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RESUMO

O presente trabalho expde o desenvolvimento de um osciloscépio portatil, de
baixo custo, que possa ser utilizado nos projetos praticos desenvolvidos durante um
curso de engenharia elétrica. Com isso, espera-se tornar o aluno menos dependente
da infraestrutura da universidade, permitindo que seus projetos possam ser
desenvolvidos sem o auxilio de um laboratdrio didatico. O controle do equipamento e
a apresentacdo das formas de onda ao usuario ocorrem de forma virtual em uma
interface grafica escrita na linguagem de programacao Pyhton, que é executada em
um dispositivo mestre (computador). A comunicacdo entre o dispositivo mestre e o
equipamento se d4 por protocolo Wi-Fi, a fim de isolar eletricamente o computador do
circuito sendo medido, permitir que o osciloscépio flutue em potencial, e ao mesmo
tempo acomodar uma alta taxa de transferéncia de dados. A filosofia de projeto foi
minimizar tanto custos quanto a complexidade do projeto, implementando em
hardware o estritamente necessario (filtros, amplificadores, circuitos de protecéo,
etc.), e delegando o restante ao software, o que garante maior flexibilidade em
processamento de dados, representacdo dos dados e experiéncia do usuario.

Palavras-chave: Osciloscépio. Wi-Fi. Microcontroladores.



ABSTRACT

The present work concerns the development of a portable, low-cost
oscilloscope, applicable to undergraduate projects in electronic engineering. The main
goal is to render the student less dependent on the University’s infrastructure, thus
allowing him or her the possibility of further developing their projects in the absence of
a didatic laboratory. The equipment’s dashboard and waveform display find a virtual
realization in a master device (personal computer) by means of software written in
Pyhton. The communication between master and slave device (the oscilloscope per
se) happens via Wi-Fi, what represents a galvanic isolation between the master device
and the DUT, also allowing for a floating electrical potential of the osciloscope, while
providing a high data transfer rate. The design phylosophy was to minimize costs and
complexity, implementing only the necessary hardware (filters, amplifiers, protection
circuits, etc.), leaving the remaining functionalities to software implementation. This
brings a greater flexibility in user experience and data processing and representation.

Keywords: Oscilloscope. Wi-Fi. Microcontrollers.
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1 INTRODUCAO

O osciloscoépio € um instrumento de bancada para medicdo de sinais elétricos.
Seu principal objetivo é medir precisamente valores de tensado no decorrer do tempo
e plota-los em tempo real. A resolugéo dos conversores analogico-digital (ADC) destes
aparelhos varia geralmente de 8 a 16 bits.

O equipamento deve contar com um seletor de ganhos para poder ter maior
flexibilidade de medida, sempre aproveitando a maior resolu¢ao possivel.

A base de tempo € controlada por um temporizador, garantindo espagcamento
preciso de tempo entre medidas.

Instrumentos de precisdo geralmente possuem um custo elevado, o que
inviabiliza muitos estudantes de aquiri-los. Os instrumentos mais necessarios em uma
bancada eletrdnica béasica sao: multimetro, fonte de bancada, gerador de fungéo e
osciloscopio.

Uma alternativa aos caros osciloscopios de bancada sdo os osciloscépios
portateis, muito populares na China devido ao seu relativo baixo custo, em detrimento

de sua qualidade e funcionalidades.
1.1 PROBLEMATIZAQAO

O preco elevado dos osciloscopios profissionais de bancada leva os estudantes
e “hobbistas” a procurarem alternativas, como utilizar a placa de som do computador
como osciloscépio (medindo sinais no espectro audivel), ou até mesmo importar
osciloscopios portateis.

O custo destes osciloscopios portateis se da entre dezenas e centenas de
dolares (US$ 89,00 para o Seeed Studio™ DSO Nano V3, equipamento utilizado
como referéncia neste trabalho), o que significa que eles podem ser taxados no
processo de importacao.

Este trabalho visa ao desenvolvimento de um protétipo de osciloscépio na faixa
de preco dos osciloscépios portateis, porém, com alguns diferenciais que s6 o0s

osciloscopios de bancada apresentam.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um osciloscopio portétil que tenha as devidas funcionalidades que
0 estudante de engenharia eletronica precisa durante sua graduacao, oferecendo um

custo final acessivel.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Possuir banda analdgica de medi¢éo de 1 MHz;

e Comunicacao via Wi-Fi;

o Gerador de funcdes de até 100 kHz;

o Selecdo de ganhos de tenséao variavel;

o Trigger por acionado por hardware para poder observar 0 comportamento
capturado antes do nivel de disparo;

e Baixo custo de producdo (custo final inferior a uma calculadora gréfica,

possibilitando que todos os estudantes possam ter um).

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos que serdo utilizados no desenvolvimento do projeto sé&o:

e Estudo da arquitetura dos osciloscépios convencionais;

e Estudo da arquitetura dos osciloscopios portateis;

e Andlise das principais caracteristicas e features que um estudante de
engenharia precisa,

e Desenvolvimento dos circuitos analdgicos;

e Desenvolvimento do firmware embarcado dos microcontroladores;

e Desenvolvimento da interface gréfica com o usuario (GUI);

e Layout da placa de circuito impresso (PCl);

e Montagem do protétipo.
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2 FUNDAMENTACAO
2.1 OSCILOSCOPIOS

O osciloscopio € um instrumento de medicéao de tensdo em funcéo do tempo,
seus principais modos de operacao sao TY e XY, onde sao plotados (em tempo real
ou ndao) a tensdo em fungao do tempo e tensdo em fungao de tenséo respectivamente.

O modo TY tem como saida um gréafico com a tensdo medida no eixo Y e tempo
no eixo X. Para haver um elemento de sincronia & necessario o uso de um artificio
chamado trigger, este € o gatilho que delimita a regido de amostragem da onda, assim

tornando-a estatica na tela.

FIGURA 1 — MEDIDA SENOIDAL EM MODO TY NO OSCILOSCOPIO

FONTE: Spakfun (ano desconhecido)

Se o elemento de trigger é desligado, o eixo de tempo corre livremente, modo
chamado de rolagem, sendo util para medicGes de sinais muito lentos (tendo como
limite a persisténcia visual do usuario).

O modo XY funciona de tal maneira que duas tensdes (canais) sdo medidas e
cada uma dessas assume um dos eixos.

Osciloscoépios analégicos possuem o que pode ser chamado de terceiro eixo,
considerado o eixo Z da medida, que € a intensidade do traco da onda na tela. A
intensidade deste traco € tanto maior quanto maior € a incidéncia da onda naquele
ponto da tela no decorrer das varreduras do raio catédico. Esta gradacdo de

intensidade pode ser utilizada como uma medida rela¢do sinal/ruido do sinal, uma vez
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gue sinais mais ruidosos apresentardao um trago difuso, e sinais pouco ruidoso um

traco agudo e intenso.

2.1.1 Osciloscépios Analbdgicos

O osciloscopio analdgico se baseia no principio de deflexao de feixe do tubo de
raios catdédicos (CRT), este principio consiste em variar a direcdo de um feixe de um
canhdao de elétrons utilizando campo elétrico (variagdo de tensdo em placas paralelas)

ou campo magnético (variacao de corrente em bobinas).

FIGURA 2 — ESTRUTURA DO TUBO DE RAIOS CATODICOS

Placas de Fésforo
Deflexao

Catodo

Feixe de
Elétrons

Grades de
Controle

I | I | I I Acelerador

FONTE: Adaptado de All Star Midia (2010)

A quantizacdo da medida é feita através de uma grade quadriculada pintada na
tela de fosforo. Os valores dos amplificadores sdo entdo calibrados de forma que a

escala escolhida atinja o valor correspondente da grade.

FIGURA 3 — OSCILOSCOPIO ANALOGICO TEKTRONIX 2235A

e

FONTE: Wikimedia Commons (2008)
Para a medicéo XY, é ligado um canal na bobina de deflexdo horizontal e outro
na vertical. O modo TY depende de um circuito adicional para gerar a varredura

temporal no eixo horizontal.
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O circuito de trigger funciona de tal maneira que € comparada analogicamente
a tensdo de entrada com a tensdo de disparo, na borda de subida da saida do
comparador, € acionado um sinal rampa que varre, com duracdo dependente da
escala de tempo escolhida, o eixo horizontal da tela. O sinal medido é conectado a
bobina de deflex&o vertical, assim modulando a varredura para que mostre o sinal de
entrada. Como o circuito é disparado sempre na mesma amplitude, o sinal aparece

estatico na tela, com o comprimento igual a base de tempo escolhida.

FIGURA 4 — FORMAS DE ONDA DO MODO TY DO OSCILOSCOPIO ANALOGICO

Sinal Aplicado
1 =T r T r T r T r r
7\ 7\ 7\ 7\
/ A / Ay / A / \
0r Y / Y / Y / 1
A / \ / \ /
\ / \ / \ /
4 \ / N\, \ N4
E 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o Varredura Horizontal
g 1 . . : . .
M ,/"‘ | e
g ] |
E 0 // /{
[=] // | /,» |
z - | - |
[=] - L /‘/
wd -1
a g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ﬁ Sinal Visto na Tela
1 — — T T : .
= Ny P
0 ™~ e
S e
~ ._/./
—‘I i i - - i
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo

FONTE: Os autores (2018)

A tela do osciloscépio analégico tem o nimero de ondas por segundo igual a
frequéncia do sinal de varredura horizontal, assim o sinal médio aparece como um
traco continuo na tela e o sinal ndo correlato ao trigger (ruidos, surtos e falhas), com
intensidade menor. Quanto mais fino e brilhante o traco, maior sua SNR.

Osciloscopios modernos introduzem o conceito de DPO (Digital Phosphor
Oscilloscopes), onde se utilizam ASICs e FPGAs para realizar a emulagédo de um
osciloscopio analdgico, estes utilizam o alto poder de processamento para plotar as

ondas com gradacgéao de intensidade.
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FIGURA 5 — EXEMPLO DE FORMA DE ONDA COM GRADAGAO DE INTENSIDADE NO
TEKTRONIX DPO2002B

Noise Filter Off

FONTE: Tektronix (2018)

2.1.2 Osciloscopios Digitais

Com o principio de funcionamento diferente dos analdgicos, os osciloscopios
digitais se baseiam na conversdo analdgico-digital de alta velocidade. Possuindo
maior complexidade de construcao, eles dependem de elementos de processamento
(FPGAs, CPLDs, processadores e microcontroladores) além de todos os circuitos de

condicionamento de sinal.

FIGURA 6 — OSCILOSCOPIO DIGITAL SIGLENT SDS1104X-E

FONTE: Siglent (2017)

A principal vantagem do equipamento digital é de poder guardar as formas de
onda capturadas. Assim chamado de DSO (osciloscopio de armazenamento digital),
o instrumento é capaz de efetuar medidas automaticas, extrair dados para uso em

ferramentas matematicas.
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FIGURA 7 — ESTRUTURA BASICA DE UM DSO

Sistema Vertical Sistema de Aquisicao
. : ) Conversor
Elntal :;Ie Adm|:I)E||ﬂtu‘33((:j|OF S_lr?al = Analégico H Memodria ‘
ntrada e Entrada l Condicionado Digital
~
Comparador
— CPU
Clock do ADC
Forma de Onda
y
Sistema Horizontal j
i Display
Circuito de Base de
Trigger Tempo

FONTE: Os autores (2018)

Os osciloscépios mais simples seguem o diagrama de blocos da figura 7, tendo
a estrutura minima necessaria para a plotagem dos dados de maneira confiavel.
Funciona de tal maneira que a excursao de sinal passa pelos seguintes estagios:

Sistema Vertical: O sinal é condicionado para a escala de tenséo escolhida pelo
USudério;

Sistema Horizontal: O sinal € comparado com um valor fixo de tensao, o que
vai para o circuito de trigger, responsavel por manter o sinal fixo na tela. A base de
tempo é escolhida pelo usuério e controla a taxa de amostragem do conversor AD,
essa base de tempo também pode ser acionada pelo circuito de trigger.

Sistema de Aquisicdo: Composto de um conversor AD e a memoria de
aguisicao, um elemento de processamento € necessario para controlar este conversor
e interpretar os dados amostrados.

Osciloscépios portateis se limitam ao menor uso de componentes possiveis, 0
que faz com que seus sistemas de aquisicdo sejam mais simples. Osciloscopios de
bancada fazem o uso de de PLDs e processadores mais potentes para poder
apresentar ao usuario funcdes extras, essas podendo ser, por exemplo, 0 menu

matematico, meédia de aquisi¢cdes, medidas automaticas e funcdes estatisticas.
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FIGURA 8 — OSCILOSCOPIO SEEED DSO NANO V3

FONTE: Seeed Studio (2016)

Osciloscépios portateis tém como principal objetivo ter um custo acessivel, o
que pode significar uma queda em qualidade. Geralmente apresentados nas formas
de osciloscopio de bolso, tendo tamanho reduzido e integrando uma tela para
visualizagdo das medidas ou osciloscopios “escravos”, dependendo de um dispositivo
“‘mestre” para o controle do equipamento, através de uma interface de comunicacao
(USB, Wi-Fi, Bluetooth, etc.).

FIGURA 9 — OSCILOSCOPIO USB HANTEK 6022BE

FONTE: Hantek (2013)



21

2.2 GERADORES DE FUNCAO

O gerador de funcdo é um equipamento eletrbnico capaz de gerar sinais
repetitivos importantes para a analise temporal de circuitos elétricos, o tornando uma
ferramenta muito poderosa quando combinada com o osciloscopio.

As ondas mais utilizadas sédo senoidal, quadrada e triangular. Geradores
comerciais mais simples integram estas funcoes.

Assim como o osciloscopio, essa geracdo de sinal pode ser feita de maneira
analdgica ou digital. Uma das possiveis implementacdes de um gerador de sinais
analdgico consiste de um oscilador senoidal, um comparador e um integrador, assim

gerando as trés formas de onda supracitadas a partir de um mesmo sinal.

FIGURA 10 — DIAGRAMA DO SELETOR DE ONDA DE UM GERADOR ANALOGICO BASICO

FONTE: Os autores (2018)

O sinal senoidal € comparado com um nivel fixo, 0 que gera a onda quadrada
devido a saturacao provocada pelo comparador. Como o sinal é centrado em 0 V, ao
integrar, € produzido um sinal triangular. Para alterar a frequéncia da onda, é
necessario alterar a frequéncia do oscilador senoidal, a relacdo de trabalho da onda
quadrada é ajustada pelo nivel de comparac¢do com a onda senoidal e um amplificador
na saida do seletor ajusta a amplitude, assim possibilitando controle de todos os

parametros do gerador.

Os geradores mais modernos utilizam o que é conhecido como DDS (Direct
Digital Synthesis), um método de gerar ponto a ponto a onda, utilizando um DAC e um
processador. Alguns ASICs sdo construidos para emular as funcionalidades do
gerador analdgico, integrando processador, ROM gravada e DAC no mesmo

encapsulamento.
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FIGURA 11 — GERADOR DE FUNGAO ARBITRARIA BK 4080B
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FONTE: BK Precision (2018)

Os instrumentos que utilizam essa técnica de geracédo de sinal sdo chamados
de gerador de funcéo arbitraria, pois o usuario pode adicionar suas proprias formas
de onda na memoria do equipamento, assim podendo gerar, dentro dos limites de
amostragem e banda do equipamento, qualquer forma de onda além das tradicionais.

2.3 WI-FI

Wi-Fi é o nome comercial de uma tecnologia de transmissao de dados via radio
baseada no conjunto de protocolos IEEE 802.11. Os direitos sobre o nome sao
propriedade da Wi-Fi Alliance, 6rgédo sem fins lucrativos formado por uma associacao
de centenas de empresas (0 numero de empresas-membro era de 550 em 2012) que
€ responsavel por certificar produtos que utilizem Wi-Fi. Fabricantes que sejam
membros da associagdo e cujos produtos tenham passado no processo de
certificacdo recebem o direito de utilizar o logo do certificado Wi-Fi. Esta certificacédo
inclui testes de compatibilidade com o padrédo de comunicacéo via radio IEEE 802.11,
com os padroes de seguranca WPA (Wi-Fi Protected Access, desenvolvido pela
propria Wi-Fi Alliance, atualmente na versdao WPA3), e padrao de autenticacdo EAP

(Extensible Authentication Protocol).
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FIGURA 12 — LOGOMARCAS DA WI-FI ALLIANCE (A ESQUERDA) E DO SELO DO CERTIFICADO
WI-FI (A DIREITA).

@F) QF)
N, A
‘V(“A“C@ CERTIFIED

FONTE: Wi-Fi Alliance (2018)

A tecnologia 802.11 prevé o uso de varias faixas de frequéncia (900 MHz, e
2,4, 3,65, 4,9, 5, 5,65 e 60 GHz), cuja utilizacdo depende de regulamentacdes locais
de cada pais. Varias delas séo reservadas para usos especificos, como por exemplo
a faixa de 5,9 GHz (de 5,850 a 5,925 GHz), que € prevista para o0 uso em sistemas de
comunicacao veicular. No Brasil, as faixas de 2,4 e 5 GHz s&o liberadas para uso do
grande publico, para estabelecimento de WLANs (Wireless Local Area Network, ou
rede de area local sem fio).

No padrdo 802.11b, a faixa de 2,4 GHz é dividida em 14 canais, 13 deles com
5 MHz de separacao entre si. Para o canal 14, h4 uma separacao especial de 12 MHz

do canal 13. A figura 13 traz uma representacdo desta divisao.

FIGURA 13 — DIVISAO DA FAIXA DE 2,4 GHZ EM SEUS CANAIS PARA O PADRAO 802.11B.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Lk 12 13 14  Channel
2412 2417 2.422 2427 2432 2437 2.442 2447 2452 2.457 2462 2467 2.472 2.484 Center Frequency
T (GHz2)

22 MHz

FONTE: Wikimedia Commons (2018)

2.4 PROTOCOLO UDP

Da sigla inglesa para User Datagram Protocol, ou “Protocolo de Datagrama do
Usuario”, o UDP é um protocolo da camada de transporte do modelo OSI concebido
para transferéncia simplificada de dados definido pela RFC 768. Ele nao requer
conexao prévia entre origem e destino, ndo inclui mecanismos de handshaking ou
tratamento de perda de pacotes, e ndo oferece garantia da ordem de chegada dos

mesmos. Como Unica conferéncia para a identificacdo de corrupcédo de dados, o
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protocolo oferece uma soma de verificagdo em seu cabecalho. Ele é aplicavel em
sistemas onde identificacdo de erros ndo é necessaria ou € delegada & camada de
aplicacdo, ou em em sistemas com sensibilidade temporal como sistemas de tempo
real, onde é preferivel perder pacotes a aguardar por um reenvio, COmo aconteceria
no caso do protocolo TCP.

O protocolo UDP possui uma estrutura de protocolo minimalista, possuindo um

cabecalho de apenas 8 bytes, cuja estrutura consta no quadro 1.

QUADRO 1 - ESTRUTURA DO CABECALHO DE UM PACOTE UDP.

Bytes Descricéo
7

Porta de Origem

Porta de Destino

Comprimento do Pacote

Soma de verificacéo

OR[N IW|H~|O0TO

FONTE: Os autores (2018)



25

3 DESENVOLVIMENTO

Embora o projeto tenha seu nome (WiFiScope) derivado dos USBScope e
USBScope 2.1, projetos de TCC realizados no departamento de Engenharia Elétrica
da UFPR, as arquiteturas de hardware e software foram completamente reconcebidas,
assim criando um projeto Unico e prestando um tributo a este trabalho, essencial para

o entendimento do funcionamento de osciloscépios.
3.1 ARQUITETURA GERAL

As caracteristicas mais importantes do sistema sdo definidas através do

diagrama de blocos representado na figura 14.

FIGURA 14 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

o D
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f—l‘\ Microcontrolador
Controle Principal [ ] Microcontrolador
de Ganho E i
STM32F303 Saida
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FONTE: Os autores (2018)
A ponteira casada em 1 MQ é conectada via BNC, onde o sinal é passado para
o amplificador de entrada, com ganho variavel. O sinal adequado analogicamente
adentra o microcontrolador onde é feito todo o processamento.
Suas saidas sdo a GUI, onde os dados obtidos por Wi-Fi sédo plotados, e o
gerador de funcoes.

Uma abordagem top-down pode ser adotada para explicar cada bloco.
3.2 CIRCUITO DE ENTRADA E CONTROLE DE GANHO

O circuito de entrada deve possuir a menor quantidade de dispositivos ativos

(transistores e amplificadores operacionais) possivel, a fim de minimizar o ruido shot
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(intrinseco a elementos semicondutores). Tendo isso em mente, foi optada pela
utilizacdo de apenas um amplificador operacional e um multiplexador analégico. Em
sintese, o operacional realiza a amplificacdo ou atenuac&o de acordo com um resistor

selecionado pelo multiplexador.

FIGURA 15 — CIRCUITO DE ENTRADA
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FONTE: Os autores (2018)

Para R1 = 1 MQ, alterando o valor do resistor multiplexado da figura 15 (R15
até R17, deixando R18 despopulado), € possivel obter diferentes ganhos na saida, de

acordo com a tabela 1.

TABELA 1 — VALORES DOS RESISTORES DE REALIMENTACAO DO ESTAGIO DE ENTRADA

RESISTENCIA[Q ] GANHO [ VIV ]
5,6 k 0,1
100 k 1,0
1M 10

FONTE: Os autores (2018)

Os capacitores em paralelo com os resistores de realimentacéo sdo escolhidos
de maneira empirica, de forma que mantenham a banda mais plana possivel pois néo
€ possivel modelar todas as componentes parasitas do circuito.

O amplificador foi escolhido para que, na menor escala de ganho, o
amplificador tenha banda passante de 1 MHz, para isso foi escolhido um amplificador
com produto ganho banda de 10 MHz, sendo optado pelo OPA197.

O principio de funcionamento deste estagio de ganho é um amplificador
inversor em sua configuracéo tradicional, com a adicéo do divisor de tenséo R6-R5, o
que desvia corrente para o terra, forcando uma tensdo maior na saida, assim
possibilitando o uso de valores de resisténcia menores (comparadas a resiténcia de

entrada de 1 MQ) na realimentacdo do amplificador.
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Também foram colocados dois diodos de protecdo, D1 e D2, em relacdo ao
potencial de terra a fim de evitar que uma sobretensao danifigue o amp op e circuitos
associados. Os dois diodos foram alocados em antiparalelo entre a porta inversora e
o terra pois, devido ao terra virtual, a tensédo na porta do amp op so ultrapassara 0 V
quando o sinal de entrada ja estiver fora da faixa das tensdes de alimentacdo. Um
divisor resistivo depois do amplificador atuando como grampeador garante que a
excursao do sinal serade 0V até 3,3 V, valores que representam toda a faixa dinamica
de medida do conversor AD do microcontrolador.

Como o sinal de entrada é centrado em 0 V (assumindo um acoplamento AC),
deve-se ter uma tenséo negativa de alimentagao para que essa tenséo fique no meio
da faixa dindmica do operacional. Para isso a tensdo de alimentacdo de 3,3 V foi
invertida utilizando um CI charge-pump (LM2776), resultando numa alimentag&o

simétrica de +3,3 V para o amplificador operacional.
3.3 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador principal escolhido para o projeto € o STM32F303RET6,
devido as suas seguintes caracteristicas:

e Conversores analdgico-digital (ADC) de até 5 MSps com 12 bits de

resolucao;

e Conversores digital-analégico (DAC) com 12 bits de resolucao;

¢ Nucleo ARM Cortex-M4;

e Clock de 72 MHz;

e 80 kB de memdria RAM.

FIGURA 16 — KIT DE DESENVOLVIMENTO DO STM32F303RET6

MBED
Enabled
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FONTE: STMicroelectronics (2018)

O kit de desenvolvimento escolhido para realizacdo do projeto € o
STM32NUCLEOG64-F3. Ele da acesso aos pinos do Cl por meio de pinos com um
espacamento de 2,54 mm entre si, possui gravador, depurador e conversor serial
integrados na placa.

O outro microcontrolador utilizado é o ESP8266, por possuir Wi-Fi integrado.
Os dois MCUs devem se comunicar utilizando o padrdo RS232 através de seus

periféricos de transmissao e recepcao universal assincrono (UART).

FIGURA 17 — KIT DE DESENVOLVIMENTO PARA ESP8266 DO PROJETO OPENSOURCE
NODEMCU

FONTE: NodeMCU (2018)

A escolha do kit de desenvolvimento para o ESP8266 se da pelas mesmas
razbes que para 0 microcontrolador da STMicroelectronics, facilidade para
prototipagem e gravacao de firmware.

A arquitetura interna de funcionamento do microcontrolador principal segue

como a figura 18.
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FIGURA 18 — ARQUITETURA DE FUNCIONAMENTO DO MICROCONTROLADOR PRINCIPAL
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FONTE: Os autores (2018)

Dentro do microcontrolador principal (STM32F303) é realizada a amostragem do

sinal, envio dos dados e producéo do sinal de saida.
3.4 MECANISMO DE TRIGGER

Disponiveis entre 0s moédulos analégicos do microcontrolador estédo
comparadores e um DAC, os quais sao aqui utilizados para a implementacdo do
mecanismo de trigger por hardware. Os comparadores permitem ao usuario uma
grande gama de configuracdes. E possivel, por exemplo, o uso de divisores resistivos
internos, 0 mapeamento de suas portas para pinos externos, ou a outros periféricos
do microcontrolador, que se da por meio de ligacdes internas, realizadas por uma
matriz de conexao de periféricos disponivel nos microcontroladores da série STM32.

A figura 19 mostra as conexdes dos periféricos utilizados para um canal do
osciloscopio. Neste caso, conectaram-se a porta nao inversora de um dos
comparadores e um canal de um dos ADCs a um pino externo do microcontrolador, o
qgual recebe o sinal de entrada ja tratado e pronto para conversdo. A porta inversora
do mesmo comparador foi conectada a um dos canais do DAC e a um pino externo

(por exigéncia das configuragcdes do microcontrolador, ndo por necessidade). Este
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canal do DAC gera o limiar de tensdo de disparo (nivel de trigger) para ambos os
canais do osciloscépio. A saida do comparador pode gerar interrupcfes na borda de

subida, descida, ou em ambas, dependendo de como o periférico for configurado.

FIGURA 19 — REPRESENTAGAO DAS CONEXOES DO TRIGGER POR HARDWARE
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0-33V

1
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Nivel de trigger
0-33V Eventode

b DAC Interrupgdo

uc

FONTE: Os autores (2018)

Um sinal ruidoso pode gerar chaveamentos espurios durante a mudanca de
nivel de tensdo na saida do comparador, o que pode causar disparos falsos. A rejeicao
destes disparos indesejaveis é feita com a criacdo de uma histerese por software que
consiste de uma comparacao: quando a interup¢cdo do comparador € tratada, avalia-
se se a diferenca entre a amostra atual e aquela tomada N amostras atrds (N
configuravel) é maior ou menor (dependendo da borda escolhida) que um certo limiar
X (também configuravel). Satisfeita a condicdo, o disparo é validado e a rotina de

interrupcdo do comparador é executada, caso contrario, nao.

3.5 AMOSTRAGEM DO SINAL

Para a obtencdo de uma taxa de amostragem deterministica e precisa, a
conversdo do ADC é disparada por um temporizador. Uma vez concluida a conversao,
a amostra € automaticamente transferida do registrador de resultado do ADC para o
buffer circular daguele canal do osciloscépio por meio do DMA, periférico de acesso
direto a memoria. Isso também garante que a amostragem seja feita da maneira mais
eficiente possivel, evitando ao maximo o uso da CPU.

O DMA também realiza um autoincremento do enderegco na memoria de
destino, de modo que cada nova amostra seja armazenada no préximo endereco do

buffer circular. Uma vez chegado o fim deste buffer, 0 armazenamento volta para o
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inicio do mesmo, sobrescrevendo as amostras mais antigas. Isso possibilita que a
amostragem seja feita de maneira ininterrupta e evita perda de dados.

O processo de aquisicao de dados com buffer circular exige alguns cuidados e
procedimentos para garantir que dados importantes ndo sejam sobrescritos. Por
exemplo, o buffer deve ter um tamanho minimo para que a cOpia cruzada
(aprensentada na proxima secao) seja feita em tempo habil e se complete antes que
a frente de atualizac&o do buffer circular consiga sobrescrever dados que estejam

sendo copiados.

FIGURA 20 — DIAGRAMA DO PROCESSO DE AMOSTRAGEM
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FONTE: Os autores (2018)

3.5.1 Montagem da Tela de Captura

7

Como deseja-se observar eventos anteriores ao disparo, € necessaria uma
amostragem ininterrupta. Isto é, ndo se pode depender de um disparo para iniciar a
amostragem, caso contrario 0s pontos anteriores evento de trigger seriam perdidos.
Assim, depende-se do mecanismo de disparo para a coordenacao do procedimento
de copia do buffer de amostragem para o buffer de envio. Com o disparo, determina-
se a posicao dentro do buffer circular de cada canal em que uma tela de captura se
inicia e termina, e, portanto, qual faixa de enderecos deste buffer deve ser copiada
para outro setor de memdéria (buffer de envio) e posteriormente enviada ao

computador hospedeiro. Esta cOpia serve dois propésitos: isolar as amostras de uma
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tela em outra regido de memdria, e assim evitar que estas sejam sobrescritas, o que
aconteceria eventualmente no buffer circular; e reordenar os dados em um vetor
continuo, eliminando a descontinuidade do buffer circular (decorrente da transicdo do
fim ao inicio do buffer). O fluxograma da figura 21 representa o algoritmo de montagem
de uma tela, enquanto a figura 22 traz uma ilustracédo do processo.

FIGURA 21 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO PARA MONTAGEM DE UMA TELA DE CAPTURA A
PARTIR DO BUFFER CIRCULAR
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FONTE: Os autores (2018)

Paralelamente a amostragem, o mecanismo do trigger aguarda um disparo.
Quando ele ocorre, entra-se em uma rotina de interrupcdo do comparador apos a
validacdo do disparo pela verificacdo da condicdo de histerese. Nessa rotina, é
armazenada a posicdo no buffer de amostragem em que o disparo aconteceu. Apés
iSS0, e de posse da posicao do trigger na tela que foi determinada pelo usuario atraves
da GUI, é possivel determinar em que posi¢cao do buffer do ADC a tela se inicia e
termina, e assim calcular quantas amostras restam, a partir do momento do disparo,

para completar uma tela. Programa-se entdo um temporizador com o tempo
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correspondente, apds o qual sabe-se que a amostragem de uma tela esta completa.
Decorrido este tempo, marcado pelo disparo de uma interrup¢éo do temporizador, da-
se inicio a copia das amostras correspondentes a uma tela para o buffer de envio.

FIGURA 22 — REPRESENTACAO DA MONTAGEM DE UMA TELA DE CAPTURA A PARTIR
DO BUFFER CIRCULAR
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FONTE: Os autores (2018)

3.6 SOFTWARE

A apresentacdo das formas de onda ao usuério e o controle do equipamento
se dao por meio de um software, dotado de uma interface grafica (GUI), a qual pode
ser vista na figura 36. Este software como objetivos receber os dados do equipamento,
tratd-los e plota-los, bem como receber configuragcbes do usuério, valida-las e
transmiti-las ao osciloscépio. Ele foi escrito na linguagem de programagéo Python,
versao 3.7.0.

A escolha desta linguagem se deu por ela ser versatil e bem estabelecida,
possuindo maédulos robustos para as funcionalidades requeridas do software (suporte
a soquetes de rede, motor de interface gréfica, suporte a threads, etc.), bem como
uma grande comunidade que a utiliza e desenvolve. O quadro 2 relaciona os pacotes

da liguagem utilizados, bem como seu objetivo.
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QUADRO 2 - RELAGAO DOS PACOTES PYTHON UTILIZADOS NO SOFTWARE.

tkinter Interface grafica, captura de entrada do usuario, inclusive acionamento de teclas.

matplotlib Plotagem dos dados. Permitiu embutir o grafico na mesma janela dos controles.

threading Suporte a threads

numpy Pacote de computacao cientifica, permite um processamento dos dados superior ao

nativo da linguagem. Similar a linguagem proprietaria MATLAB.

struct Permite agrupamento de dados em vetores de bytes, faciltando a montagem e

interpretacao dos pacotes UDP.

FONTE: Os autores (2018)

A comunicacao entre o PC e o MCU ESP8266 é realizada através de um
soquete UDP, utilizando Wi-Fi como camada fisica. O fluxograma do software pode
ser observado na figura 23. Caso a aquisicdo de dados esteja habilitada, uma thread
para recepcdo dos dados e contiguo processamento dos mesmos é executada
regularmente, sendo reiniciada assim que termina. Quando um pacote UDP é
recebido, é verficado seu tamanho. Ele deve ser igual ao tamanho dos dados dos dois
canais, mais o tamanho de um header que traz informacdes sobre as configuracdes
atuais do osciloscépio. Caso o tamanho esteja errado, o pacote é descartado.

Este header possui 16 bytes (deve ser expandido caso novas funcionalidades
seja implementadas) e deve estar presente no comec¢o de cada se¢do de dados do
pacote UDP. Sua estrutura esta representada no quadro 3. Logo no inicio, ha uma
palavra chave, utilizada para reconhecimento da validade dos dados recebidos. Caso
ela ndo esteja presente, os dados sao ignorados. Validada a palavra-chave, € iniciada
a disseccdo da configuracdo do equipamento, que € entdo armazenada. Esta
configuragéo sera posteriormente comparada com a configuracéo local, determinada
pelo usuario através da GUI. Caso haja discrepancias entre as configuracdes locais e
a do equipamento, o software enviard novamente as configuracées locais ao
equipamento, de modo a configura-lo como especificado pelo usuario.

Em seguida séo extraidos os dados das formas de onda, que séo recebidos do
equipamento ainda com a codificacdo do ADC, ou seja, variaveis inteiras sem sinal de
16 bits (uintl6_t), que trazem um valor de 12 bits resultante da conversao anal6gico-
digital, com gama de 0 a 4095. Assim, para apresentacdo ao usuario, eles devem ser
convertidos para valores de tensao, o que depende do ganho ajustado no hardware
naquele momento, informacdo obtida do header. Apds este processamento, 0s

vetores de dados das ondas plotadas sé&o atualizados com os dados recebidos,
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porém, ainda ndo plotados. A plotagem é realizada por uma outra thread, executada
a intervalos regulares, de modo que a atualizacdo do gréfico se dé mesmo que a
aquisicdo de dados esteja desabilitada, permitindo ao usuario ajustar escala,

descolamento de tenséo dos canais, deslocamento de tempo, etc.

QUADRO 3 — ESTRUTURA DO HEADER DE CONFIGURAGOES

Bytes | Bits Descricao Contelido/Tipo Comentério
15
" - | Palavra-Magica OXABBA
13 . .
2 Prescaler do temporizador uint16_t
11 , . .
Numero de ciclos de onda no buffer | uint16_t
10 - Gerador de
9 Funcéo
3 Amplitude uint16_t, de 0 a 4095
7 ~ .
5 Deslocamento de Tensao uintl6_t, de 0 a 4095
S - . .
Posicéo do trigger na tela int16_t
4 - Configuracio
3 do disparo
) Nivel de trigger int16 t
15 0
14 | Ainda néo utilizado 0
13 0
12 | Acoplamento Gerador de Funcdo? |0-DC,1-AC
1 11 | Gerador de Fungéo Ativo? 0 - inativo, 1 - ativo
10 | Fonte de trigger O-canall;1-canal 2
9 00 - stop, 01 - run, 10 -
Operag&o single, Configuracdes
8 11 - rolagem gerais do
7 -x0.1,01-x1,10-x1 i t
Ganho Canal 2 00 -x0.1, 01 - x1, 10 - x10, equipamento
6 11 - nenhum
5 00 - x0.1, 01 - x1, 10 - x10,
Ganho Canal 1 X X X
0 4 11 - nenhum
3 | Acoplamento Canal 2 0-DC,1-AC
2 | Acoplamento Canal 1 0-DC,1-AC
1 |Canal 2 ativo? 0 - inativo, 1 - ativo
0 |Canal 1 ativo? 0 - inativo, 1 - ativo

FONTE: Os autores (2018)
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FIGURA 23 - FLUXOGRAMA DO SOFTWARE
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FONTE: Os autores (2018)

3.7 GERADOR DE FUNCOES

Para gerar sinais sinusoidais, deve se utilizar o DAC em conjunto com o DMA
da mesma maneira que é feito no estagio de aquisicdo, alocando um temporizador
para o disparo da mudanca de nivel da amostra e um canal do DMA para fazer a
transferéncia do dado.

O DMA busca o valor em um buffer pré-alocado e preenchido posteriormente,
onde é descrita a forma de onda discretamente, com valores de 12 bits.

Uma funcédo de alteracéo deste vetor de memaria pode ser utilizada em tempo
de execucao para mudar o formato da onda gerada. Essa fungdo gera uma senoide,

com niveis de tensao e frequéncia pré-definidos pelo usuéario.
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Para uma de onda senoidal de 13 bits de resolug&o temporal podemos ter:

v[i] =V, sin (27Tf8 192> + Vorfset

_ fclk
YT

Onde:
i = indice do buffer, com gama de 0 a 8191
v[i] = valor de tensao instantadnea do buffer discreto no indice i

Vorfset= deslocamento de tenséo

V, = amplitude da onda gerada

f = a frequéncia final da onda

n = numero de ciclos de onda armazenados no buffer, valor natural
farx = frequéncia de clock do microcontrolador

ARR = periodo do temporizador em ciclos de clock

ARR é o valor armazenado no registrador de autorrecarga do temporizador.
Para maiores valores de frequéncia, ndo sdo enderecados os 12 bits de tensdo ao
mesmo tempo para cada valor de tempo, 0 que impacta diretamente na distor¢ao
harménica total do sinal. Para eliminar este problema, foi utilizado um filtro de
reconstrucao passa-baixas com frequéncia de corte ligeiramente superior a frequéncia
méaxima do gerador de func¢des (100 kHz).

A topologia escolhida foi a Sallen-Key, assim utilizando dois filtros passa baixa
(quarta ordem), onde € possivel atingir 71,34 dB de atenuacéo na frequéncia a ser

rejeitada (1 MHz), enquanto que para a banda utilizada a resposta é plana.

FIGURA 24 — FILTRO DE RECONSTRUGCAO PARA O GERADOR DE SINAIS
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FONTE: Os autores (2018)
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FIGURA 25 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO DE RECONSTRUGAO
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FONTE: Os autores (2018)

3.8 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Foi utilizado o software livre Kicad para fazer o desenho da PCI (placa de
circuito impresso), onde foram colocados todos os médulos do circuito. O método
escolhido para a construcdo da placa foi a fresagem. Este método inviabiliza fazer
uma placa para o microcontrolador devido a pequena distancia entre seus pinos,
motivo pelo qual foi adotada a técnica de “shield”, onde é feita uma placa para o
modulo de desenvolvimento como um todo. A placa foi construida como dupla face,
possuindo, portanto, trilhas e componentes na camada superior e inferior.

A camada inferior foi reservada para os diodos de protecao, alguns capacitores
de filtro para a alimentacdo e o gerador de sinais em sua integridade, os demais
componentes se encontram na camada superior. Utilizando a ferramenta de
visualizagéo tridimensional, obtemos a figura 27.
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FIGURA 26 — LAYOUT DA PCI

FONTE: Os autores

FIGURA 27 — MODELO TRIDIMENSIONAL DA PCI, FACE SUPERIOR A ESQUERDA
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FONTE: Os autores (2018)

3.9 ALIMENTACAO

Como o protétipo deve ser Wi-Fi, a melhor alternativa de fonte de alimentacao
€ uma bateria recarregavel. Optou-se pelo uso de baterias de litio, pois as mesmas
possuem niveis de tensdo proximos aos utilizados na placa.

A bateria escolhida foi uma célula de Li-ion de 1100 mAh, retirada de um power
bank (carregador portétil para celulares). Os circuitos de elevacéo de tenséo (boost)
e de carga da bateria também foram reaproveitados deste power bank.

A corrente média estimada para os modulos principais é:

e STM32F303 — Cerca de 4 mA (Estimado utilizando a calculadora de
consumo de poténcia do software STM32CubeMX),

e ESP8266 — 197 mA (vide datasheet, utilizando o modo de Wi-Fi 802.11b
com poténcia de saida de 18.5 dBm),
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e Gerador de Fungdes — 66 mA em curto circuito, devido a terminacao de
50 Q,
e LEDs da placa de desenvolvimento — 12 mA,
e Restante do circuito — Inferior a 1 mA.
O que resulta em uma corrente total de 280 mA. Considerando uma margem
de 20%, o tempo de vida da bateria é de:

.2
l

e 1100
~1,2-280
t=3h16 min

No pior cenario, o0 equipamento deve ter uma autonomia maior do que 3 h.
3.10 MONTAGEM MECANICA

Para a montagem mecanica foi escolhido a impressdao 3D de uma caixa
modelada com base nas medidas dos componentes obtidos. Como a conexao das
ponteiras é com conectores BNC, estes também foram modelados.

O software escolhido para a modelagem foi o Autodesk TinkerCad pois pode
ser editado via web e gera o formato STL utilizado pela impressora 3D. A impressora
utilizada foi a XYZprinter do LAMMI.

FIGURA 28 — VISTA ISOMETRICA DO MODELO DA CAIXA DE MONTAGEM

FONTE: Os autores (2018)
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram documentados tendo como ponto de partida a

placa de circuito impresso, para assim poder soldar os circuitos e valida-los

4.1 HARDWARE

Primeiramente, para validar os canais e gerador, foi preciso gerar a PClI, para
assim soldar os componentes. Foi utilizado o método de fresagem, tendo um tempo

de trabalho de aproximadamente 5 horas.

FIGURA 29 — PLACA FRESADA

FONTE: Os Autores (2018)

4.1.1Filtros

ApoOs a soldagem dos componentes na placa da figura 29, foram testados os
circuitos analdgicos de entrada e saida. O parametro mais importante dessas medidas
€ a banda passante do sistema.

Para testar a frequéncia de corte dos circuitos foi utilizado o osciloscépio Agilent
MSO-X 3024A, colocando seu gerador de fun¢des na entrada, canal 1 do osciloscopio
medindo a saida do circuito e canal 2 medindo o sinal original do gerador. A frequéncia
de corte foi obtida ao se obter 70,7% do valor ideal.
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FIGURA 30 — RESPOSTA DO AMPLIFICADOR DE ENTRADA EM SUA FREQUENCIA DE
CORTE. ENTRADA EM VERDE, SAIDA EM LARANJA
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FONTE: Os autores (2018)

Como resultado, foi obtido uma frequéncia de corte de 1,06 MHz para o canal
de atenuacdo 10x na entrada, como visto na figura 30. Na figura, o traco verde
representa um sinal de 5,1 Vpp aplicado a entrada, enquanto o traco laranja representa
o sinal de saida de 177,3 Vpp. Nota-se que a atenuacao € de 20x pois o grampeador
oferece uma divisdo por 2 em pequenos sinais. O circuito de filtragem para o gerador

de sinais foi testado de maneira similar.

FIGURA 31 — RESPOSTA DO FILTRO DE RECONSTRUGCAO EM SUA FREQUENCIA DE
CORTE. ONDA DE ENTRADA EM VERDE, DE SAIDA EM LARANJA
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FONTE: Os autores (2018)
Os resultados obtidos sdo de uma banda plana até a frequéncia de 100 kHz,

assim obtendo uma frequéncia de corte de aproximadamente 210 kHz, como é visto
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na figura 31. Na figura, o traco verde representa um sinal de 2,41 Vpp aplicado a
entrada, enquanto o trago laranja representa o sinal de saida de 1,77 Vpp.

Ao ligar o circuito ao gerador de funcbes do projeto, temos 0s seguintes
resultados:

Foi gerada uma onda de 2 Vpp e 125 kHz, frequéncia 25% acima das
especificacoes para ter certa margem nos limites de operacdo. Para o teste, foi
utilizado o osciloscopio Agilent DSO-X 2002A.

FIGURA 32 — GERADOR DE FUNGOES EM FUNCIONAMENTO. SAIDA NAO TRATADA EM
VERDE E APOS FILTRO DE RECONSTRUCAO EM LARANJA
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FONTE: Os autores (2018)

A figura 32 mostra o sinal do gerador de funcédo antes (onda distorcida em
verde) e depois do filtro de reconstrucéo (em laranja).

Calculando a FFT de cada um dos sinais, representada nas figuras 33 e 34, é
possivel calcular as respectivas THDs (distorcdo harménica total). Antes da filtragem,
o valor de THD da onda distorcida era de 29%, enquanto que ap0s a filtragem a THD
cai para apenas 1,79%. Para fins de comparac¢do, uma onda quadrada pura possui
THD de 43,5%.

Comparando os resultados obtidos nas figuras 33 e 34, observamos uma
atenuacdo de cerca de 44 dB para a frequéncia fundamental do ruido de

chaveamento.



44

FIGURA 33 — FFT DO SINAL GERADO PELO MICROCONTROLADOR
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4.1.2 Encapsulamento

FONTE: Os autores (2018)

-74.125dBY

Como resultado da impressao 3D, temos que a precisdo da impressora foi

suficiente para o uso desejado, com algumas camadas ficando frageis, algo que foi

resolvido com aplicacdo de cola CA-40 nas falhas e o lixamento dessas regides.

Quanto as medidas mecéanicas, todas ficaram corretas.
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FIGURA 35 - WIFISCOPE COM A TAMPA SUPERIOR ABERTA

s

FONTE: Os autores (2018)

4.2 AMOSTRAGEM E ENVIO DE DADOS

O mecanismo de amostragem, reorganizacdo dos dados e envio mostrou-se
funcional. Foi atingida uma taxa de amostragem estavel de 4 MHz, a uma resolucéo
de 12 bits. O numero de amostras por tela foi fixado em 2.500 para cada canal. Como
cada amostra ocupa 2 bytes (variavel inteira de 16 bits) e o header completo ocupa
16 bytes, os dados de uma tela ocupam 10.016 bytes. A maxima taxa de transferéncia
de dados obtida na comunicacdo UART entre o STM32F303 e o ESP8266 foi de 2
Mb/s. O ESP8266 cumpriu bem o seu papel de intermediario entre o PC e o
STM32F303. A conversao de UART para UDP se deu de maneira transparente nos

dois sentidos.

4.3 SOFTWARE

O software cumpriu seus objetivos de apresentacdo das formas de onda,
admissao de configuracdes do usuario a partir de uma interface grafica e envio das
mesmas ao osciloscépio. A recepgédo e envio dos dados por Wi-Fi utilizando soquete
UDP mostrou-se funcional, mesmo com a ndo confiabilidade caracteristica do
protocolo UDP, que foi tratada com verificagcbes na aplicacdo. Por exemplo, as
configuracbes desejadas, armazenadas no PC, e as reais, armazenadas no

osciloscopio, sdo confrontadas e reenviadas caso haja discrepancia.
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FIGURA 36 — INTERFACE GRAFICA DO USUARIO.

[ ¢ wiFiscope 1.0 . - - e 5 [ |

v Run/Stop

Single

Time scale:
1 400 Zus v /div
Trigger:

source
0+ level [100 v ~
position|0.00 élus b

14 CH1

[oN oFF
[oc Ac

scale [1.00 3V v /div
offset|175 3V ~ /div

CH1 voltage (V)
CH2 voltage (V)

CH2

[oN oFF
o [pc Ac

—4 scale [1.00 é‘\." v /div
offset-175 v+ /div

FUNC GEN
=54 ﬂ’a
L 2 ’?ﬂ

2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 amp. 100 SV~
time (s) le=5 offset  |[L00 3V ~

ﬁ‘(—‘-)‘ -I-'\Q\E\ )(=3.?5344e—06 y=245975 freg. 100 EHkHz v

FONTE: Os autores (2018)

A interface grafica permitiu o controle do equipamento como planejado. Sua
versao final pode ser acompanhada na figura 36. Os comandos implementados séo
listados a segquir:

e Inicio e parada da amostragem;

e Ajuste da escala temporal;

e Fonte do trigger (canal 1 ou 2);

¢ Nivel de tensao de trigger;

e Posicao horizontal do ponto de trigger;
e Canais:

o Ativacao e desativacao;
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o Indicagdo de acoplamento (controlado por uma chave no
hardware);

o Escala de tensao;

o Deslocamento de tenséo;

e Gerador de Funcéo:

o Ativacao e desativacao;

o Deslocamento de Tenséao;

o Frequéncia;

A mudanca de escala vertical dos canais pelo usuario é tratada por um
algoritmos que decide entre uma mudanca puramente grafica e uma mudanca do
ganho do estagio de entrada do osciloscopio, de modo que o usuario perceba uma
mudanca suave da amplitude aparente da onda na tela, sem descontinuidades. Este
€ 0 comportamento observado em osciloscopios de bancada, onde a mudanca de
ganho é geralmente feita por chaveamento de relés, o que pode até mesmo ouvido

em alguns modelos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os objetivos do projeto foram cumpridos de maneira satisfatéria. A banda
passante obtida para o estdgio de entrada chegou a superar a esperada, como
mostrado na figura 30. Foi possivel implementar uma comunicacdo Wi-Fi confiavel
(estavel) com o computador hospedeiro. Conseguiu-se construir uma interface grafica
na qual pode-se controlar todo o equipamento, bem como da apresentacéo dos dados.
O gerador de funcdes foi satisfatériamente validado, gerando senoides com baixa
distor¢do harmonica, inclusive em frequéncias superiores as almejadas. A estratégia
de selecdo de ganho do estagio de entrada por meio de um multiplexador analdgico
também foi validada com sucesso. O mecanismo de trigger por hardware apresentou
um bom funcionamento, cumprindo com 0s objetivos de baixa laténcia e baixa carga
de processamento no tratamento do evento de disparo.

Durante o decorrer do projeto foram encontrados alguns contratempos, como a
indisponibilidade de componentes no mercado nacional, complexidade dos circuitos e
firmwares envolvidos e o curto prazo para o desenvolvimento do projeto.

Em ambito comercial, o projeto pode ser transformado em um produto
praticamente sem concorréncia no cenario brasileiro, o que abre portas para uma
pesquisa de mercado e a possivel abertura de uma empresa de instrumentacao.

As ideias precisam de alguma maturacdo para terem a confiabilidade
necessaria para ir ao mercado, porém, oferecem diferenciais que poucos instrumentos
desta faixa de prego proporcionam.

Como perspectivas futuras, € possivel otimizar o sistema de aquisicao,
chegando a 10 MSps com a utilizacdo do modo intercalado de amostragem, com 0s 2
conversores AD que restaram.

Um algoritmo que pode ser estudado também é o de amostragem em tempo
equivalente, podendo medir ondas periédicas com uma resolucéo igual a resolucéo
do temporizador contador que dispara a conversao (72 MSps no hosSso caso).

O gerador de sinais também pode ser melhorado, tendo controle sobre o nivel
DC em niveis positivos e negativos. Feito isso, a PCI podera ser feita com processo
industrial, figurando o encerramento do desenvolvimento do hardware.

Com o circuito concluido e adicionando algumas funcionalidades e
documentacdes a interface de usuario, o equipamento podera ser disponibilizado para

venda.
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