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RESUMO

ARAUJO, Marcelo Ferreira. Gerador de Sinais Microcontrolado. 2013. 38
paginas. Trabalho de Conclusédo de Curso de Tecnologia em Automagéao Industrial -
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2013.

Esse trabalho mostra o desenvolvimento de um gerador de ondas elétricas
nos formatos: senoidal, quadrada e dente de serra com frequéncia configuravel a
partir de um CIl gerador especifico, e uma légica de controle elaborada em
linguagem de programacdo aplicada em microcontrolador. Todo o processo foi
desenvolvido por ferramenta computacional, possibilitando a aproximacao do
modelo virtual ao projeto final. Uma vez escolhida a melhor configuragdo dos
componentes, foi possivel, através de outra ferramenta computacional, a criagdo do

hardware do projeto.

Palavras-chave: Microcontrolador. Simulacao. Frequéncia. Gerador de

Sinais. Linguagem C



ABSTRACT

ARAUJO, Marcelo Ferreira. Microcontrolled Signal Generator. 2013. 32
pages. Trabalho de Conclusdo de Curso de Tecnologia em Automacao Industrial -

Federal Technology University - Parana. Cornélio Procopio, 2013.

The present study shows the development project of a sinusoidal, square,
and sawtooth electric waveform generator, with configurable frequency from a
specific generator IC, and a control logic elaborated in a microcontroller applied
programming language. The entire process was developed by a computational tool,
allowing closeness of the virtual model with the final project. Once the best
component configuration was chosen, it was possible, through another computational

tool, to create the project's hardware.

Keywords: Microcontroller. Simulation. Frequency. Signal Generator. C

Language
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1 INTRODUCAO

Nos circuitos eletrbnicos modernos existe uma grande necessidade de
aperfeicoamento nas técnicas de analise e ensaio de projetos antes de partir para
producdo em escala industrial. Assim para aplicar os conhecimentos desenvolvidos
em caracter te6rico € necessario que o projeto seja simulado em laboratério,
permitindo assim que sejam acompanhadas todas as variaveis nao observadas no
desenvolvimento teérico do projeto, tornando assim as condi¢cdes de estudo mais

préximas da aplicagao.

Um dos equipamentos mais importantes de um laboratério de eletrdénica é o
gerador de sinais, onde € possivel a geracdo de ondas elétricas nos formatos
convencionais utilizados nos projetos de engenharia, possibilitando o estudo do
comportamento de qualquer circuito eletrénicos com sinais de entrada totalmente

configuraveis, tais como ondas senoidais, quadradas, triangulares, entre outras.
Ondas senoidais:

Sao ondas que possuem um unico tom de frequéncia e amplitude que varia
de acordo com a funcao seno. Esse formato de onda compde o sistema elétrico
mundial, onde a tensao CA (abreviacao do inglés — alternate courrent ) é gerada nas
usinas hidrelétricas em todo mundo. (BOYLESTAD, 2004). O formato senoidal

possui duas caracteristicas importantes para seu estudo:
Amplitude (A): Valor maximo de uma fungao medida a partir do zero

Periodo (P): intervalo de repeticbes sucessivas de forma de onda.
(BOYLESTAD, 2004). O numero de ciclos por periodo determina a variavel de
frequéncia, que é determinada pela unidade de Hertz, nome dado em homenagem
ao fisico alemao Heinrich Rudolph Hertz.
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Figura 1: Onda Senoidal

Fonte: Boylestad (2004, P. 378)

O equacionamento matematico da onda senoidal é feito através da sinteses

das variaveis da maxima amplitude de pico obtido no eixo vertical e seno do angulo
do vetor girante na unidade do eixo horizontal denominado &t.

An = Senct

1)

Em sistemas de comunicacao sem fio, quer seja analégico ou digital, o sinal
em banda base modula um sinal senoidal, denominado portadora, para entdo ser
transmitido. Seu estudo é aplicado em analise da resposta em frequéncia de filtros
que sao aplicados em sistemas elétricos para eliminar frequéncias indesejadas ,tais
como ruidos oriundos de equipamentos nao lineares. Em circuitos de
telecomunicacdes os filtros sdo empregados para tratar e equalizar as faixas de
frequéncias desejadas aumentando assim a capacidade de transmissao de dados

bem como a sua qualidade. Em circuitos RLC, sdo aplicadas em analise de fator de
poténcia, entre outros. (LATHI, 2007).

Ondas quadradas sao tais que variam bruscamente nas passagens entre os
valores constantes minimo e maximo (borda de subida) e maximo e minimo (borda

de descida). Sinais quadrados de 0 V a 5 V sdo particularmente importantes em
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sistemas digitais, tendo seu uso caracterizado principalmente em bases de tempo
de registradores, contadores e sistemas microcontrolados (SOUZA, 2001).

Légica combinatéria e légica sequencial de sistemas digitais é baseada em
ondas quadradas (TOCCI, 2007). Numa visao pratica fazem parte do cotidiano de
todos, estando presentes em equipamentos eletrdnicos que vao desde uma simples
calculadora até dispositivos industriais que integram o sistema de gerenciamento
corporativo, atuando desde o chdo de fabrica com instrumentos de controle de
processo até os computadores gerenciais.

A

Figura 2: Onda Quadrada
Fonte: Tocci (2007, P. 8)

Sinais triangulares possuem variagdo linear na amplitude, cuja inclinacéao
varia de acordo com a frequéncia. Ondas dente de serra sao similares as
triangulares no intervalo de subida e semelhante as quadradas no intervalo de
descida. Ambos os sinais, triangular e dente de serra, sao utilizados para gerar
sinais retangulares modulados por largura de pulso (PWM, pulse width modulation). (
LIMA, 1996)
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Figura 3: Onda Triangular

Fonte: Lima (1996, P.6)

2 PROJETO DO GERADOR DE FREQUENCIA

Para o melhor desenvolvimento do projeto do gerador de frequéncia, havera
uma divisao do circuito em duas etapas: a primeira que sera dedicada a geracao e
amplificagcdo das ondas em questdo e a segunda etapa na qual o sinal gerado sera
indicado via display de Icd. A selecdo das formas de onda e da escala desejada
serdo feitas através de botbes comandados por intermédio do microcontrolador PIC
16F877A porém em primeiro momento sera executado via chave seletora normal.

2.1 GERACAO DE ONDAS

Hoje em dia ha uma gama de circuitos integrados que gera facilmente ondas
para as mais diversas aplicacdes. Para o projeto sera utilizado um circuito
integrado monolitico, o qual permite obter as formas de onda mencionadas acima

com precisao.
2.11 Icl 8038

O ICL 8038 é produzido pela Intersil Corporation e gera formas de onda
senoidal, quadrada, triangular e dente de serra num range que vai de 0,001Hz a
300KHz controlado externamente a partir de resistores e capacitores, operando com
diversas saidas tornando possivel o trabalho simultaneo das ondas em questao. O
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circuito integrado ICL 8038 opera com uma tensao de entrada que pode ser de
10Vce a 30Vee e uma corrente maxima de entrada e saida de 25 miliamperes que
sao conectados nos pinos 6 (+Vcc) e no pino 11(-Vcc ou Gnd).

Os pinos 4 e 5 sao utilizados para ajuste de simetria da onda por intermédio
de resistores externos(RA conectado ao pino 4) que controla a parte crescente das
formas de onda senoidal e triangular e também o 1° estdgio da onda quadrada.
Conectado ao pino 5 tem os outra resisténcia externa (RB) que controla
respectivamente a forma decrescente das ondas senoidal e triangular e o segundo
estagio da onda quadrada. Mantendo esse ajuste em 50% do valor, ou seja RA=RB
obtém o formato ideal para as formas de onda.

X

FIGURE 2A. SQUARE WAVE DUTY CYCLE - 50%

Figura 4: Simetria das Ondas

Fonte: datasheet ICL 8038

Os pinos 7 e 8 estado dedicados a entrada de varredura e polarizacao de FM.
Os pinos 1 e 12 tem a funcdo de ajuste na amplitude da onda senoidal, acoplando

um potenciémetro nessa entrada € possivel a variacdo da mesma.

O pino 10 € responsavel pela variacao da frequéncia de saida, através da
associacao entre capacitores e resistores € possivel atuar dentro do range de

aplicacao do componente que pode chegar até 300KHz.
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As saidas do circuito estdo enderacadas nos pinos 2 (onda senoidal), pino 3
(onda triangular), ambas com tensdo de saida sendo a metade da tensdo de
alimentacado, enquanto que a forma de onda quadrada ir4 formecer uma tenséo de
saida com amplitude igual a de entrada quando estiver no ciclo positivo alocada no
pino 9. Os pinos 13 e 14 ndo estdo em uso.

Pinout
ICL8038
(PDIP, CERDIF)
TOP VIEW
L —
SINE WAVE
apsusT L EI NG
SINE
wave outlL2 E NG
TRIANGLE [ 2] SINE WAVE
ouT ADJUST
DUTY CYGLE E El V- OR GND
FREQUENCY
ADJUST | 5 10 | TIMING
CAPACITOR
SQUARE
B 5
b I: WAVE OUT
EM Bmsl 7 B r;;g:;"‘“"

Figura 5: Cl ICL 8038
Fonte: datasheet ICL 8038

A alocacéo e funcao dos pinos do ICL 8038 estdo descritos na tabela abaixo:



Tabela 1: Identificacdao dos pinos ICL 8038

IDENTIFICACAO DOS PINOS ICL 8038

PINO DESCRICAO
1 AJUSTE DA ONDA SENOIDAL
2 SAIDA DA ONDA SENOIDAL
3 SAIDA DA ONDA TRIANGULAR
g AJUSTE DO CICLO DA FREQUENCIA (SIMETRIA DA ONDA)
6 ALIMENTACAO POSITIVA
7 SINTONIA FM
8 ENTRADA DE VARREDURA FM
9 SAIDA DE ONDA QUADRADA
10 CAPACITOR DE TEMPO
11 ALIMENTACAO NEGATIVA OU TERRA
12 AJUSTE DE ONDA SENOIDAL
13 NAO CONECTADO
14 NAO CONECTADO

Fonte: datasheet ICL 8038

2.12 Dimensionamento dos Resistores Ra e Rb

17

Para o equacionamento das variaveis necessarias para a o ajuste das escalas

de frequéncias foi utilizado um modelo de configuracdo sugerido pelo fabricante

conforme descrito abaixo:
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= g—0 +10V
_‘&_mas:'
JoutveveLe
= 0.1uF 1K - 13K
TaTK 47K
5 4 8 g o
10K &
FREC. 5 8 IcLe038 i—e
10 0 12 2 _"%
< J. DISTORTION
zmr.f a15r.'l$ Tu.a-:un.F #mm
: - & o =10V

Figura 6: Modelo de Configuracao

Fonte: datasheet ICL 8038

E necessario o dimensionamento dos resistores de ciclo de trabalho (duty

cycle), pois como é possivel o ajuste da simetria da onda, é de suma importancia o

dimensionamento correto, que é dado pela equacao:

e Tempo 1 ( referente ao primeiro semiciclo da onda)

1
_ C.g.Vsupply .Ra __Ra.cC (2)

cv
Ti=CxVT1l = —= =
1= Lx 1 0,22 Vsupply 0,66

e Tempo 2 (referente ao segundo semiciclo da onda)

cv c 1Vsupply Ra .Rb.C

. CH a. .

Tz = — = 3 Vsupply = (3)
0,22—~ 0,66

1 2.(0,22)."5';’:’””'

e A Frequéncia é dada pela equacao:

1 1 (4)

T T1+T2

~ Ra.(C Rb
0,66 (1+2Ra—Rb)

Na igualdade das resisténcias Ra=Rb=R, ou seja, com ciclos simétricos

podemos simplificar o calculo pela equagéo:

= (5)

F=
R.C
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Onde F ¢ a frequéncia desejada R é o valor da resisténcia Ra=Rb=R e C é o
valor da capacitancia de marcacao de tempo.

Aplicando ao valores desejados de frequéncia de trabalho que vao de 1Hz a
4KHz chega aos valores de capacitancia de C1= 1uF; C2=160nF; C3 = 25nF e o
valor para o resistor de ajuste da frequéncia é R=2,5KQ. Aplicando ao circuito
sugerido no datasheet do fabricante obtém o modelo basico de gerador de
frequéncia abaixo.

RS _
—— |
Tk
=5 [ S
POT 1 o | e T BATY
I B 2
I & | SwEEF W+ D_ADJ
| | Fr_pIas b_ap)z 2
1 |
it iz g:igj; SOUARE g 5
o SINE [
o AP W TRIANGLE ﬁgk
| 20k [CLBO3B |44
CHQ.
* 1 *cHl —
o —
T RBG
140K A
—1e
L gt Lz Ly ||R? .
T zooF | 03F aonF | | B2
—b

Figura 7: Simulagcado Gerador de Ondas

Fonte: Autoria Propria (Simulador Proteus)

Alimentando o gerador de fungbes ICL 8038 com uma tensao continua de 24
volts obtém uma onda de saida nos pinos 9 (saida quadrada), pino 2 ( saida
senoidal) e pino 3 (saida triangular), sendo selecionas por intermédio da chave
seletora CH 2 que transmite o sinal de saida do gerador para o amplificador
operacional LM 741, que tem a funcéo de equalizar a amplitude da onda num range
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de 1 a 5 volts. A frequéncia de saida é equalizada a partir da variacao da tensao no
pino 8 ( SWEEP), que configurado para trabalhar no range escolhido a partir do

chaveamento da capacitancia de entrada no pino 10.

Esse chaveamento que na primeira fase do projeto sera feito por intermédio
de uma chave de 3 posi¢coes. Na posicdo 1 colocara no circuito o capacitor 0,1 uF
referente a escala de 1 a 100Hz, a posicdo 2 colocara no circuito o capacitor 2
160nF referente a escala de 100 a 500Hz e o ultimo colocara no circuito o capacitor
3 25nF referente a escala de 500 a 4KHz.

Na conclusao do projeto o acionamento do chaveamento dos capacitores
sera feito através de um multiplexador de sinais UTC 4052 no qual ao comando de
um unico botdo a selegdo da escala sera efetuada, utilizando uma légica em
linguagem C executada no microcontrolador. A simetria da onda sera ajustada pelo
potenciémetro POT 2, fazendo com que haja uma diferenca de resisténcia entre os
pinos 4 e 5 do gerador, essa diferenca permitira o ajuste de cada semi-ciclo da onda
de forma independente podendo ser calculada a partir das equacbées 1 e 2

mencionadas anteriormente fornecendo uma onda no formato ilustrado abaixo:

[T — o

4

Figura 8: Ajuste de Simetria da Onda

Fonte: Autoria Propria (Simulador Proteus)

2.2 MICROCONTROLADORES

Apés gerada a onda, regulada para uma amplitude maxima de 5 volts, é
necessario a implementacao do sistema de controle de selecao das formas de onda,
escalas de frequéncias de estudo e a indicagdo dessas variaveis. O dispositivo
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responsavel por todas essas agdes sera o microcontrolador, especificamente o PIC
16F877A da Microchip. Para uma melhor compreensdo do funcionamento dos

microcontroladores segue a evolucao deste componente.
2.21 Histérico dos Microcontroladores

Em 1969 uma empresa japonesa chamada Busicom criou um chip dedicado
a um projeto para uma calculadora, em 1971 a Intel Corporation compra a licenga da
empresa japonesa € langa o primeiro microprocessador da histéria de quatro bits
com capacidade para 6000 operacdes por segundo, e posteriormente lancando
processadores de 8 bits. Na mesma época apareceram outros fabricantes de
microprocessadores criando uma corrida tecnoldgica. Empresas como a Motorola
Corporation e a Mos Technology comegcaram a aparecer no mercado, sendo a
segunda a responsavel pelo langcamento, em 1975, do seu modelo de
microprocessador 6502, que acabou se tornando o mais vendido na época devido

ao seu custo.

Outra empresa fundada a partir de um colaborador da Intel chamada Zilog
criou um modelo de processador que passou a ser padrdao de microprocessadores
no mercado, chamado Z80. Os primeiros microcontroladores passaram a ser e
implementados a partir dos microprocessadores tais como 8080 da Intel, com isso
surgiram varias empresas que fabricam seus modelos de microcontroladores: Atmel,

Dallas, Fairchild, Microchip.
2.22 Microchip

Fundada em 1989, a empresa Microchip Tecnology Inc. possui sua matriz na
cidade de Chandler no estado do Arizona, Estados Unidos, que é a responsavel
pela criacdo de microcontroladores da familia PIC além de outros componentes para

as mais diversas solug¢des em circuitos integrados (Cls.).

Os microcontroladores PIC apresentam uma arquitetura Harvard de
estruturagdo interna, ou seja, conta com 2 barramentos internos, um dedicado a
informacdes de dados de 8 bits e o outro dedicado as informacdes das instrucbes
podendo ser de 12, 14 ou 16 bits. (SOUZA,2010). Tal configuracdo permite o
processamento e a execucao de instrugdes selecionadas enquanto a memoria

interna estd sendo acessada, gerando uma economia de tempo e de memodria,
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fazendo com que esse processador tenha melhor desempenho que o0s

microcontroladores com arquitetura tradicional Von-Neumam.

Outro ponto que faz com que o microcontrolador PIC tenha um melhor
desempenho é a sua filosofia de construcdo do tipo RISC (Reduced Instruction Set
Computer), set de instru¢des reduzido. Tendo em vista que a arquitetura CISC torna
o hardware mais complexo que o software devido a quantidade e complexidade das
instrugcdes a serem executadas. Desta forma, selecionando apenas as instrucdes
que sao utilizadas com mais frequéncia e que possui um grau de complexidade
baixo, foi possivel “enxugar’ a programacao tornando assim um sistema mais

funcional.

Os microcontroladores PICs possuem cerca de 35 instrugées, 0 numero
correto varia de acordo com o microcontrolador. (SOUZA,2007). A linha de

microcontroladores PIC vem dispostas em 3 familias basicas.

e LINHA PIC12XX: opgao de oscilador externo; 6 pino de 1/0O, 1 modulo
comparador analogico; 1 moddulo conversor analdgico digital; timer 0 e

timer 1.

Figura 9: PIC 12F675

Fonte: <http://www.futurlec.com/Microchip/PIC12F629.shtml>

e LINHA PIC PIC16XX: oscilador de fabrica de 4MHz; apoio para
osciladores externos de cristal ou ressonadores; 16 pinos de |/O; 2
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comparadores analégicos; interrupgdes TimerQ, timerl, timer 2; mdédulo
Capture, Compare e PWM (CCP); enderecavel universal USART/SCI.

Figura 10: PIC 16F628A

Fonte: < http://mac.br.com/sl85/produto/Microcontrolador-PIC16F628A.html>

e LINHA PIC18XX: bloco oscilador interno selecionavel pelo usuario de
31KHz a 8 MHz; 24 pinos de 1I/O; dissipador de alta corrente; 4 mddulos
temporizadores TimerQ, Timerl, Timer2 e Timer3; até 2 modulos CCP; 2

comparadores analdégicos e comunicacao mestre escravo.
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Figura 11: PIC 18F452

Fonte: <http://www.elektrovadi.com/index.php>
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2.23 Pic 16F877A

O Microcontrolador PIC16F877A é um dispositivo eletrdnico capaz de
manipular outros elementos periféricos (leds, displays de sete segmentos, displays
de Icd, relés) a partir de outros dispositivos externos de sinais ( botdes, sensores
diversos) através de uma programacado pré-estabelecida por intermédio de
linguagens de programacao de baixo nivel (assembly) ou linguagem de alto nivel (C,
C++). Toda essa gama de recursos esta dentro de uma pastilha de silicio
encapsulada. Internamente o PIC possui uma estrutura de memorias volateis e nao
volateis para manutencao do programa, uma unidade inteligente de comando e uma
série de elementos periféricos como: entradas e saidas digitais, comparadores
analdgicos, timers, contadores, elementos de comunicagdo serial, conversores

digitais/analégicos entre outros.

Tais recursos faz do PIC16F877A um dos equipamentos mais utilizados na
engenharia eletrénica atual. O diagrama funcional abaixo mostra a estruturacéao
interna do microcontrolador PIC16F877A.
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Figura 12: Diagrama Funcional PIC 16F877A

Fonte: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf>
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No centro do diagrama de blocos temos a ULA (Unidade Logica Aritmética)
responsavel pelas operacdes aritméticas (multiplicacdo, divisdo, incremento,
decremento) e operacgdes logicas envolvendo (AND, OR,NOT, EX-OR). Interligada a
ela esta o registrador Work que armazena temporariamente as operacoes da ULA.
Conectada a ULA esta o barramento de dados de 8 bits no qual tem a funcao de
comunica-la com os médulos de I/Os (a direita do diagrama), médulos periféricos
dispostos na parte inferior do diagrama, ( timer0, timer1, timer2, comparador interno
A/D, o médulo CCP (Capture, Compare e PWM), porta serial (USART) e a meméria
nao volati (EEPROM) que armazena dados mesmo na falta de energia. Esse
barramento de dados também estd conectado & memoéria RAM onde séo
armazenados todas as variaveis e registradores utilizados no programa. Ligando a
mem©éria FLASH ao barramento de dados esta o Program Counter que armazena 0s
enderecos dos codigos das instrucbes a medida que sao buscados na
memb©éria.(TOCCI, 2007)

A ilustracado abaixo descreve a pinagem do PIC 16F877A.

mMotRver —= 1 -’/ 40— RB7PGD
RAVANI =—e[]13 38 ] =—= RBS
RA2IAN2VREFJCVREF ——s [] 4 37 [] =—= RB4
RAATOCEIICIOUT =[] & 35 [ =—= RB2
RASIANA/SSIC20UT =—[7 & 34 - RE1
REQ/RDIANS =—=[]8 P~ 330 =—+= RBOANT
RE 1ANRUANG =— ] 9 g 32 [ =— Voo
RE2/CS/ANT <—s[] 10 31 [ =— Vss
Voo = []11 & 300 = RO7TPSP?
vss —. 12 % 29[]-— RD6PSPS
OSCUCLKl ——[] 13 - 28 ] =— RDS/IPSPS
OSC2ICLKO =[] 14 E 27 B =—= RD4PSP4
RC1/T10SVCCP2 = [] 16 25 [ =—a RCBITXICK
RC2ZICCP1 —=[] 17 24 [] =—= RCSSDO
RCUSCKISCL -—=[] 18 23 =—= RC4/SDISDA
RD1IPSP1 -—e [] 20 21 ] =— RD2IPSP2

Figura 13: Pinagem PIC 16F877A

Fonte: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf>




A tabela a seguir mostra a identificacao dos pinos conforme o datasheet.

Tabela 2: Identificagdo dos pinos PIC 16F877A

IDENTIFICACIT\O DOS PINOS 16F877A
PINO |FUNGAO DESCRIGCAO
17 RAO 1/0 DIIGITAL BIRIRECIONAL
ANO ENTRADA ANALOGICA PARA OS COMPARADORES
18 RA1 1/0 DIIGITAL BIRIRECIONAL
AN1 ENTRADA ANALOGICA PARA OS COMPARADORES
RA2 I/0 DIGITAL BIRIRECIONAL
1 AN2 ENTRADA ANALOGICA PARA OS COMPARADORES
VREF SAIDA DE TENSAO DE REFERENCIA PROGRAMAVEL
RA3 I/0 DIGITAL BIRIRECIONAL
2 AN3 ENTRADA ANALOGICA PARA OS COMPARADORES
CMP1 SAIDA COMPARADOR 1
RA4 I/0 DIGITAL BIRIRECIONAL
3 TOCKI ENTRADA EXTERNA DO CONTADOR TMRO
CMP2 SAIDA DO COMPARADOR 2
RA5 ENTRADA DIGITAL
4 MCLR MASTER CLEAR (RESET) EXTERNO
VPP ENTRADA DE TENSAO DE PROGRAMAGAO (13V)
RA6 I/0 DIGITAL BIRIRECIONAL
15 05C2 SAIDA PARA O CRISTAL EXTERNO
CLKOUT SAIDA COM ONDA QUADRADA 1/4 F DO 0SC1
RB7 1/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
T10SI ENTRADA PARA CRISTAL EXTERNO PARA TMR1
PGD DATA DE PROGRAMAGAO SERIAL (ICSP)
RA7 I/O DIGITAL BIRIRECIONAL
16 0sC1 ENTRADA PARA CRISTAL EXTERNO
CLKIN ENTRADA PARA OSCILADORES ESTERNOS
. RBO I/O DIGITAL BIRIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
INT ENTRADA PARA INTERRUPCAO EXTERNA
RB1 I/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
7 RX RECPCAO PAR COMUNICACAO USART ASSINCRONA
DT VIA DE DADOS PARA COMUNICACAO USART SINCRONA
RB2 I/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
8 TX TRANSMISSAO PARA COMUNICAGCAO USART ASSINCRONA
CK VIA DE CLOCK PARA COMUNICAGCAO USART SINCRONA
5 RB3 1/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
ccpP1 I/O PARA CAPTURE, COMPARE E PWM
10 RB4 I/0 DIGITAL BIDIRECIONAI:COM PULL-UP INTNERNO
PGM ENTRADA DE PROGRAMAGAO DE BAIXA TENSAQ (5V)
11 RB5 1/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
RB6 1/0 DIGITAL BIDIRECIONAL COM PULL-UP INTERNO
1 T1050 SAIDA PAR CRISTAL EXTERNO PARA TMR1
TI1CKI ENTRADA EXTERNA DO CONTADOR TMR1
PGC CLOCK DE PROGRAMAGAO SERIAL (ICSP)
5 Vss GMD
14 vdd ALIMENTAGAO POSITIVA

FONTE: livro Desbravando o PIC
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2.3 SELECAO DA FORMA DE ONDA DESEJADA

Através do um botdo conectado ao pino 33 (Rg0) do microcontrolador é
possivel selecionar a forma de onda desejada. Quando ha um incremento nesse
botdo a forma de onda indicada no display é alterada juntamente com o0s pinos
35(Rg2) e 36 (Rg3). Essas duas saidas controlam o multiplexador 4052 conforme a

tabela verdade abaixo:

Tabela 3: Tabela verdade selecdao de forma de ondas

ENTRADAS SAIDAS
INH B A
0 0 0 NC
0 0 1 ONDA SENOIDAL
0 1 0 | ONDA QUADRADA
0 1 1 ONDA
TRIANGULAR

Fonte: Datasheet 4052

Os canais X1, X2 e X3 estdo ligados respectivamente aos pinos 2 (onda
senoidal), 9 (onda quadrada) e pino 3 (onda triangular) do gerador de ondas ICL
8038. Iniciando o programa, a forma de onda indicada no display é a senoidal e ao
passo que a cada incremento do pino 33 (Rg0) o programa alterna de onda senoidal
para onda quadrada, de onda quadrada para triangular e finalmente de onda

triangular novamente para onda quadrada no display.

t

Figura 14: Sele¢ao da Forma de Onda

Fonte: Simulador PROTEUS
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2.4 SELECAO DA ESCALA DE FREQUENCIAS

A frequéncia da onda objeto de estudo € obtida através da capacitancia
recebida no pino 10 do gerador de ondas ICL 8038, a partir dai € possivel o ajuste
da frequéncia via potencibmetro conectado ao pino 8 do gerador. Entdo para o
ajuste da faixa de frequéncia € necessario o chaveamento de alguns capacitores,
dependo do range desejado, para tal procedimento foi utilizado um sistema
semelhante a selecao de forma de onda, onde ao incrementar o botao ligado ao pino
34 (Rg1) do microcontrolador sdo setados os pinos 37(Rg4) e 38 (Rg5), seguindo a

tabela verdade a sequir:

Tabela 4: Tabela verdade para selecao de escalas

ENTRADAS .
INH B A SAIDAS
0 0 0 NC
0 0 1 1Hz a 100Hz
0 1 0 100Hz a 500Hz
0 1 1 500Hz a 4KH

Fonte: Datasheet 4052

Ao iniciar o sistema o display LCD indica a escala de 1Hz a 100Hz e mantém
o canal X1 do multiplexador 4052 referente ao capacitor de 0,1uF ligado a saida X,
esta que esta ligada ao pino 10 do gerador de onda ICL 8038. Ao pulsar o botédo
selecdo de escala ligado ao Rg1, a indicacéo de escala passa para 100Hz a 500Hz e
o canal X2 do multiplexador (160nF) € ligado a saida. Ao pulsar novamente o botao
de selecdo de escala o canal X3 do multiplexador (25nF) é ligado a saida e
consequentemente a escala indicada no display passa para 500Hz a 4KHz,

pulsando novamente o seletor de escala € retornado a posicao inicial.
2.5 MEDICAO DA FREQUENCIA

Para medir a frequéncia gerada pelo ICL 8038 utilizando o microcontrolador é
necessario a utilizacdo de um recurso que faz parte dos modulos periféricos do
componente chamado Capture, Compare e PWM (CCP). O PIC 16F877A possui 2
méddulos CCP (CCP1 e CCP2), cada um com um registrador de 16 bits que podem

ser utilizados para registro, comparacao e controle PWM.
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O moédulo CCP é dividido em 3 componentes que serdo mencionados
separadamente:

e MODULO CAPTURE: serve para contar o tempo entre dois eventos
ocorridos em um dos pinos RC2/CCP1 ou RC1/CCP2 (dispostos no
PORTC do PIC167877A). O intervalo de tempo entre esses dois eventos &
medido e registrado no timer1 por isso o nome Capture.(SOUZA;
LAVINIA,2007). A partir desse recurso podemos criar u medidor de
periodo (ou frequéncia), determinando o tempo de intervalo entre as
bordas de descida ou subida do sinal analisado.

e MODULO COMPARE: possui sua maneira de operacdo semelhante ao
Capture, entretanto ao invés de capturar o valor do timer1, esse valor sera
comparado a um valor pré-estabelecido de 16 bits contido nos
registradores CCPRxL e CCPRxH, sempre que houver uma igualdade
entre  esses registradores serd setado um flag CCPxIF.
(SOUZA;LAVINIA,2007).

e MODULO PWM: Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de
Pulso) consiste na geracdo de um sinal de frequéncia constante com a
largura de pulso (duty cycle) variavel. (SOUZA;LAVINIA,2007).

e

. -1 4 1 :
"l i I. : .'-
i i 1
Freqliéncia Largura de
constante pulso variavel

Figura 15: Onda PWM
Fonte: Conectando o PIC (2007, P.174)

Para o projeto sera utilizado somente o médulo Capture. Uma vez que o sinal

gerado pelo gerador de fungdes ICL 8038 € recebido por intermédio do pino 17
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(Rc2/CCP1), esse valor é armazenado em um par de registradores CCPR1L e
CCPR1H. Ha quatro modos de capturas disponiveis:

e captura da borda de subida do sinal;

e captura da borda de descida do sinal;

e captura da quarta borda de subida do sinal;

e captura da 16 borda de subida do sinal.(PEREIRA, 2002).

Configurando o pino 17 (Rc2/CCP1) como entrada e ajustado para o modo

Compare, é necessario ainda uma férmula para impressao da frequéncia.
2.6 INDICACAO DA FREQUENCIA

A indicacao da frequéncia, o formato da onda estudada e a escala sao feita
por intermédio de um display de LCD (Liquid Cristal Display). Os displays de LCD
compbdem basicamente os 3 principais tipos usados para indicagcdo de valores,

posicao, graficos entre outros ilustrado na figura abaixo:

®This is a 2x16

line LD Dizrlaw

Figura 16 Dislay Cristal Liquido (Icd)

Fonte: datasheet LM 041L

O primeiro e mais primitivo método de indicacao de variaveis sao os displays
de sete seguimentos, o qual € composto por um conjunto de 8 leds e um ponto
decimal, quando polarizados (anodo ou catodo) eles emitem luz. Essa técnica possui
baixo custo e facil aplicacdo, porém possui um consumo de energia relativamente

alto, sendo usado exclusivamente para indicacdo numérica.
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Os displays de video comum necessitam de uma interface complexa e
possuem alto custo, ndo sendo recomendado para pequenas aplicacées. Enfim, os
displays de LCD existem nos mais diferenciados tamanhos, podendo até ser
programados para mostrar imagens graficas complexas. Os displays de LCD
possuem dois tipos de interface de comunicacgéo: a primeira paralela, com portas de
entrada de 4 ou 8 vias possibilitando assim maior rapidez na transmissdo dos dados,
porém com custo mais elevado. E a segunda, comunicacgao serial, que é transmitida
através de pacotes de dados em um unico condutor, possui custo menor e a
velocidade de transmissdo reduzida comparada a primeira. O display de LCD ja
possui um drive de controle interno permitindo assim através da porta paralela, a
escrita direta dos caracteres em codigo ASCII. (SOUZA,LAVINIA,2007).

O compilador PICC possui uma biblioteca de interface do microcontrolador
PIC com o display de LCD, essas bibliotecas estdo localizadas na pasta “drivers”.
Com essa facilidade nao é necessario escrever toda a programacao de escrita no
display, basta apenas inclui-la no programa utilizando a diretiva "# include”. Para o
projeto foi utilizado o display de LCD LM041L da Hitachi que possui 16 colunas e 4
linhas, sua ligacdo e feita através dos pinos descritos abaixo, ilustrando o

esquema de ligacao com o microcontrolador:

Tabela 5: Identificagdao dos pino LM 041L

PINAGEM
N¢ PINO SIMBOLOGIA NIVEL FUNCAO
1 VSS oV
2 VDD +5V ALIMENTAGAO
3 VO - —--

L:ENTRADA DE CODIGO DE
4 RS H/L INSTRUCAO

H: ENTRADA DE DADOS
H: LEITURA DE DADOS

5 RIW HiL L: ESCRITA DE DADOS
6 E HAL HABILITA SINAL

7 DBO H/L

8 DB1 H/L

9 DB2 H/L

10 DB3 H/L

L R o BARRAMENTO DE DADOS
12 DB5 H/L

13 DB6 H/L

14 DB7 H/L

FONTE: datasheet LM041L



33

2.7 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

Para que o projeto de um gerador de sinais tenha sucesso, € necessario que
todas as légicas envolvidas no sistema sejam executadas conforme o planejado,
para isso o microcontrolador que é o cérebro do projeto deve atuar precisamente
efetuando a leitura nos pinos que foram configurados como entrada, alocados nos
pinos RBO e RB1, e a entrada CCPI responsavel pela leitura da frequéncia gerada
pelo ICL8038, assim baseada na programacao ira atuar nas saidas alocadas nos
pinos de RB2 a RB5 e também os pinos de dados para indicacao no LCD alocados
no PORTD. Para tal programacéao foi utilizada a linguagem C, que foi criada em
1972 por Dennis Ritchie da Bell Laboratdries , embora a linguagem C seja
considerada de alto nivel, na pratica € uma linguagem intermediaria entre a
linguagem Assembly e as linguagem de alto nivel como Java, Pascal
etc..(PEREIRA, 2007 P.16) Devido suas caracteristicas de possuir um programacao
estruturada, portabilidade entre as maquinas e linguagem compilada, esta é utilizada

na maioria dos programas envolvendo microcontroladores.
2.8 COMPILADOR

Para execucado da programacao foi utilizado o compilador PCWH da CCS
(MICROCHIP). Que consiste em um ambiente de desenvolvimento integrado com
compatibilidade com o Windows e suporta toda a linha de microcontroladores PICs.
Possui padronizacdo atendendo as normas ANSI e ISO, tem uma gama de
bibliotecas de linguagem C e grande portabilidade permitindo a adaptacdo do
programa escrito nessa plataforma para outros dispositivos. (PEREIRA,2007 P.33).
A sequéncia da programacao foi executada partir de 3 pontos:

e Selecao da forma de onda desejada:
e Selecao da escala desejada

e Medicao da frequéncia

Devido a dificuldade em virtude o uso da CPU foram simulados
separadamente a geracdo das ondas e o configurador da escala, forma de onda e
indicagdo. A conexao dos dois sistemas se deu através dos multiplexadores 4052
que tem a funcao de receber o sinal do microcontrolador a alternar suas entradas

conforme a figura abaixo representando o chaveamento com leds:
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Figura 17- Simulacao da Selecéao e Indicacao de Frequéncia

Fonte: Simulador PROTEUS

Cada uma dessas etapas foi feita a partir de um programa principal main()
onde concentram as variaveis de uso global (uso em todo programa) e as rotinas
executadas em todo o processo. No programa principal é feito a leitura e tratamento
da frequéncia e também ¢ feita a leitura dos botdes referente a forma de onda e
escala. A indicagao via display LCD foi feita através de um subprograma chamado
atualiza_lcd(). Compilando o programa (traduzindo a linguagem do programa em
uma codificacao usual de maquina) é possivel detectar erros no programa oriundos
de digitacao ou sintaxe na linguagem garantindo assim que serao executadas a risca
as instrucdes do programa. Abaixo esta o fluxograma de programacgao do projeto:
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ONDA Hz K Hz ESCALA
ATU ALIZA

DISPLAY

Figura 18: Fluxograma de Programacao

Fluxograma do projeto

2.9 SIMULADOR DO HARDWARE

Todo o circuito eletrbnico foi desenvolvido a partir de uma ferramenta de
desenvolvimento chamada Proteus, trata-se de um software de montagem e
simulacdo em tempo real de circuitos eletrbnicos envolvendo uma gama de
componentes que vao desde microcontroladores até instrumentos para analise de
circuitos como osciloscépios e geradores de funcdo. Através desse software é
possivel efetuar ensaios de qualquer tipo de circuito sem comprometer componentes
e instalacdes. O Proteus possui uma biblioteca que contem componentes de varios
fabricantes no mundo, bem como suas informagdes estruturais. A partir dai é

possivel desenhar e imprimir os circuitos aplicando uma de suas ferramentas,
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tornado o processo de engenharia eletrbnica mais efetivo como esta ilustrado

abaixo:
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Figura 19 - Simulacao da Geracéo e Indicacao da Frequéncia

Fonte: Autoria Prépria (Simulador PROTEUS)
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Essa ferramenta teve um papel importante no projeto permitindo a
aproximacao dos resultados obtidos aos resultados esperados, facilitando inclusive
na parte referente a programacao do microcontrolador que foi desenvolvida em outra

ferramenta ( PCWH) e foi compilada sem problemas pelo software.

Outra ferramenta importante na construcdo de qualquer projeto eletrénico
utilizando software é o Ares, que em conjunto com o Proteus que possibilita ao
projetista a visualizacdo da placa eletronica através do recurso de importacdo dos
dados diretamente do Proteus, com isso € possivel a otimizacdo do projeto
diminuindo a perda de materiais e tempo, tendo em vista que o programa possuli
uma biblioteca com todas as dimensdes dos componente de uma variedade de
fabricante trazendo a simulacdo mais proxima possivel do real, abaixo esta o
desenho da placa do projeto com as trilhas ja desenhadas prontas para ser impressa
e corroida.

Figura 20- Desenho da Placa eletronica

Fonte: Autoria Propria (Simulador ARES)
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Também é possivel através de outro recurso do Ares a visualizagdo em 3D da
placa j& com os componentes eletrénicos dando uma possibilidade de previsao de

recursos ainda maior como mostra a ilustragcao abaixo:

Figura 21- llustracao 3D da Placa eletronica

Fonte: Autoria Prépria (Simulador ISIS PROTEUS)
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3 CONCLUSAO

Quando o aluno se depara com a obrigacao de elaborar um projeto para a
conclusao do curso, existem dois caminhos a seguir, um & pra quem tem o objetivo
de receber o diploma e o outro € pra quem quer aumentar o conhecimento em um
determinado assunto que foi visto no processo académico. Elaborar o projeto
eletrébnico primeiramente buscando componentes que atendem o0s requisitos
necessarios para o projeto com o auxilio dos datasheets fornecidos pelos
fabricantes, efetuar os calculos do projeto possibilitando encontrar uma variavel
préxima da real foi o que viabilizou grande parte do desenvolvimento do projeto.
Uma vez montado o projeto no simulador foi possivel a visualizagdo pratica dos
componentes e seu comportamento, com isso foi efetuado as correcdes para que 0s
requisitos apresentados na proposta de projetos fossem atingidos. Ap6s todos os
parametros do projeto atendidos e comprovados via simulacao, foi montada a placa
com o circuito eletrénico do projeto, essa placa foi desenhada na ferramenta de
simulacdo viabilizando a perfeita alocacdo dos componentes, melhorando o /layout
do projeto. Depois de finalizado, foram feitos os testes praticos que ocorreram nas
dependéncias do laboratério de eletrbnica da Universidade com auxilio dos

instrumentos de bancada (multimetro, frequencimetro, osciloscépio).
3.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Quando se busca uma solucao para um problema de eletrénica ou inicia-se
um projeto de eletrdnica, consequentemente serdo usados componentes eletrénicos
que sao importados em sua maioria. No caso do Gerador de Sinais Microcontrolado
foi utilizado Microcontrolador PIC 16F877A, gerador de sinais ICL 8038, amplificador
operacional entre outros. Todos esses componentes possuem suas especificacoes
técnicas em inglés dificultando a compreensdo para a montagem do projeto. Outra
dificuldade encontrada no decorrer do projeto foi a falta de conhecimento no
software utilizado na montagem e simulagéo do circuito, pois € uma ferramenta que

possui uma gama de recursos, mas o acabou sendo utilizados de forma intuitiva
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acrescentando tempo ao cronograma do projeto. Porém a maior dificuldade acabou
sendo a programacao do microcontrolador, pois a linguagem C em si ndo acabou
sendo problemas e foi desenvolvida de forma regular com os conhecimentos basicos
adquiridos na disciplina de Linguagem de programagcéao, porém para desenvolver um
programa dedicado para o PIC foi necessario além do uso das literaturas
mencionadas na referéncia um curso basico onde foi possivel a manipulacao das

variaveis e recursos utilizados no projeto.

Diante das dificuldades encontradas no desenvolvimento desse trabalho, fica
evidente que o conhecimento que foi ganho diante de cada problema encontrado e
solucionado valoriza mais a intencdo buscada e mencionada no inicio do trabalho

que foi a busca de conhecimento.
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APENDICES

APENDICE A — Programa do Projeto

//GERADOR DE FUNCOES
#include <16f877a.h>
#use delay (clock=20000000)
#fuses HS, NOWDT, PUT, BROWNOUT, NOLVP
#define LCD_DB4 PIN_D4
#define LCD_DB5 PIN_D5
#define LCD_DB6 PIN_D6
#define LCD_DB7 PIN_D7
#define LCD_E  PIN_E1
#define LCD_RS PIN_EO

#include "lcd.c"

int8 k=1, ct_p = 0;
int16 freq, per, temp;
float freq_k;

int1 flag=0;

int16 x=0,y=0;

#int_ccp1 //Interrupcéao Captura do CCP1
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void capture_isr()

{
++Ct_p;
per = get_timer1();
set_timer1(0);

}

atualiza_lcd()

{

switch (x)//selecao da forma de onda

{

case 0:lcd_putc("\f ONDA SENOIDAL");
output_high(pin_b3);
output_low(pin_b4);

break;

case 1:lcd_putc("\f ONDA QUADRADA");
output_high(pin_b4);
output_low(pin_b3);

break;

case 2:lcd_putc("\f ONDA TRIANGULAR");
output_high(pin_b3);
output_high(pin_b4);

break;
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default:

x=0;

output_low(pin_c0);

output_low(pin_c1);

}

switch (y) // selecao da escala desejada

{

break;

case O:lcd_putc(" \n 1Hz a 100Hz");
output_high(pin_b3);
output_low(pin_b4);

break;

case 1:lcd_putc(" \n 100Hz a 500Hz");
output_high(pin_b3);
output_low(pin_b4);

break;

case 2:lcd_putc("\n 500Hz a 4KHZz");
output_high(pin_b3);
output_low(pin_b4);

break;

default:

y=0;

output_high(pin_b3);
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output_low(pin_b4);
}
if (freq <= 1000)

{

lcd_gotoxy(15,0);
printf(lcd_putc," Freq: %lu Hz ",freq); /Impressao no LCD
}
else if (freq > 1000) // Divide fre. por 1000 e imprime prefixo k
{
lcd_gotoxy(15,0);
printf(lcd_putc," Freq: %.2f kHz ",freq_k); /Impressao no LCD
}
}
void main()
{
lcd_init(); //Inicializa LCD
setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); // Configura TMR1
setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);
enable_interrupts(int_ccp1); /Habilita interrupcédo externa em RBO
enable_interrupts(global); //Habilitacdo geral de interrupcao

while (TRUE)

{
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if (ct_p)

freq = 625000.0/per;
freq_k = 625.0/per;
ct_p=0;
}
if(k==1) //imprime a frequéncia
{
atualiza_lcd();
}
/lleitura dos pinos de entrada para sele¢ao da forma de onda e escala
if(linput(pin_b0)&& (flag==0))
{
X++;
flag=1;
}
if(linput(pin_b1)&& (flag==0))
{
y++;
flag=1;
}

else if(input(pin_b0)&& input(pin_b1))
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flag=0;

if (temp>0)

{

atualiza_lcd();

delay_ms(10);

}
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APENDICE B — LISTA DOS COMPONENTES

LISTA DOS COMPONENTES
QDT. ESPECIFICACAO FABRICANTE
ICL 8038 (GERADOR DE FUNGOES) INTERSIL
PIC 16F877A (MICROCONTROLADOR) MICROCHIP
4052 (MULTIPLEXADOR\DEMULTIPLEXADOR) UNISONIC
LM 041L (DISPLAY LCD 16x4) HITACHI
FONTE 24V 5°

CAPACITOR ELETROLITICO 2uF

CAPACITOR ELETROLITICO 0,5uF

CAPACITOR ELETROLITICO 40nF

CAPACITOR ELETROLITICO 1nF

RESISTORES 1KQ

RESISTORES 3,3KQ

RESISTOR 82KQ

RESISTOR 100KQ

RESISTOR 20KQ

RESISTOR 140Q

POTENCIOMETRO 1KQ

POTENCIOMETRO 5KQ

POTENCIOMETRO 10KQ

N === =] =] === =]=IDND|=]—=

CHAVES BOTAO

1 CHAVE TIPO ALAVANCA
3 CONECTOR JACK J10
1 LED VERDE

PLACA DE COBRE
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