UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
COORDENACAO DE ENGENHARIA ELETRONICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRONICA

FELIPE SOUZA BORGES FONTES

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS PARA APLICACOES DIDATICAS DE
CONTROLE DIGITAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TOLEDO
2018



FELIPE SOUZA BORGES FONTES

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS PARA APLICACOES DIDATICAS DE
CONTROLE DIGITAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de
Engenharia Eletronica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand - UTFPR Campus Toledo, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Eletronica.

Orientador:  Prof. Dr. Daniel Cavalcanti Jeronymo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Coorientador:  Prof. Dr. Alberto Vinicius de Oliveira
Universidade Tecnolégica Federal do Parand

TOLEDO
2018



Ministério da Educacgao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Toledo r PR

Coordenacao do Curso de Engenharia Eletronica HVERSIDACE TECNOLOGICAFERERAL Do PATANS

TERMO DE APROVACAO
Titulo do Trabalho de Conclusao de Curso N2

Projeto e desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados para
aplicacoes didaticas de controle digital

por
Felipe Souza Borges Fontes

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado as 15h00 do dia 03 de dezembro de 2018
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Eletronica.

Apo6s deliberacao da Banca Examinadora, composta pelos professores abaixo assinados, o
trabalho foi considerado APROVADO.

Prof. Me. Bruno Meneghel Zilli
UTFPR

Prof. Dr. Felipe Walter Dafico Pfrimer
UTFPR

Prof. Dr. Daniel Cavalcanti Jeronymo
UTFPR

Prof. Dr. Fabio Risental Coutinho
UTFPR

O termo de aprovacdo assinado encontra-se na coordenagdo do curso

Toledo, 03 de dezembro de 2018



RESUMO

Analisar e registrar fendmenos fisicos sdo fun¢des cada vez mais requisitadas em dispositivos
eletronicos de aplicagdes industriais. Existem diversos tipos de transdutores que permitem que
grandezas fisicas sejam associadas a grandezas elétricas as quais podem ser manipuladas, pro-
cessadas e armazenadas. Neste trabalho foi projetado um sistema capaz de condicionar sinais
elétricos de magnitude inferior a 10 V, podendo ser utilizado com diversos tipos de transdutores,
facilitando a andlise de processos e permitindo o emprego de técnicas de controle. No desen-
volvimento deste sistema foram utilizados circuitos eletronicos para satisfazer prerrogativas do
condicionamento como filtragem, isolagdo, ajuste de ganho, normaliza¢do, bem como proteger
as entradas analdgicas de um sistema embarcado. Apds a implementacao do condicionador, o
sistema de aquisi¢dao de dados foi utilizado para ler e armazenar dados de um sinal analégico
elétrico.

Palavras-chave: Condicionamento. Sistema de Aquisi¢do de Dados. Instrumentacao.



ABSTRACT

It is increasingly common observing and registering the physical phenomena of an industrial
process. There are many kinds of transducers can relation physical specifications with electrical
specifications, these can be manipulated, processed and stored. In this paper, have gone projected
a sufficient system to condition electrical characteristics in a specific gap of size, this system can
be used for several styles of transducers, easing the process’s test and allowing control technics.
In the development’s system, have been used electronics circuits to satisfy the conditionings
prerogatives and protecting the embedded system analogics inputs. After the implementation of
the conditioner, the datas acquisition system have gone used to read and storing analog electrical
signals datas.

Keywords: Conditioning. Datas Acquisition System. Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A instrumentacdo industrial € uma drea da engenharia elétrica que observa e quantifica
fendmenos fisicos de um processo. Os circuitos eletrdnicos permitem que esses fendmenos sejam
associados a grandezas elétricas cuja interpretacdo € possivel de ser realizada por microproces-
sadores. Dessa forma, as informagdes do fendmeno fisico podem ser observadas, analisadas e
armazenadas. Esse conjunto de circuitos e processadores € chamado de Sistema de Aquisi¢ao de
Dados (SAD).

A utilidade desses sistemas ndo se restringe apenas ao cenario industrial, um SAD
pode ser utilizado como uma plataforma educacional, uma vez que ele permite a aplicacdo de
conceitos fundamentais da engenharia elétrica em processos reais. O surgimento de plataformas
educacionais como software de simulagdo, laboratorios experimentais, modulo de aprendizado
iterativo e plataformas de hardware portétil, tornou possivel novas metodologias pedagdgicas,
esclarecendo conceitos, reduzindo o nivel de abstragcdo e desenvolvendo habilidades praticas dos
estudantes de engenharia elétrica JERONYMO et al., 2014).

Estimular os estudantes a desenvolver recursos didaticos como circuitos eletronicos
para medicao e atuagdo, algoritmos de controle e placas de aquisicdo de dados € uma metodo-
logia que permite um maior desenvolvimento educacional dos alunos dentro das disciplinas e
melhor entendimento dos conceitos trabalhados nestas. Tais recursos passam a ser ferramentas
pedagdgicas que podem e devem ser utilizadas por professores em tarefas praticas e atividades
de laboratério (GALAN et al., 2017).

Considerando a importancia dos recursos diddticos no processo de ensino e aprendizado,
este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para aplicacdes
didaticas de controle digital nos cursos de engenharia da UTFPR, campus Toledo.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma. Capitulo 1 apresenta a con-
textualizacao do tema. Capitulo 2 define os objetivos deste projeto. O capitulo 3 discorre sobre
as motivacoes para realizacdo do trabalho. O capitulo 4 apresenta as referéncias tedricas e
consideragdes que serviram como base para o seu desenvolvimento. O capitulo 5 descreve a
metodologia e as ferramentas que foram utilizadas. O capitulo 6 discute os resultados deste

trabalho. Por fim, o capitulo 7 aborda as conclusdes finais.



2 OBJETIVOS

Projetar e desenvolver um sistema de aquisi¢ao de dados para processos didaticos de

controle digital.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar conceitos pertinentes de um sistema de aquisi¢do de dados (SAD), seus elementos
e caracteristicas fundamentais;

e Projetar os elementos do SAD no software de simulagao Multisim;

e Simular o condicionador de sinal;

e Implementar o condicionador de sinal em uma placa de prototipagem:;

e Testar o protétipo;

e Implementar o condicionador em uma placa de circuito impresso (PCI);

e Adaptar o condicionador a porta analégica de entrada do Arduino Nano V3;

e Utilizar o SAD desenvolvido para ler e armazenar dados.



3 JUSTIFICATIVA

Os dispositivos para aquisi¢do de dados disponiveis no mercado exigem um alto inves-
timento financeiro e apresentam uma faixa de operacao limitada, o que exige a elaboracao de
circuitos eletronicos que associem o sinal elétrico do transdutor a faixa de operagdo do SAD. Um
dos SADs utilizados na instrumentagao industrial ¢ o modulo NI-9381 da National Instruments
(NI) que possui oito canais, resolucdo de 12 bits e permite tensdo de entrada entre O e 5 V
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2016). Este modelo exige um investimento de R$1.900 mais
taxas de logistica e importacao. Entre os dispositivos voltados para fins educacionais t€ém-se o
kit M1k da Analog Devices (AD) que possui dois canais, resolu¢do de 16 bits e permite tensao
de entrada entre 0 e 5 V (ANALOG DEVICES, 2015). Este modelo exige um investimento de
U$ 40 mais taxas de logistica e importag¢ao, também encontra-se disponivel em alguns sites de
vendas nacionais.

Logo, o estudo e projeto de um SAD desenvolvido dentro da Universidade torna-se
vidvel, uma vez que os cursos de engenharia eletronica e computacao ofertados no campus, ofe-
recem as condi¢des de infraestrutura, tecnologia e material humano necessérios para realizacao
das pesquisas, produzindo assim um dispositivo com caracteristicas técnicas que atendam as
necessidades das atividades pedagdgicas e também do mercado comercial e industrial, com um
melhor custo beneficio. O produto desenvolvido poderd ser utilizado como recurso didatico nos

laboratdrios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), campus Toledo.



4 REVISAO DA LITERATURA

Um sistema de aquisicao de dados € um conjunto de elementos interligados com a
finalidade de medir e quantificar sinais elétricos anal6gicos (BAPTISTA, 1990). Localizado
entre um processo € um observador, este sistema permite que informagdes particulares e precisas
de um fendmeno fisico sejam analisadas pelo usuério, que pode ser um individuo ou mesmo
um algoritmo (FRANCA, 1997). Dessa forma, é possivel analisar e armazenar informagdes
pertinentes ao processo definido e também controla-lo.

De acordo com a aplicacgao, os elementos de um sistema de aquisicao de dados podem

desempenhar diversas funcdes e se relacionar como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do controle de um processo em malha fechada com seus principais
blocos funcionais

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

: CONDICIONADOR SISTEMA
CESSO :
PRO TRANSDUTOR : DE SINAL EMBARCADO SOFTWARE

ATUADOR

Fonte: Adaptado da pédgina
http://www.smar.com/brasil/artigo-tecnico/sistemas-de-supervisao-e-aquisicao-de-dados

Os principais elementos responsdveis pela aquisi¢cao do sinal e fidelidade da informagao

serdo discorridos nas sec¢oes 4.1 a 4.4.

4.1 TRANSDUTOR

O transdutor € o elemento que converte uma grandeza fisica que se deseja medir em uma
grandeza elétrica. Nestes dispositivos, caracteristicas elétricas variam em fun¢do da temperatura,
umidade, fluxo de fluidos ou outros fendmenos fisicos (FRANCA, 1997). Geralmente é necessaria
uma fonte de energia elétrica para excitar transdutores, sdo exemplos: termistores, fotossensores
e microfones. Entretanto, alguns destes elementos, como termopares, possuem caracteristica de
gerar uma diferenca de potencial elétrico entre seus terminais (CAMARGO, 2000).

A grandeza elétrica convertida pelo transdutor € um sinal analégico. Deseja-se que a

relacdo entre este sinal e a grandeza de medic¢ao seja linear, porém, a maioria dos transdutores ndao
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obedece uma relacdo linear (CAMARGO, 2000). Porém, existem faixas de operagdes nas quais
o dispositivo possui um comportamento linear ou que pode ser linearizado por um condicionador

de sinal.

4.2 CONDICIONADOR DE SINAL

Devido ao comportamento no linear do transdutor, baixa amplitude do sinal analégico e
presenca de ruido, o sinal gerado precisa ser tratado antes de seu processamento (MARCHETTI,
DUARTE, 2006; BAPTISTA, 1990). O condicionador de sinal pode fornecer energia elétrica
aos transdutores que necessitam de excitagdo e também garantir uma isolacio entre o fendmeno
fisico que estd sujeito a transitérios indesejados, bem como do SAD (FRANCA, 1997). O
condicionamento do sinal é realizado por meio de vdrias etapas, destacando-se como mais
importantes: filtragem, isolacdo, amplificac@o, atenuacao e normalizacdo. Estas serdo definidas
nas subsecoes 4.2.1 a 4.2.5.

4.2.1 FILTRAGEM

A etapa de filtragem consiste na utilizagdo de filtros para atenuar sinais indesejados no
inicio do condicionamento, desta forma, preserva-se a fidelidade da informacdo e evita-se que
as perturbacdes sejam amplificadas na etapa seguinte. O projeto do filtro depende do conversor
analdgico/digital (A/D) utilizado, deve-se considerar a frequéncia de amostragem do conversor
na determinagdo da frequéncia de corte f. do filtro (CAMARGO, 2000).

4.2.2 ISOLACAO

O sinal elétrico analdgico gerado pelos transdutores estd exposto a transitérios externos
indesejados que podem danificar os demais componentes do SAD, por tanto € necessaria uma
isolacdo elétrica entre estes (FRANCA, 1997). Esta isolac@o pode ser feita através de acoplamento

magnético, ou acoplamento 6ptico.

4.2.3 AMPLIFICACAO

Uma vez que perturbagdes, ruidos, interferéncias externas e sinais indesejados foram
removidos ou atenuados pela filtragem, o sinal elétrico analégico referente a grandeza de medicgdo
pode ser amplificado, aumentando a razdo sinal ruido, do inglés Signal-to-Noise Ratio (SNR).
Quando o SAD utiliza conversao analdgica/digital, a amplificacdo € um recurso necessario para
que os niveis de tensdo do sinal analdgico permitam que a conversiao proporcione uma resolucdo
adequada. Se a excitacdo do transdutor ocorre pela rede elétrica, o sinal analdgico precisa ser
atenuado para se enquadrar nos niveis de tensdo dos conversores (FRANCA, 1997).

E comum utilizagdo de amplificadores de instrumentac¢io como recurso para esta etapa,
porém, estes possuem um custo elevado comparado a circuitos integrados (CIs) compostos por

amplificadores operacionais que também podem realizar a fun¢cdo de amplificacao, tal como:
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TLO084, LM324 e MC33079, que se tornam uma 6tima op¢ao em aplicagdes que ndo exigem
altos niveis de rejeicao de modo comum. Ainda nesta etapa, € possivel inserir um incremento ou
decremento de tensdo (offset) ao sinal analdgico. Os ajustes do ganho e do offset s@o fatores que
possibilitam que o condicionador de sinal seja utilizado com diversos transdutores, caracteristica
que permite que o condicionador possa ser aplicado em diversos tipos de processos. Na literatura,
encontra-se a denominagdo de span para o ajuste do ganho e zero para o ajuste do offset.
Através desses ajustes € possivel deslocar o sinal como um todo para um patamar de interesse,
preservando as suas caracteristicas. Depois de amplificado e deslocado o sinal anal6gico y(t)

pode ser representado por,

y(t) = Ax(t) + 1, (D)

sendo z(t) o sinal analégico do transdutor, A o span e I o zero.
Se o incremento ocorre antes da amplificacdo do sinal, o sinal analdgico podera ser

definido por
y(t) = A(z(t) +1). 2)

424 NORMALIZACAO

A normalizacdo relaciona a amplitude absoluta do sinal analégico a um sinal continuo
conhecido. Quando se utiliza conversores A/D, a menor amplitude do sinal analégico deve estar
associada a 0 V, enquanto que, a maior deve estar associada ao limite de tensdo do conversor.
Dessa forma, o sinal € adequado a entrada do conversor e neste existirdo apenas as faixas de

interesse, proporcionando mais acurdcia a aquisi¢ao de dados (FRANCA, 1997).

4.2.5 AMOSTRAGEM

Para digitalizar um sinal analdgico, o conversor A/D extrai amostras deste sinal, o
intervalo de tempo entre as amostras normalmente € constante e denominado periodo de amos-
tragem 7. Ja o nimero de amostras extraidas em um intervalo de um segundo, é denominado de
frequéncia de amostragem f.

Para que o sinal seja recuperado, este precisa ser amostrado com uma frequéncia no

minimo duas vezes maior que a frequéncia maxima f,,, presente no sinal analégico,

fs 2 2fm, 3)
esta frequéncia é denominada de frequéncia de Nyquist f,, (HAYKIN; MOHER, 2008). Caso

este critério ndo seja obedecido, ocorre a sobreposi¢cdo espectral, fendmeno conhecido como
efeito de aliasing e que inviabiliza a recuperagdo do sinal devido as distor¢des. Porém, ainda que

a fs seja inferior a duas vezes f,, , a insercao de um filtro passa-baixas que limite a frequéncia
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do sinal amostrado a metade da taxa de amostragem, viabiliza a recuperagdo do sinal, este filtro
€ conhecido como filtro anti-aliasing (HIGUTI, 2003).

Por fim, na etapa de quantizacdo o sinal é convertido em um sinal digital. Sua represen-
tacdo € definida por um niimero finito de bits 7, 0 nimero de niveis de quantizagdo n, € dado

por:

ng = 2", “4)

onde o n, interfere diretamente na resolu¢do do sinal e € limitado pelo nimero de bits

do hardware.

4.3 SISTEMA EMBARCADO

Um sistema embarcado € um sistema microprocessado com fungdes especificas, con-
tendo um computador dedicado exclusivamente para realizacao de tarefas pré estabelecidas. No
SAD descrito na Figura 1, o sistema embarcado pode ser utilizado por englobar o conversor
A/D, microcontrolador e outros dispositivos fundamentais para interpretagdo do sinal digital e
controle do processo. Um exemplo de sistema embarcado com tais recursos € o Arduino Nano
V3, que foi utilizado neste trabalho. Estes dispositivos possuem uma faixa de operacao limitada
e normalmente sdo sensiveis a niveis de tensdo maiores que 5 V e correntes superiores a 20
mA. Portanto, as etapas de condicionamento também devem adequar o sinal a essas limitacoes,

protegendo o hardware do sistema embarcado.

44 ATUADORES

Os atuadores sio elementos que recebem um comando de um dispositivo e interferem
em um processo de acordo com o comando recebido. Por exemplo, um relé de estado sélido
pode receber o sinal de comando de um microcontrolador e acionar uma bomba para controlar o

nivel de 4gua de um reservatorio. Neste exemplo, o relé funciona como um atuador.



5 MATERIAIS E METODOS

O projeto e desenvolvimento do SAD segue a sequéncia descrita na Figura 2 .

Figura 2 — Sequéncia de atividades

INiclO

PROJETO DOS
ELEMENTOS DO
SAD

SIMULAGCAO DOS

ELEMENTOS

APLICAGAO DO
SAD EM LEITURA E
ARMAZENAMENTO

DE DADOS

IMPLEMENTAGAO E
TESTES EM PLACA
DE CIRCUITO
IMPRESSO

IMPLEMENTAGAO E
TESTES EM PLACA
DE PROTOTIPAGEM

Fonte: Autoria prépria

5.1 ESPECIFICACOES DO CONDICIONADOR

O condicionador foi analizado de forma fragmentada, seus elementos foram projetados
individualmente, considerando suas funcgdes e as delimitagcdes esclarecidas neste capitulo. Optou-
se por alimentacdo em -12 e +12 V, uma vez que € uma pritica comum em aplicacdes de controle.
Foram condicionados sinais de tensd@o com amplitude entre -10 e 10 V, a saturagdo dos ampli-
ficadores utilizados no condicionador limita os sinais a este intervalo. Existem amplificadores
com niveis de saturacdo préximos a alimentacdo, também conhecidos como rail-to-rail, porém,
estes exigem um alto investimento, oferecendo um baixo custo beneficio para este projeto, uma
vez que o intervalo de -10 a 10 V abrange a amplitude dos sinais gerados por transdutores em

aplicagdes praticas de controle.

5.1.1 FILTRAGEM

Para que as perturbagdes e sinais indesejados fossem atenuados ainda no inicio do
condicionamento, considerou-se primeiro a etapa de filtragem. O elemento responsavel por esta
etapa € um filtro ativo passa-baixas, de segunda ordem. Para projeto do filtro, foi considerado o
sample time do microcontrolador, a escolha da frequéncia de corte foi baseada nesta informacao,

sendo portanto 10 kHz.



Capitulo 5. MATERIAIS E METODOS 9

5.1.2 ISOLACAO

Esta etapa foi realizada utilizando-se um circuito buffer. Através do curto virtual,
este circuito garante a isolagdo elétrica entre o sinal analégico oriundo do transdutor e o pino
de entrada do microcontrolador, enquanto a fidelidade do sinal é preservada. Este circuito
também permite a utilizacao de técnicas de pull down, fazendo com que a tensdo na entrada
do amplificador seja nula quando nao houver tensdo em sua entrada e também garantindo a
protecao do sistema contra surtos de tensdo uma vez que sua tensio de saida se limita a saturagdo
do amplificador operacional utilizado. O buffer também proporciona uma alta impedéncia de
entrada para o sistema, fator decisivo para a qualidade da etapa de amplificacdo. Neste circuito, a

tensdo de saida pode ser considerada igual a tensdo aplicada na entrada.

5.1.3 AMPLIFICACAO
5.1.3.1 AJUSTE DE GANHO

Para realizar o ajuste de ganho (span), optou-se por ultilizar o circuito aplificador
inversor. Desta forma, variando a resisténcia de um potencidometro, o ganho pode ser ajustado
para amplificar ou atenuar o sinal. Porém, é necessario utilizar mais um circuito amplificador

inversor, desta vez com ganho unitdrio, para corrigir a inversao de fase provocada anteriormente.

5.1.3.2 AJUSTE DE OFFSET

Para o ajuste de offset (zero), foi implementado um circuito amplificador somador, em
que através de um divisor de tensdo, a tensdo de entrada varia de acordo com a resisténcia do
potencidmetro. Nesta etapa, a tensdo somada € continua e recebe um ganho unitério.

Na etapa de amplificagdo o sinal analégico recebera o span e o zero, estes devem ser
ajustados pelo usudrio de forma que garanta que o sinal passard a ter amplitude minima de
-10 V e maxima de 10 V. Esta etapa deve agregar ao sinal anal6gico um comportamento linear
nesta faixa de amplitude. Apds esses ajustes o sinal analdgico poderd ser representado pela

Equacdo (2).

5.1.4 NORMALIZACAO

A etapa de normalizac¢do foi projetada para provocar um deslocamento de nivel, utili-
zando um circuito amplificador inversor e um somador, relacionando os valores de 0 Ve 5V, as
amplitudes minima e mdxima, respectivamente. Estes valores foram determinados baseados na

tensdo mixima suportada pelo dispositivo Arduino Nano V3.

5.1.5 ISOLACAO

Por fim, a etapa de normalizagdo € seguida por mais um circuito buffer, que devido a sua

baixa impedancia de saida € utilizado para fins de casamento de impedancia, este circuito também
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limita a corrente de saida do condicionador a 20 mA, corrente de saturacdo do amplificador
operacional, protegendo o arduino que suporta até 40 mA.
Dessa forma, os elementos do condicionador de sinal podem ser representadas pela

Figura 3.

Figura 3 — Condicionador

R —— FILTRO BUFFER ZERO+SPAN NORMALIZADOR BUFFER —— \o

Fonte: Autoria prépria

5.2 SIMULACAO DOS ELEMENTOS

As simulagdes foram realizadas no Multisim, software préprio para simulagdes de

circuitos elétricos e eletronicos.

5.3 IMPLEMENTACAO E TESTES EM PLACA DE PROTOTIPAGEM

Depois de projetado e simulado, foi implementado um protétipo do condicionador em
uma placa de prototipagem, a implementagdo e os testes do protétipo foram realizados nos

laboratérios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — campus Toledo.

5.4 IMPLEMENTACAO E TESTES EM PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Uma vez que o protétipo foi implementado e testado, o condicionador de sinal foi

projetado no software Easy EDA e implementado em uma placa de circuito impresso.

5.5 APLICACAO

Por fim, o condicionador foi adaptado a uma porta analdgica do sistema embarcado e o

SAD foi utilizado para ler e armazenar um sinal elétrico analdgico.

5.6 RECURSOS

Os recursos utilizados para o desenvolvimento do SAD, bem como o investimento

necessario estio listados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Lista de materiais

Material Quantidade Preco unitario Preco total
Resistor 10 k(2 60 R$ 0,30 R$ 18,00
Jumper M x M 60 R$ 0,60 R$ 36,00

Jumper Fx F 30 R$ 0,60 R$ 18,00
Jumper F x M 30 R$ 0,75 R$ 22,50
Soquete para CI 14 pinos RS 1,00 R$ 5,00
Soquete 30 pinos R$ 2,50 R$ 12,50
Papel fotografico R$ 1,5 R$ 7,50
Percloreto de ferro 1 kg R$ 42,00 R$ 42,00
Capacitor ceramico 1,6 nF R$ 0,60 R$ 9,60
TL084 R$ 2,00 R$ 24,00
Potencidometro 100 kS2 R$ 4,00 R$ 16,00
Potencidmetro 10 k2 R$ 4,00 R$ 16,00

Protoboard 1360 pinos
Arduino nano V3
Placa ilhada 15x15

R$ 125,00 R$ 125,00
R$ 44,00 R$ 176,00
R$ 19,50 R$ 19,50

Fluxo para solda R$ 24,00 R$ 24,00

Placa de fenolite 10x15 RS 8,00 R$ 16,00
Ferro de solda 140 W R$ 36,00 R$ 36,00
Fio de estanho p/ solda 500 g R$ 35,00 R$ 70,00

R$ 25,00 R$ 25,00
R$ 24,00 R$ 24,00
R$ 23,00 R$ 23,00

Frete
Alicate de bico
Alicate de corte

Total Geral RS 765,6
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 PROJETO DOS ELEMENTOS DO CONDICIONADOR

6.1.1 FILTRAGEM

O esquema elétrico do filtro projetado pode ser visualizado na Figura 4. A fungdo de

transferéncia do filtro € descrita por,

Vo 1

V. (RCs +1)% ®)

onde V, é a tensdo de saida do circuito, V; a tensdo de entrada, R a resisténcia dos

resistores, C' a capacitancia dos capacitores e s a frequéncia angular.

Figura 4 — Esquema elétrico do filtro passa-baixas

v m ke

O———————AAA—— AN -
ke | ok |
B D P

:ﬁﬁﬁ - :::1ﬁ-5ﬁﬁ ?

Fonte: Autoria prdpria

6.1.2 ISOLACAO
O circuito buffer responsavel pela isolacdo e pelo casamento de impedancias € represen-
tado na Figura 5.
6.1.3 AMPLIFICACAO
6.1.3.1 AJUSTE DE GANHO

O esquema elétrico do circuito responsavel pelo span € apresentado na Figura 6. O span

pode ser descrito pela seguinte equacao,

81000
A=
(R,)

onde R, ¢ a resisténcia do potencidmetro e 81000 (2 € o valor da resisténcia de reali-

(6)

mentacgao.
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Figura 5 — Circuito buffer

— 12V

iy
"Yi

I 10kf} q

Fonte: Autoria prépria

Figura 6 — Esquema elétrico do span

| L TLOB4ACD. <. - - o

Fonte: Autoria prépria

6.1.3.2 AJUSTE DE OFFSET

Cal L TLOBdACD:

A Figura 7 representa o esquema elétrico do circuito responsdvel pelo zero. A Equa-

cao (7) expressa a relagao entre a resisténcia do poténciometro € o zero.

10K
(Rp)

1 =12

(7
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Figura 7 — Esquema elétrico do zero
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Fonte: Autoria propria

6.1.4 NORMALIZACAO

O esquema elétrico do circuito responsavel pela normalizacdo € representado pela
Figura 8. Este circuito realiza um deslocamento de nivel no sinal que, por sua vez, passa a ter

amplitude minima de O V e mdxima de 5 V.

Figura 8 — Esquema elétrico do normalizador

Fonte: Autoria prépria
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6.2 CONDICIONADOR SIMULADO

O condicionador simulado possui frequéncia de corte de 10 kHz e condicionou sinais
com magnitude de até 10 V. O esquema elétrico de seus elementos sdo os ja apresentados na

secdo anterior.

6.3 PROTOTIPO DO CONDICIONADOR

Foram condicionados sinais elétricos analdgicos de magnitude superior a 0,12 V e
inferior a 10 V, como mostra a Figura 9, onde o sinal amarelo representa um sinal senoidal de
baixa frequéncia gerado por um gerador de sinais e o sinal azul representa o sinal analdgico
apOs as etapas de span e zero. Sinais de amplitude fora do intervalo citado saturam e t€ém sua

fidelidade comprometida. A frequéncia de corte do protétipo foi de 7 kHz.

Figura 9 — Formas de onda de menor aplitude condicionada no prot6tipo

.. MPos:0.000s

8

1M 5.00ms

Fonte: Autoria prépria

A Figura 10 ilustra o comportamento do circuito normalizador, o sinal amarelo repre-
senta o sinal analégico apds o span e zero enquanto o sinal azul representa o sinal analdgico

apo6s a normalizagao.

6.4 IMPLEMENTACAO EM PCI

Uma vez que o prot6tipo foi testado e ajustado, o condicionador foi entdo implementado
em uma PCI, a Figura 11 exibe o layout da placa e a Figura 12 mostra a placa final. Foram
condicionados sinais elétricos anal6gicos de magnitude superior a 0,06 V e inferior a 10 V, como
mostra a Figura 13, onde o sinal amarelo representa um sinal senoidal de baixa frequéncia gerado
por um gerador de sinais e o sinal azul representa o sinal analdgico ap6s o span € zero. Sinais de
amplitude fora do intervalo citado saturam e t€m sua fidelidade comprometida. A frequéncia de
corte na placa de circuito impresso foi de 8 kHz.

A diferenca da frequéncia de corte no condicionador simulado, entre o protétipo e o

condicionador implementado em uma PCI ocorreu devido a diferenca dos valores das capacitan-
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Figura 10 — Formas de onda do sinal antes e apds a normalizacdo em protoboard

Fonte: Autoria prépria

Figura 11 — Layout da placa de circuito impresso
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Fonte: Autoria prépria

cias. Ainda que os valores nominais fossem 0s mesmos, os capacitores apresentaram diferenca
significativa entre o valor nominal e o real da capacitancia.

A Figura 14 ilustra o comportamento do circuito normalizador, o sinal amarelo repre-
senta o sinal analégico apds o span e zero enquanto o sinal azul representa o sinal analégico
apoés a normalizacgdo.

Também foi adicionada a PCI soquetes para encaixe do sistema embarcado, o condicio-
nador de sinal pode ser conectado a porta analdgica através de um jumper. A Figura 15 exibe o
sistema de aquisicao de dados desenvolvido.

O SAD desenvolvido exigiu um investimento de R$ 75,70 e possui um canal com
resolucdo de 10 bits que faz a leitura de sinais andlogicos com magnitude entre 0,06 e 10 V.
Os amplificadores operacionais do condicionador de sinal, responsaveis pela isolacdo, span e
zero foram acoplados em soquetes. Dessa forma, caso o condicionador de sinal seja danificado
por mé utilizacio do usudrio e ou alimentacdo indevida, o usudrio pode substituir os Cls e o

condicionador funcionard novamente. Essa caracteristica também permite que o usudrio compare



Capitulo 6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 17

Figura 12 — Placa de circuito impresso apds corrosao

Fonte: Autoria prépria

Figura 13 — Forma de onda de menor amplitude condicionada na placa de circuito impresso

Fonte: Autoria prépria

Figura 14 — Formas de onda do sinal antes e ap6s a normalizacdo em placa de circuito impresso

Fonte: Autoria prépria
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Figura 15 — Sistema de aquisi¢do de dados

Fonte: Autoria prépria

o desempenho real de amplificadores operacionais em sua aplicagao.

O SAD € composto pelos seguintes componentes:

1 placa de fenolite;

2 CIs TLO84;

1 Potenciometro de 100 k€2;

1 Potenciometro de 10 k€2;

2 Capacitores de poliester de 1,6 nF;

1 Arduino nano V3;

6 Soquetes para os Cls, arduino, e portas do arduino;
6 Resistores de 10 k€2;

5 Resistores de 100 k€2;

2 Resistores de 81 k€2;

1 Resistor de 330 k€2;

1 Resistor de 2,7 kQ2;

6.5 APLICACAO

O SAD da Figura 15 foi utilizado para fazer a leitura de um sinal analégico elétrico. Para
fins comparativos a leitura também foi realizada em um osciloscépio. A Figura 16 representa a
forma de onda do sinal lido pelo SAD enquanto a Figura 17 representa a forma de onda do sinal
lido pelo osciloscépio. A leitura do SAD apresentou valores de tensdo maximo, minimo e de
pico a pico, proximos aos apresentados pelo osciloscopio. Porém, pode-se observar que a leitura
do SAD apresenta deformacdes nos pontos de mdximo e minimo, essas deformagdes ocorrem
por conta do efeito aliasing, presente no sinal amostrado.

O sinal digitalizado possui uma resolucao de 10 bits, logo, a razdo sinal ruido (SNR) é
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Figura 16 — Sinal lido pelo SAD

0 10 20 30 40 50 60 70 20 80 100

Fonte: Autoria prépria

Figura 17 — Sinal lido pelo osciloscopio

mV_ 1.00001kHz

Fonte: Autoria prépria

dada por,

SNRyp = 20log2'Y = 60,2dB. (8)

Uma vez que cada ordem do filtro, acrescenta uma queda de 3 dB em seu ganho, seria
necessario um filtro de ordem 19 para atenuar as componentes de frequéncia acima da frequéncia
de corte e eliminar a sobreposi¢ao espectral. Implementar um filtro analégico de ordem elevada,
¢ algo complexo e invidvel, uma alternativa para solucionar este problema seria elevar a taxa de

amostragem, reduzindo a ordem do filtro e tornando-o realizavel (FERNANDES, 2011).
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7 CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O SAD ainda mostra-se como uma grande ferramenta pedagdgica que permite o em-
prego de técnicas de controle, a andlise de desempenho real de amplificadores operacionais e
levanta discussdes a respeito de solucdes para reduzir a sobreposi¢ao espectral.

O condicionador de sinais desenvolvido amplia a faixa de operac@o do sistema embar-
cado utilizado, compondo um sistema de aquisi¢do de dados de baixo custo, capaz de observar e

armazenar dados oriundos de diversos tipos de transdutores.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Poderiam ser projetados e desenvolvidos diferentes condicionadores de sinal para
cada porta analdgica do sistema embarcado, dessa forma, seria possivel relacionar a resposta
de diferentes filtros com a qualidade do sinal amostrado, comparar as faixas de operagdo de
condicionadores que utilizam diversas configura¢des de amplificadores operacionais ou mesmo
comparar o desempenho de amplificadores operacionais comuns com o de amplificadores de

instrumentagao.
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APENDICE A - ESQUEMA ELETRICO DO CONDICIONADOR DE SINAL

Figura 18 — Esquema elétrico do condicionador de sinal
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Fonte: Autoria prépria



APENDICE B - CODIGOS UTILIZADOS NA AQUISICAO DE DADOS

Figura 19 — Cddigo para envio de dados

1 Eunction dac send data(pin, wvalus)

2 tdac send data Sends data to a specific pin in AARC

3 % Input pin - a value between 1 and &

o % Input data — a value between 0 and 5

= %

£ % TODD: check inputs? check if handle exists?

—

i glebal GLOBAL DAC SERIAL HANDLE

2
10 % Scale output data to range 0 — 255 (1 byte) for arduino
11 data = round(value* {(Z35/3));
12
13 % Sends CHD WRITE DAC command, desired pin and data wvalue
14 fwrite (GLOBAL DAC SERIAL HANDLE, [C pin data], 'uintf'):;
1L
16 end
17
18

Fonte: Autoria prépria
Figura 20 — Cédigo para recebimento de dados

1 fonction [ data ] = dac receive data(pin)

2 fdac receiwve data Recei;es data_frnm a specific pin in AARC
3 % Enpat pi; — a wvalue between 1 and &

4 i

= % TODC: check inputs? check if handle exists?

6

7 global GLOBAL DAC SERIAL HANDLE

2 % Sends CMD EEAD ADC command and the desired pin
10 fwrite (GLOBAL DAC SERIAL HANDLE, [. pin], 'wint2'}):
11 - -
12 % Wait for and read response
13 value = fread(GLOBAL DAC SERTAT. HANDLE, 1, "uintle'}):
14 - B
15 % Scale Arduinco 10 kit input to range 0 - 5
16 data = value* (3f1023);
17
18 end

Fonte: Autoria prépria



APENDICE B. Cédigos Utilizados na Aquisi¢cdo de Dados

Figura 21 — Cédigo para aquisi¢cao de dados em tempo real

clear all;

2 close all;

3 clc:

.

5 T =:-E:100;

G Y = zexoa{l,Lo0);

T figure;

8 h =plot{I,Y,"LineWidth" ;1.5; "Color'; "bB'}:
] axia{[l 100 0 51):
B 2 set {gea,;, "RTicklLabelMode'; "manual'; "ETickL
11 set {gcE, "coloxr', "'w'):
12
13 dac initialize():
p
15 Ewhile{l)
1E Y{l:end-1) = Y{Z:end);
1T Y{end) = dac_receiwve data{l);
18 Tdisp (Y (end} )
=
20 getth, "¥Data'; X):
21 drawnow;
22 ~ fpause (0.1} ;
23 end
Z4
5 dac fimalize()};

Fonte: Autoria prépria
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Figura 22 — Cédigo para iniciar a aquisi¢do de dados

1 function [version] = dac initialize()

2 %dac initialize Initializes the RARC data acquisition card.

3 % Prepares the card so dac send data and dac recelve data can be used.
4 % Returns the card's wversion as text.

g global GLOBAT. DAC SERTAT. HAWDLE

te % Create the serial port object with SERIAL BN1 standard and Baud %600
g GLOBAL DAC SERIAL HANDLE = serial('COM3', 'BaudRates', 9600, 'DataBics', 3,
15 "“StopBits';, 1, "Parity!, '‘none'l;

12 % Connect the serial dewvice

13 fopen (GLOBAL. DAC SERTAT. HAWDLE) ;

13

15 % Receive version code from card

L& version = fscanf (GLOBAL DAC SERTAL HANDLE) ;

18 % Check wversion code

15 if{isempty{version) || stroncmp{version, "ARRC', 4) = 0)
20 % Clean up and output error
21 dac finalize():
22 erroxr{' DL ERR Could not recognize serial device as BARC card!');
23 %else
24 diap{'DAC Tnitialized succesfully');
25 end
o end

Fonte: Autoria prépria
Figura 23 — Cédigo para finalizar a aquisicdo de dados

1 Eunction dac fimalize()

2 %dac finmalize Closes AARC connection and cleans up
3 5 Must always be called after dac imnitialize
&

2 global GLOBAL DAC SERIAL HANDLE

&

7 if(isvalid(GLOBAL DAC SERIAL HANDLE}) )

8 fclose (GLOBAL DAC SERIAL HANDLE) ;

B delete (GLOBAL DAC SERIAL HANDLE) ;
10 clear GLOBAL DAC SERIAL HANDLE
11 end

2
13 end

Fonte: Autoria prépria



APENDICE B. Cédigos Utilizados na Aquisi¢cdo de Dados

27

Figura 24 — Cédigo para testar o arduino

clear all;

2 ooy
9 Bic
5 [Es = gerial{'CoM3"', 'BaudBate', S&00, 'DataBits',
[ |_, tParatyt dnonct)ye
7 Topen{s);
9 $disp('serial aberta')
11 $pause [5)
13 3disp('lendo placa')
14 %t = Facanf{3)
15 3toc
" fwritef{s; [1 1T; 'uintB')
1B p = instrfindall
19 A = Ffread{s, L, 'uintcls')
21 fclose(s)
232 delete(s)
X3 clear 3

Fonte: Autoria prépria
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Figura 25 — Cédigo do firmware parte 1

const uwintd © CHMD WRITE DAC = O;

2 const uintd t CMD READ ADC = 1;
3 //fconat byte CHMD READ ALL ADC = 2;
= !
= const uwintd © DAC COUNT = o
& const uint8 t ADC COUNT = &
8 uint8 t dacPins[] = {3, 5, €, 9, 10, 11}; // ocutput pins
= uint8 t adcPinall = {23, 24, 25, 26, 27, 28}; // input pins
10 ffunsigned int inValuesBuffer{[] = {0, 0O, O, O, 0, O};
13 ff format: {VALUEl, VALUE2, ... }
e
13 uintd © ILpin = 13;
14
15 uint8 t inPin = O;
1& nintd t inValue = 0;
373 uwintlé t adcValue = O;
18
15 uintlé t i = 07
24
21 vold setup()
22 E
23 // Set Lpin as an output
249 pinMode {IL.pin, OUTPUT) ;
25
2& // Blink 5 times to identify this program
27 for{i = O0; i <« 5; it+)
28 B i
=25 digitalWrite{Lpin, HIGH) ;
an delay (100} ;
31 digitalWrite(Lpin, LOW):
32 delay(l00) ;
33 L}

Fonte: Autoria prépria
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Figura 26 — Cédigo do firmware parte 2

34

35 // Open ssrial communications
36 Serial.begin {9600, SERIATL. 8N1);
37 // Wait for serial port to connect.
38 //Needed for native USB port only (TODO: is this really necessary?)
349 while {(!Serial) ;

40 Serial.println {("ARRC1") ;

11 o ]

42

43 inline void waitSerialAvailable()
44 {

45 [f while(!Serial.available()} :

4 }

47

48 wvoid loop{)

S ]

50 // Wait for command

- E if{Serial.available())

52 K 1

3 // Read command

54 inValue = Serial.read():;

55

56 switch(inValue)

57 & i

58 case CMD WRITE DAC:

50 i {

&0 S/ Beceive a2 pin wvalus (1-DAC COUNI)} and an cutput value (0-2355)
6l waitSerialAvailable ()

62 inPin = Serial.read():

63 waitSerialAvailable () ;

64 inValue = Serial.read():
65

Fonte: Autoria prépria
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Figura 27 — Cédigo do firmware parte 3

JJ/ Output the desired pin with the PWM cycle
if(inPin »>= | && inPin <= DAC COUNT})
analogWrite (dacPins[inPin - 1], inValue);
}break
case CMD BEAD ADC:
{
// Receive a pin value (1-ADC COUNT}
waitSerialAvailable () ;
inPin = Serial.read():

if{inPin >= . && inPin <= ADC CCUNT)

i
J/ BRead the desired analog pin
adcValue = analogRead({adcPins[inPin - _1):
f/ Send the analng wvalue (for ATMEL3Z28P this is a
Ffl6 bit walue in little endian)
Serigl.write((uinti t¥)&adcValue, sizeof(adcValue)):
1
}break ;

case CHMD READ ATL ADC:
{
f/ Read all analng pins
for(i = 0; i < ADC COUNT; it++})
inValuesBuffer[i] = analogBead {adcPinsf[i]);

J/ Send the analog walues

Serial.write(inValuesBuffer, sizeof{inValuesBuffer)):
lbreak;
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