comparador € conectada ao
microcontrolador.

A principal funcdo do LM339 neste projeto € de gerar um sinal que
indique ao microcontrolador que um novo pico foi detectado. Dentro do periodo
de converséo do conversor AD, o sinal s6 sera enviado se 0 novo pico for mais

elevado que o anterior.
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4.1.5 CONVERSOR AD

O conversor analdgico digital utilizado neste projeto foi 0 ads1232. Ele é
do tipo sigma-delta, o que significa que possui uma resolucdo alta, mas baixa
velocidade. Esse conversor possui 24bit de resolucdo e dois canais de entrada
diferencial.

Esse componente possui duas velocidades de operacédo, 10SPS ou
80SPS (amostras por segundo). Como um dos intuitos deste projeto é de prezar
pela alta resolucdo do dispositivo, foi escolhido a velocidade de 10SPS pois
segundo a TABELA 1 e a TABELA 2, nesta velocidade o conversor possui mais
bits livres de ruido do que na velocidade maior. Além disso, o ruido RMS e o
ruido de pico a pico também sdo menores na velocidade escolhida. Para a
escolha desta velocidade € preciso deixar o pino SPEED do ads1232 em nivel

baixo.

TABELA 1 - VALORES DE RUIDO EM RELACAO AO GANHO DO CONVERSOR AD
QUANDO ALIMENTADO EM 5V E VELOCIDADE DE 10SPS.

GAIN

RMS NOISE

PEAK-TO-PEAK NOISE '

ENOB (RMS)

NOISE-FREE BITS

1

420nV

1.79pV

235

214

2

270nV

900nV

23.1

214

64

19nV

125nV

22.0

19.2

128

17nV

110nV

211

18.4

(1) Peak-to-peak noise data are based on direct measurement.

FONTE: datasheet ads1232 (2008).

TABELA 2 - VALORES DE RUIDO EM RELAGAO AO GANHO DO CONVERSOR AD

QUANDO ALIMENTADO EM 5V E VELOCIDADE DE 80SPS.

GAIN

RMS NOISE

PEAK-TO-PEAK NOISE!"

ENOB (RMS)

NOISE-FREE BITS

1

1.36pV

8.3V

218

192

2

B850nV

5.5u\

215

188

64

48nV

307nV

2086

18

128

44nV

24TnV

19.7

17.2

(1) Peak-to-peak noise data are based on direct measurement

FONTE: datasheet ads1232 (2008).

As duas entradas analdgicas de sinal foram usadas, uma para o detector
de pico (altas frequéncias deste projeto) e a outra para o detector de médias

(baixas frequéncias). Essas entradas séo diferenciais, tendo assim uma entrada
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positiva (AINPx) e uma negativa (AINNXx). O detector de médias projetado possui
entrada e saida diferencial, entdo a sua saida é conectado normalmente as
respectivas entradas. Ja o detector de pico é de modo comum e sua saida foi
entdo conectada a entrada positiva e 0 GND a respectiva entrada negativa, como
sugere o fabricante.

Entre os dois terminais de capacitor, foi colocado um capacitor de 0.1uF
como sugerido no datasheet do componente. Esse capacitor combinado com a
resisténcia interna de 2kQ (RINT) produz um filtro passa baixa com frequéncia
de corte de 720kHz. O propdsito deste filtro € de limitar a banda do sinal de
entrada para prevenir de aliasing assim como de filtrar os ruidos de alta
frequéncia.

O ads12332 possui duas opcgdes para a utilizagao do clock, sendo com
um clock externo ou acionando o oscilador interno. Quando a frequéncia no pino
CLKIN/XTAL1 € maior do que aproximadamente 200kHz o oscilador interno é
desligado. Sendo assim, para acionar o oscilador interno é sugerido conectar
esse pino ao GND. A principio foi escolhido a utilizacdo do oscilador interno, mas
foi projetado no circuito um espaco para a utilizagéo do clock externo, onde pode
ser adicionado um cristal oscilador. Como o fabricante explica, para utilizar o
clock externo, simplesmente se conecta o cristal de 4.9152MHz entre os pinos
CLKIN/XTAIL e XTAL2.

A conversdo dos dados no adsl1232 é continua. Para realizar a
conversdo analdgica digital o conversor necessita que o nivel do pino
DRDY/DOUT passe de 1 para 0, indicando que o dado esta pronto. Em seguida,
na borda de subida do SCLK, o DRDY/DOUT passa a ter a funcao de saida dos
dados convertidos, sendo que o primeiro bit € o bit mais significativo. Assim, a
cada borda de subida os dados sdo amostrados. Quando todos os 24 bits foram
recuperados, o0 pino pode ser colocado em nivel alto com um SCLK adicional,
ficando em nivel alto até que um novo dado esteja pronto. E importante que o
SCLK tenha um periodo maior que 50ns para ndo causar deslocamento de
dados indesejados.

Para alimentar o conversor AD é necessario que os pinos AVDD e DVDD
sejam alimentados antes que o pino PDWN passe para nivel alto (TEXAS
INSTRUMENTS, 2008).
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4.2 PROJETO DO LAYOUT DO CIRCUITO

O layout principal foi desenvolvido com o intuito de diminuir os ruidos e
interferéncias eletromagnéticas. No entanto, com a ocorréncia da troca de
microcontroladores foi preciso fazer um circuito de adaptagéo ndo seguindo os
ideais inicialmente propostos.

Ruido é qualquer sinal elétrico presente em um circuito que néo seja o0
sinal desejado. No entanto, as distor¢des produzidas em um circuito por causa
de nédo linearidades ndo sdo consideradas ruidos a menos que estejam
acoplados a outra parte do circuito. Ja a interferéncia é o efeito indesejado do
ruido. Ou seja, pode ser uma operacéo impropria do dispositivo devido ao ruido.
A interferéncia pode ser eliminada, mas o ruido ndo. Esse pode apenas ser
reduzido até que ndo cause mais interferéncias no circuito (OTT,2009).

A placa de circuito impresso principal foi desenvolvida com todos os
componentes conectados ao mesmo plano terra. Assim, como a area de terra é
grande e esta presente em uma grande porcao da placa, as correntes de retorno
das trilhas de sinal e de comando, apresentam um caminho relativamente
pequeno, o que favorece a uma baixa indutancia da malha, além de possibilitar
a diminuicdo da indutancia parasita, loops de correntes menores aumentam a
imunidade do sistema a interferéncias eletromagnéticas e diminuem as possiveis
emissodes causadas por transitérios (PAUL,2006).

A placa projetada é dupla face. Nas duas faces, foram projetados planos
terras. A diferenca de potencial ente os dois planos terra pode resultar em um
problema de interferéncia que é relacionado ao loop de terra. Se uma parte do
circuito néo for conectada ao terra, capacitancias parasitas podem surgir entre
essa parte e o terra (PAUL, 2006). Entdo, foram realizados varios furos de
passagem que os conectam de forma a equalizar o potencial entre os terras.

Neste projeto foram utilizados diferentes tipos de circuitos eletronicos,
sendo eles: uma parte digital, uma parte analdgica e a parte de alimentacao.
Para manter cada classe de sinal na sua prépria secao para que nao contamine
as outras, o circuito € particionado em 3 areas distintas. A intencéo é prevenir 0
acoplamento de sinais espurios entre as areas segregadas do circuito. Sinais

digitais possuem transi¢cdes abruptas em seus niveis, 0 que normalmente causa
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ruido a parte analdgica de um circuito. Dessa forma além de fazer a separacao
fisica entre os circuitos foi utilizado alimentagdes filtradas e separadas para a
parte analégica e para a parte digital.

Os ruidos da fonte de alimentacao podem alterar o funcionamento de um
dispositivo. Um capacitor by-pass foi utilizado entre os terminais de alimentag&o
e o terra com o intuito reduz o ruido AC da fonte DC. Entao, foram projetados
filtros passa baixa proximos ao pino de alimentagéo de cada médulo (RENESAS,
2011).

Esses pontos podem ser visualizados na FIGURA 18. No entanto, como
explicado anteriormente neste trabalho, foi necessario realizar um circuito de
adaptacao para a troca do microcontrolador devido a queima do MSP430G2553.
Assim, na FIGURA 19 pode ser visualizado o circuito de adaptacédo para o
PIC18F4550. A adicao desse circuito prejudicou o layout proposto inicialmente,
pois as conexdes entre a placa principal e a placa adaptadora foram feitas com
fios.

FIGURA 18 — PCB INICIAL DO CIRCUITO DO REGISTRADOR DE DADOS.

Analdgica Digital

Alimentagdo

FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 19 - PCB DE ADAPTAGAO PARA O PIC18F4550.

FONTE: O autor (2018).

4.3 CONFECCAO DAS PLACAS

O esquematico do circuito completo foi desenvolvido no programa
Kicad e pode ser visualizado no Apéndice 1.

A placa de circuito impresso principal foi desenvolvida pelo método de
transferéncia de calor. Para isso foi utlizado papel fotografico com o
esquematico impresso em uma impressora a laser. A transferéncia foi realizada
em uma impressora adaptada conforme pode ser visualizado na FIGURA 20,
onde a parte da rolagem esquenta a 80°C. Apds a transferéncia, foi esperado o
resfriamento da placa. A seguir essa foi submergida em agua e retirado o papel
fotografico cuidadosamente para ndo danificar o circuito. Com a tinta transferida
para a placa, foi usado percloreto de ferro para fazer a corrosdo do cobre nas
partes onde ndo possui tinta. Quando o processo foi finalizado, foi realizado a
limpeza da placa e os furos das vias do circuito nos espacos demarcados. Entédo

pode-se iniciar a montagem do circuito realizando a soldagem dos componentes.
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FIGURA 20 - IMPRESSORA ADAPTADA PARA TRANSFERENCIA DE CALOR PARA PCB.

'\

FONTE: O autor (2018).

Para a placa de adaptacéo, a qual foi realizada para o PIC18F4550, foi
utilizado a fresa presente no laboratério LAMMI da UFPR.

4.4 PROJETO DO PROGRAMA

Durante o desenvolvimento do programa do dispositivo, foi projetado um
menu de opc¢des para ser visualizado e acessado pelo display LCD e a partir dos
botbes. Esse menu foi realizado de acordo com o diagrama simplificado da
FIGURA 21.

FIGURA 21 - DIAGRAMA REPRESENTANDO O MENU DE OPCOES DO DISPOSITIVO.

Inicio/ Dado AD

A

Y Y
5 Detector de .
( Voltar ) ( Equacao ) ( Médias Detector de Picos

m
M Dado convertido

FONTE: O autor (2018).
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O registrador de dados deste projeto contém 4 modos de operacao.
Esses modos foram estudados e programados para que melhor se aplicassem
a cada funcéo do dispositivo. Para as altas frequéncias deste projeto todos os 4
modos descritos aqui podem ser utilizados. No entanto, para as baixas
frequéncias (detector de médias) apenas o modo de amostras e modo trigger
estdo disponiveis. A seguir sdo expostos e explicados cada modo.

O programa desenvolvido para o funcionamento dos modos de operacao
e para o conversor AD interno do microcontrolador encontra-se no APENDICE
2.

4.4.1 MONITORAMENTO DE TEMPO

Essa opgéo s6 pode ser selecionada quando utilizada com o detector de
picos (altas frequéncias). Neste primeiro modo de monitoramento de tempo o
dispositivo fica monitorando durante 1s e entdo detecta o pico deste sinal
amostrado e envia para o conversor AD. Conforme pode ser visualizado na

FIGURA 22 no tempo de 1s o pico detectado em 0,5s é enviado para conversao.

FIGURA 22 - GRAFICO DE EXEMPLO DE APLICAGAO DO MODO MONITORAMENTO DE
TEMPO.
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FONTE: O autor (2018).
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4.4.2 MODO CONTINUO

Esse modo também é exclusivo do detector de pico. Se a op¢do do
segundo modo for escolhida, modo continuo, o dispositivo monitora o tempo
inteiro e a cada pico detectado pelo detector de picos o sinal de tensédo deste €
enviado ao conversor AD para converter. A FIGURA 23 representa o grafico de
exemplo desse modo, a cada pico detectado dentro de um certo periodo de

tempo o sinal € enviado para conversao.

FIGURA 23 - GRAFICO DE EXEMPLO DE APLICACAO DO MODO CONTINUO.
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FONTE: O autor (2018).

4.4.3 TRIGGER

O modo trigger € um modo de sincronismo com um dispositivo externo.
Assim, quando esse estiver devidamente conectado a entrada bnc respectiva do
trigger esse modo pode ser selecionado. O detector de picos ou o detector de
meédias, dependendo de qual for escolhido para receber o sinal de entrada,
amostra o sinal de entrada até que um sinal de sincronismo (trigger) é enviado
pelo dispositivo externo, entdo o valor nesse instante é enviado para conversao.
Na FIGURA 24 estéa representado o grafico de exemplo desse modo, quando o

trigger externo é detectado, o valor é convertido.



41

FIGURA 24 - GRAFICO DE EXEMPLO DE APLICACAO DO MODO TRIGGER.
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FONTE: O autor (2018).

4.4.4 AMOSTRAS

O modo amostras, como ja explicado anteriormente, pode ser utilizado
tanto para as altas como para as baixas frequéncias do sinal de entrada do
registrador de dados. Nesse modo o dispositivo pega uma amostra do sinal a
cada instante de tempo, independente se ser um pico ou ndo. Essa amostra do
sinal é entdo enviada para conversdo. Por exemplo, como na FIGURA 25 que
representa o grafico de exemplo desse modo, a cada 0,5s é obtido uma amostra

enviado para conversao.

FIGURA 25 - GRAFICO DE EXEMPLO DE APLICACAO DO MODO AMOSTRAS.
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FONTE: O autor (2018).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Durante o processo de desenvolvimento do projeto o microcontrolador
MSP430G2553 queimou com a impossibilidade da importagdo de outro igual,
devido ao tempo, foi substituido pelo PIC18F4550. Com ele foi realizado a
comunicacdo com o conversor AD, ads1232. Como pode ser visualizado na
FIGURA 26, obtida do display de um osciloscopio, os dados sao recebidos pelo
microcontrolador a cada pulso de clock programado por ele.

FIGURA 26 - FORMA DE ONDA OBTIDA NO OSCILOSCOPIO PARA O CLOCK E DOUT DO
ADS1232.

1 100V 2 100V 3 22805  2000%  Trigd? £ 1
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Max(2)

Menu Modo de Dlsparo e Acoplamento

? ' Retengdo Externo
40.0ns =

FONTE: O autor (2018).

Apesar da comunicacdo entre os dois componentes ter se tornado
possivel, quando conectada a sonda de medicdo de campo magnético, utilizada
para testes, o AD saturava. Devido ao pouco tempo habil para maiores estudos,
causado pelo atraso ocasionado pela queima do microcontrolador, nédo foi
descoberto a razdo dessa saturacao. Entao foi decidido utilizar o conversor AD
interno do proprio PIC18F4550.

Primeiramente, para utilizar esse conversor AD foi necessaria adaptar o
circuito e o programa para utilizar os terminais do PIC18F4550 que sdo de
entrada analOgica e sdo proprias para fazer a conversao AD. Para que fosse
possivel utilizar esses terminais também foi necessario transformar o detector de
médias que antes era diferencial para de modo comum, pois o conversor do pic

€ incompativel com entradas diferenciais.
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O microcontrolador PIC18F4550 possui um conversor AD do tipo
aproximacoes sucessivas de 10 bits de resolucdo. Para obter uma resolugéo
maior, foi realizado o método de sobreamostragem + decimacdo. Com isso, foi
possivel obter uma resolucdo de 15 bits no conversor AD. A técnica de
sobreamostragem € realizada obtendo um numero fixo de N amostras. Com
essas N amostras é realizado uma média que resulta em uma amostra
equivalente. A reducao do ruido ocorre pela redugéo da variancia do sinal e pelo
efeito de filtragem digital. O resultado final possui um ganho de resolugédo. O
aumento na resolucéo é calculado de acordo com a equacéo 4 (BONFIM, 2013).

Nesse caso, o numero de médias realizadas foram 1024.

n(bits) = log,(Nm) (4)
n(bits) =5

Inicialmente foi simulado o programa com a parte do circuito a qual se
comunica com o microcontrolador no proteus para se certificar do funcionamento

deste. O circuito da simulacao foi projetado de acordo com a FIGURA 27.

FIGURA 27 - ESQUEMATICO DA SIMULAGCAO DO MICROCONTROLADOR PIC.

FONTE: O autor (2018).

Para o teste do funcionamento do dispositivo foi utilizada uma sonda de
medicdo de campo magnético. Com ela e a partir da entrada de sinal do detector
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de médias, foram obtidos os dados TABELA para os respectivos campos

magnéticos.

TABELA 3: VALORES OBTIDOS PELA LEITURA DO AD DO PIC UTILIZANDO A SONDA DE
MEDICAO DE CAMPO MAGNETICO.

Campo Leitura do
Magnético AD
oT 16230
2T 19897
2T 11327

FONTE: O autor (2018).

Com esses dados foi possivel calcular a equacdo da reta da sonda de
medicao, conforme equacionado em (5). Essa equacao possibilita realizar a
visualizagdo dos dados em Teslas.

y=ax+b (5)
y = 40,79.107°.x — 6,62

Apbs a calibragdo do dispositivo para sonda de medi¢cdo de campo
magneético utilizada. Foram realizadas medidas com dois imas. Na FIGURA 28
pode ser visualizado que enquanto ndo ha um ima préximo a sonda o valor €
préximo de zero. No entanto quando é aproximado um imé conforme a FIGURA
29 e FIGURA 30 o valor se modifica. O resultado visualizado no display é positivo

ou negativo dependendo da posi¢cao da sonda com a polaridade do ima.
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FIGURA 28 - DISPLAY LCD AMOSTRANDO O VALOR MEDIDO SEM IMA PROXIMO.

FONTE: O autor (2018).

FIGURA 29 - DISPLAY LCD AMOSTRANDO O VALOR MEDICO COM A APROXIMAGAO EM
UMA DAS POLARIDADES DO IMA.

FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 30 - DISPLAY LCD AMOSTRANDO O VALOR MEDIDO COM A APROXIMAGAO NA
OUTRA POLARIDADE DO IMA.

FONTE: O autor (2018).

Os dados foram também transmitidos ao computador, no qual foram
visualizados por meio de um terminal. Tanto a comunicacdo por meio de um
cabo USB como por bluetooth, funcionaram corretamente. Conforme a FIGURA
31.

FIGURA 31 - DADOS RECEBIDOS DO CONVERSOR AD PARA O DETECTOR DE MEDIAS
RECEBIDOS PELO TERMINAL NO COMPUTADOR.
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FONTE: O autor (2018).
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Também foi utilizado um im& com um campo magnético de maior
intensidade, chegando até a 2T. Assim, conforme a FIGURA 32 o dispositivo foi
aproximado e realizou a medida deste. Como pode ser observado o valor medido

foi maior que o anterior, 1.32297T, conforme esperado.

FIGURA 32 - DISPLAY LCD AMOSTRANDO O VALOR MEDIDO NO IMA DE MAIOR
INTENSIDADE.

FONTE: O autor (2018).

Com os dados transferidos para o computador, foi possivel registrar
varias medidas. Entdo foram obtidos 250 dados de medidas em Tesla para
realizar o célculo do desvio padrdao. O qual foi obtido o resultado de DP =
0,00051T.

ApoOs a obtencédo de medidas, foi realizado o célculo da resolucéo final
do conversor AD do microcontrolador. Esse célculo foi realizado pela equacao
(5), onde V é a faixa dinamica do conversor AD e n é o niumero de bits. Assim,
foi obtido uma resolucéo final de 152,587uV, conforme a resolucdo em (6)
(BONFIM, 2013).

Resolugdo do AD = % 5)

5V
(21%)

= 152,588uV (6)
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Ja para o circuito detector de pico, foi utilizado um gerador de sinais para
testar o seu funcionamento. Como pode ser visualizado na FIGURA 33 o valor
obtido pelo conversor interno do microcontrolador foi amostrado no display
conforme desejado. Ja a forma de onda do circuito detector de pico obtida no
osciloscépio é exposta na FIGURA 34, onde o sinal em amarelo é o sinal
aplicado pelo gerador de sinal e o sinal em azul € o sinal na saida do conversor
AD, antes do sample and hold. Como pode ser visualizado na equacéo (7), o
célculo inverso é valido, o valor da resolucdo do AD multiplicado pelo valor

amostrado no display LCD é igual ao valor do pico.

152,588V * 6865 = 1,0475V 7)

FIGURA 33 - DISPLAY LCD AMOSTRAND O VALOR DE LEITURA DO AD PARA O
DETECTOR DE PICOS.

FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 34 - FORMA DE ONDA OBTIDA PELO OSCILOSCOPICO PARA O CIRCUITO DO
DETECTOR DE PICO.
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FONTE: O autor (2018).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um registrador de
dados de alta resolucao sem fio. O objetivo principal foi o de ligar a alta resolugé&o
do conversor AD com a possibilidade de amostrar o pico de um sinal de alta
frequéncia através do detector de pico. Utilizando um conversor do tipo sigma-
delta de 24bits de resolucdo e um detector de pico para sinais de até 700kHz, foi
preciso projetar um circuito que aceitasse esses valores. Entdo, com a ajuda de
um sample and hold e um comparador foi possivel obter os valores de pico do
sinal de entrada e enviar para conversao no conversor de baixa velocidade.

Foi desenvolvido um protétipo inicial para este trabalho. No entanto,
apesar deste ser feito em uma placa de circuito impresso foram misturados
componentes SMD’s e THT’s, devido a falta de componentes disponiveis a
venda em Curitiba e no Brasil e ao tempo disponivel para a devida importacao.
Uma sugestdo de melhoria é de uniformizar a placa e trabalhar somente com
componentes SMD’s para que assim o tamanho do protétipo possa ser diminuido
e aumente a resisténcia fisica da placa.

Faltando um més para entrega do projeto, ocorreu a queima do
microcontrolador MSP430G2553 durante a fase de testes. Para contornar o
problema foi projetado uma placa de adaptacgéo para o PIC18F4550, pois o0 MSP
nao foi encontrado para compra no Brasil e dado inicio a importagéo foi previsto
que demoraria para receber o produto. A adicdo da placa de adaptacéo
prejudicou algumas premissas de compatibilidade eletromagnética que foram
adotadas, devido ao curto espaco de tempo em que a queima do
microcontrolador original ocorreu. Para uma futura melhoria deste projeto, €
indicado realizar a producdo de uma placa Unica contendo todos os
componentes e seguindo as regras de layout.

A comunicacao do microcontrolador PIC18F4550 com o conversor AD
ads1232 foi possivel, no entanto, devido a falta de tempo habil, ndo houve a
possibilidade de descobrir o porqué de quando a sonda de medicdo era
conectada o conversor AD ndo media corretamente. Esse ndo esbocava
variacgéo significativa quando o sinal variava. Assim, para a conclusdo do projeto,

foi escolhido utilizar o conversor AD interno do microcontrolador com o método
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de sobreamostragem e decimacéo para melhorar a sua resolucdo. Com esse
conversor foi possivel realizar os testes e medidas necessérias.

O projeto mostrou-se funcional com algumas limitagdes. A transmissao
de dados para o computador funcionou adequadamente via cabo e via bluetooth.
Os modos de operacdo amostra e trigger estdo funcionando corretamente,
porém 0s modos continuo e monitoramento de tempo ainda ndo estédo

completamente calibrados.
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APENDICE 1

FIGURA 35 - ESQUEMATICO DO DETECTOR DE PICO E PERIFERICOS.
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FONTE: O autor (2018).

FIGURA 36 - ESQUEMATICO DO DETECTOR DE MEDIAS E PERIFERICOS.
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FIGURA 37 - ESQUEMATICO DA PARTE DIGITAL DO REGISTRADOR DE DADOS.
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FIGURA 38 - ESQUEMATICO DO MICROCONTROLADOR PIC18F4550.
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APENDICE 2

sbit TRIGGER at RBO_bit; /IPIC para TRIGGER
sbit TRIGGER_Direction at TRISBO_bit;

sbit reset_peak at RD4_bit; /Iparte analégica
sbit reset_peak_Direction at TRISD4_bit;

sbits_h_peak at RD5_bit;

sbit s_h_peak_Direction at TRISD5_bit;

shits_h_av at RD6_bhit;

shits_h_av_Direction at TRISD6_bit;

sbit comparator_out at REO_bit;

sbit comparator_out_Direction at TRISEO_bit;

shit botaol at RB5_bit;
sbit botaol Direction at TRISB5_bit;
sbit botao2 at RB6_bit;
sbit botao2_Direction at TRISB6_bit;
sbit botao3 at RB7_bit;
sbit botao3_Direction at TRISB7_bit;

i Enumeracgfes

enum {INICIO = 0, DETECTOR, MODO_OP, EQUACAO};
enum {MONITORA_PICO = 0, CONTINUO, AMOSTRAS, TRIGGER_EXT},

I Variaveis

short gain = 0,estado = INICIO,estado_disparo = AMOSTRAS, channel = 0,canal =

0,modo_disp;

short temporiza = 0;

char buffer[16],buffer_serial[10];

double resultado = 0,valor_a = 0,valor_b = 0;

int count_amostra = 0;

unsigned long valor_convertido = 0,medias_adc = 0;

1 Flags
unsigned short flags0 = 0;

sbit raw_data at flags0.bO0;

sbit monit_pronto at flags0.b1;
sbit esatado_monit at flags0.b2;
sbit peak_det at flags0.b3;

sbit estado_amostras at flags0.b4;
sbit amostra_det at flags0.b5;

sbit estado_trigger at flags0.b6;
sbit TRIGGER_det at flags0.b7;

i Interrupgéo
void set_timer()

tmrOh =72; //500 ms - 12Mhz
tmrOl = 200;

}
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void interrupt ()

}
I

V

{

if(intcon.intOif == 1) //interrupcao externa - Trigger
{

intcon.intOif = 0;

s_h_peak =0; //hold

s_h av=0; //hold

TRIGGER_det = 1;

return;

if(intcon3.intlif == 1) //interrupcao externa - comparador
{
s_h peak =1; //sample
intcon3.intlif = 0;
delay_ms(2);
s_h_peak =0; //hold
peak det=1;
}
if(intcon.tmrOif == 1) //interrup¢éo do estouro do timer0 - 500ms
{
intcon.tmrOif = O;
set_timer();
if(temporiza > 0) /temporiza 1s

intcon3.intlie = 0; //desabilita a interrupcdo externa intl - comparador
tOcon.tmrOon = 0; //desliga o timer 0
monit_pronto = 1;
temporiza = 0;
}

else

{

temporiza++;

}
if(estado_disparo == AMOSTRAS)
{
s_h_peak =1; //lsample
s h av=1; /Isample
delay_ms(1);
s_h_peak =0; //hold
s h av=0; //hold
amostra_det = 1,
tOcon.tmrQon = 0; //desliga o timer O

}
}
oid le_ad()
[f-mmmmmmm e Faz 1024 medias para aumentar a resolucéo para 15bits

valor_convertido = 0;
for(medias_adc = 0; medias_adc < 1024; medias_adc++)

{
}

valor_convertido = valor_convertido>>5;

valor_convertido = valor_convertido + adc_read(canal);
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}
void dispara_ad()
switch(estado_disparo)

case MONITORA_PICO: //1seg
if(esatado_monit)

lcd_out(1,16,"A");
if(monit_pronto)

esatado_monit = 0;
monit_pronto = 0;
le_ad();
lcd_out(1,16,"");
}
}
else
{
temporiza = 0;
esatado_monit = 1;
s_h_peak =1; //sample
reset_peak = 1; //transistor reset ligado
delay_ms(100);
s_h_peak =0; //hold
reset_peak = 0; //transistor reset desligado

intcon3.intlie = 1; //habilita a interrupcdo externa intl - comparador
tOcon.tmrOon = 1; //liga o timer O

}

break;

case CONTINUO:

s_h _peak =1; //sample

reset_peak = 1; //transistor reset ligado

delay_ms(100);

s_h _peak =0; //hold

reset_peak = 0; //transistor reset desligado

intcon3.intlie = 1; //habilita a interrupcdo externa intl - comparador

if(peak_det)

{

peak _det = 0;
le_ad();
}
break;
case AMOSTRAS:
if(estado_amostras)

if(amostra_det)
{
amostra_det = 0;
estado_amostras = 0;
le_ad();
}
}
else
{
s_h peak =1; //sample
s h av=1; [Ilsample
reset_peak = 1; //transistor reset ligado
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delay_ms(100);
s_h _peak =0; //hold
s_ h av=0; //hold
reset_peak = 0; //transistor reset desligado
estado_amostras = 1;
tOcon.tmrOon = 1; //liga o timer O

}

break;

case TRIGGER_EXT:
if(estado_trigger)

lcd_out(1,16,"W");

if(TRIGGER_det)

{
lcd_out(1,16,"T");
TRIGGER_det = 0;
estado_trigger = 0;

le_ad();
}
}
else
{
s_h_peak =1; //sample
s h av=1; [Ilsample
reset_peak = 1; //transistor reset ligado
delay_ms(100);
reset_peak = 0; //transistor reset desligado
estado_trigger = 1;
intcon.intOie = 1; //habilita TRIGGER ext
}
break;
default:
estado_disparo = AMOSTRAS;
break;
}
}
void main()
{

I

I

coloca entradas analogicas ANO e AN1 demais digitais
adconl.pcfg3 = 1,
adconl.pcfg2 = 1,
adconl.pcfgl = 0;
adconl.pcfg0 = 1,

desabilita comparadores
cmcon.cm2 = 1;
cmcon.cml =1;
cmcon.cmO = 1;

i configuracao das portas
I Inicializa AD do PIC
ADC _init();
[[Trigger in

TRIGGER_Direction = 1;

//Botao
botaol Direction = 1;
botao2_Direction = 1;
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botao3 Direction = 1;

/[controles analogicos
reset_peak_ Direction = 0;
s_h_peak_Direction = 0;
s_h_av_Direction = 0;
comparator_out_Direction = 1;

s_h_peak =1; //amostrando

s _ h av=1; /lamostrando

reset_peak = 1; //transistor reset ligado
delay_ms(100);

reset_peak = 0; //transistor reset desligado

Il Habilita interrupcéo e timer

/Ihabilita as interrupcdes

rcon.ipen = 0; //desabilta os niveis de prioridade do PIC18
/lintcon.intOie = 1; //habilita a interrupcdo externa intO - trigger
/lintcon3.intlie = 1; //habilita a interrupcdo externa intl - comparador
intcon2.intedg0 = 1; // interrupcad na borda de subida int0
intcon2.intedgl = 1; // interrupcad na borda de subida intl1
intcon.tmrOie = 1; //habilita a interrup¢éo do timer 0

intcon.gie = 1; //habilita todas as interrupcées

/linicia o timer O - para desligar o backlight e voltar ao menu principal e controlar os demais

tempos

tOcon.tOps2 = 1;

tOcon.tOpsl1 = O; //prescaler 1:32

tOcon.tOpsO = 0;

tOcon.psa = 0; //clock vem do prescaler

tOcon.tOcs = 0; //usa o clock interno como referencia
tOcon.t08bit = 0; //16bits

set_timer();

/ltOcon.tmrOon = 1; //liga o timer O

I

valor_a= 40.8e-5;

valor_b=-6.62;
UARTZ1_Init(115200); /I Initialize UART module at 115200 bps
Delay_ms(100); /l Wait for UART module to stabilize
lcd_init();

I

lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
lcd_cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

canal = 1; //canalad - dete media

while(1)

{

monit_serial();
switch (estado)
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case INICIO:

if(raw_data) //dados sem serem processados - dados direto do AD

{
longtostr(valor_convertido,buffer);
lcd_out(1,1,buffer);
lcd_out(2,1,"1-RW 2-EQ 3-DET");

}

else

{
resultado = valor_a*valor_convertido + valor_b;
sprintf(buffer,"%.4f" resultado);
lcd_out(1,1,buffer);
lcd_out(2,1,"1-RW 2-EQ 3-DET");

}

/lenvia via serial
uart_write_text(buffer);
uart_write(13);
/[disparo do AD
dispara_ad();

if (Ibotaol)

while('botaol);
raw_data = 1;

else if (botao2)

while('botao?2);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
raw_data = 0;

else if (botao3)

while('botao3);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = DETECTOR,;

}

break;
case DETECTOR:
if(canal) //Detector media

lcd_out(1,1,"Detector: AV");
else //detector pico
lcd_out(1,1,"Detector: PK");

}
led_out(2,1,"1-Bk 2-Muda 3-Md"):;

if (Ibotaol)

while('botaol);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = INICIO;
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else if (botao2)

while('botao2);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
if(canal)
{
canal = 0;
estado_disparo = AMOSTRAS; // seleciona um detector valido para o
detector de medias
}
else
canal = 1,

else if (botao3)

while('botao3);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = MODO_OP;
}
break;
case MODO_OFP:
switch(estado_disparo)
{
case MONITORA_PICO:
lcd_out(1,1,"Modo OP:Monit PK");
break;
case CONTINUO:
lcd_out(1,1,"Modo OP:Continuo");
break;
case AMOSTRAS:
lcd_out(1,1,"Modo OP:Amostra");
break;
case TRIGGER_EXT:
lcd_out(1,1,"Modo OP:EXT");
break;

}
lcd_out(2,1,"1-Bk 2-Muda 3-Eq");
if (Ibotaol)

while('botaol);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = DETECTOR,;

else if (botao2)

while('botao2);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
if(canal) // Detector de media

{
switch(estado_disparo)
{
case AMOSTRAS:
estado_disparo = TRIGGER_EXT;
break;
case TRIGGER_EXT:
estado_disparo = AMOSTRAS;
break;
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default:
estado_disparo = AMOSTRAS;
}

else //Detector de pico

{

switch(estado_disparo)

case MONITORA_PICO:
estado_disparo = CONTINUO;
break;

case CONTINUO:
estado_disparo = AMOSTRAS;
break;

case AMOSTRAS:
estado_disparo = TRIGGER_EXT;
break;

case TRIGGER_EXT:
estado_disparo = MONITORA_PICO;
break;

}
}

else if (botao3)

while('botao3);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = EQUACAQ;
}
break;
case EQUACAO:

sprintf(buffer,"a:%.2f b:%.2f",valor_a,valor_b);
lcd_out(1,1,buffer);
lcd_out(2,1,"1-Voltar");

if (Ibotaol)

while('botaol);
lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
estado = MODO_OP;

}

break;



