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Os projetistas que o Brasil necessita

Nesta edicdo apresentamos uma interface grafica para
comunicacao entre o Arduino (Tatuino) e o PC, artigo
desenvolvido pelo engenheiro Edriano Carlos de Araujo. Ha
pouco tempo atrds, uma pessoa sem conhecimento avan-
c¢ado em programacao, eletronica e sistemas operacionais

para PCs ndo conseguiria fazer o seu préprio projeto.

Hélio Fittipaldi

Gracas ao avanco tecnoldgico e, principalmente, a internet,

que reline as pessoas em comunidades, oferecendo acesso a softwares distribuidos
gratuitamente para uso individual e as publicagdes de artigos técnicos. Todo este
novo mundo esta acessivel para quem tenha um minimo de conhecimento em pro-

gramacao e eletronica basica.

Vimos em épocas passadas pequenas empresas que, a partir de um conhecimento
basico, evoluiram e se tornaram grandes empresas. Uma delas foi adquirida recen-

temente por uma multinacional.

Em diversas ocasides recebemos solicitagdes de industrias espalhadas pelo Brasil
para indicacao de profissionais de projetos versados em telecomunicagoes, eletrd-

nica analdgica e digital, Tl etc.

Hoje em dia, projetos de novos produtos sdo postergados em até dois anos por falta
de gente competente para desenvolvé-los. A realidade atual mostra que um enge-
nheiro que domine estas diversas areas nao é encontrado com facilidade. A solugao
cada vez mais frequente é a engenharia ser contratada por servico de empresa ter-
ceirizada, como uma Design House. O dificil é encontra-las. Em vista disso, resolve-
mos fazer o nosso primeiro evento “Saber Electronics Design Show’, em 5 e 6 de

maio de 2014, em S&o Paulo.

Aproximaremos a industria que precisa contratar projetos, dos projetistas, das
empresas fabricantes e das distribuidoras de componentes eletrénicos. Em breve,

daremos maiores detalhes.

Submissodes de Artigos

Artigos de nossos leitores, parceiros e especialistas do setor serdo bem-vindos em nossa revista. Vamos analisar cada
apresentagdo e determinar a sua aptiddo para a publicagdo na Revista Saber Eletrénica. Iremos trabalhar com afinco em
cada etapa do processo de submisséo para assegurar um fluxo de trabalho flexivel e a melhor apresentagéo dos artigos
aceitos em versdo impressa e online.

Atendimento ao Leitor: atendimento@sabereletronica.com.br

Os artigos assinados séo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugéo total ou parcial dos textos
e ilustragbes desta Revista, bem como a industrializacdo e/ou comercializagdo dos aparelhos ou ideias oriundas dos texios
mencionados, sob pena de sangdes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da Revista deverdo ser feitas exclu-
sivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sdo tomados todos os cuidados razoaveis na preparacéo do
conteldo desta Revista, mas néc assumimos a responsabilidade legal por eventuais erros, principalmente nas montagens, pois
tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador.
Caso haja enganos em texto ou desenho, sera publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em
antincios s@o por nds aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da edigéo. Ndo assumimos a responsabilidade
por alteragdes nos pregos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apés o fechamento.

2013 | Novembro/Dezembro | SABER ELETRONICA 474 | 3




Instrumentacao

10 Aprenda os Conceitos Basicos da
Amostragem Analdgica

Projetos

16 Interface Grafica para Comunicacao entre
Arduino e PC

24 Aprenda como Projetar um Sistema de
Controle: Modelagem de Simulacao

31 Projeto de um Regulador Chaveado de Baixo
Ripple para MCUs e FPGAs

Componentes

36 Conversores Buck-Boost com Corrente Quiescente
de 1,3 WA, desenvolvidos para “Aplicacbes de
Micropoténcias” e “Internet das Coisas”

Microcontroladores

41 Utilizagcao do Protocolo SPI na Comunicagao
entre Microcontroladores

Eletronica Aplicada - Telecomunicagoes

46 Aquisicao de Dados com Smartphones e Tablets,
passo a passo

! ! 3 Editorial
! !6 Acontece

06 Edital Tl Maior, da Finep, contempla associadas
da Abinee

06 Termometro IR Visual VT04, da Fluke, detecta
problemas instantaneamente

07 Lexmark investe em solugdes para a drea de satde

07 Memorias SDRAM CMOS de alta velocidade, da
Alliance Memory

08 Desempenho adequado com menor consumo

08 Usinas solares podem gerar empregos e reduzir
as emissoes de gases que causam o efeito estufa

09 RAD lancga rede para comunicacdes em empresas
de energia.

09 Solucdo em automacao predial, da Schneider
Electric

indice de anunciantes

Cika ....... 05 Tato cererern ) 1O 56 e —— .. 2* Capa
Globtek ..o R - Patola ..o 30 Saber Educacional 3* Capa
KeyStone ... T X | Nova Saber ... .. 45 National Instruments ......cccococeiiviiviecnenee. 4 Capa




~

Holtek agora tambem e A

NOVALINHADE
MICROCONTROLADORES HT32F0x

Holtek inova com o langamento de sua nova linha de microcontroladores
HT32Fox que une todo o poder de processamento do core ARM Cortex-M3
com sua experiéncia de mais de 20 anos desenvolvendo microcontroladores de
8 bits, resultando em um microconirolador poderoso com um set de periféricos
abrangente altamente competitivos em preco.

CARACTERISTICAS:

Com a integracao do nuicleo Cortex-M3 em seus dispositivos os
desenvolvedores contam com as seguintes vantagens:

- Frequéncia de operagdo de até 72MHz.

- 1,25 DMIPS/MHz

- Multiplicacao e divisdo em um unico ciclo por hardware.

- Interrupgoes vetoradas e aninhadas através do controlador NVIC

- Timer de 24-bits

A arquitetura ARM presente em seus novos microcontroladores
de 32 bits, proporciona o uso dos melhores ambientes de
programacao da atualidade como:

- Keil MDK-ARM

- 1AR EWARM

Visite o site da Holtek e conheca toda linha:
www.holtek.com
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Edital Tl Maior, da Finep,
contempla associadas da Abinee

A Finep publicou o resultado final da
chamada publica do edital TI maior.
Foram 28 propostas aprovadas, no
total de R$ 79,6 milhdes em recursos
de subvengdo econémica a inovagio.
Cinco das propostas aprovadas foram
de empresas associadas a Abinee (IBM,
HT Micron, Novus, Instramed e EMC),
representando 23% do montante de

recursos.

Produtos
Termometro IR Visual VT04, da Fluke,

O TI Maior visa conceder recursos
de subvengio econémica para que
empresas desenvolvam produtos e/
ou processos inovadores que envol-
vam significativo risco tecnolégico,
associados a clara oportunidade de
mercado nas dreas de Tecnologias da
Informacio e Comunicagdo. O edi-
tal é parte do Plano Inova Empresa,

langado em margo de 2013. A cha-

detecta problemas instantaneamente

A Fluke Corporation apresenta o Ter-
mometro IR VisualVT04,da Fluke,a mais
nova ferramenta para resolugao de pro-
blemas com camera digital integrada e
sobreposi¢ao de mapa de aquecimento,
fazendo a ligagao entre os termometros
de IR tradicionais e os termovisores.
Desenvolvido a partir do FlukeVT02, 0
VT04 adiciona PyroBlend™ Plus com
resoluciao quatro vezes mais nitida que o
VTO02 e recursos de alarme automatico.
Trata-se de ferramenta ideal para reso-
lugdo de problemas em manutengdo
industrial e elétrica, HYAC/R e aplicati-
VOS automotivos.

O FlukeVT04 é totalmente automatico
e contém inteligéncia integrada para
que os problemas sejam detectados
instantaneamente sem precisar de trei-
namento.“Compactos e acessiveis para
toda a equipe, o VT02 e VT04 foram
desenvolvidos para sempre ajudar a
todos, visto que € uma ferramenta para
resolucao de problemas,” afirma René
Guiraldo, gerente nacional de vendas da
Fluke do Brasil.

O VT04 tem recursos avangados de
alarme para resolucao de problemas
intermitentes e dificeis, incluindo
alarme de temperatura alta e baixa,
que pisca na tela para avisar se a
temperatura selecionada pelo usuario
ultrapassa a faixa selecionada e captura
de imagem em intervalo de tempo,
que pode ser definido para capturar

em intervalos de 30 segundos e |
hora. Além disso, conta com alarme de
monitoramento automatico que inicia
a captura de imagem automaticamente
apos o disparo do alarme de tempe-
ratura, possibilitando que os usuarios
capturarem as imagens assim, gragas ao
tripé universal, mesmo quando oVT04
ndo estiver em uso.

Exibe e salva imagens em modos total-
mente digitais, infravermelhos ou em
trés modos mesclados (25%,50% e 75%)
com campo de visio 40% mais amplo
que o VT02. Os marcadores detectam
pontos quentes e frios indicando as
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mada abrangeu os seguintes temas:
Computagdio em Nuvem; Petroleo,
Gids e Mineragao; Defesa Cibernética;
Componentes, Dispositivos Semicon-
dutores e Eletrénicos; e Aeroespacial.
Para ver a lista completa das 28
propostas aprovadas, acesse: www.
download.finep.gov.br/ichamadas/
subvencao/resultados//Resultado_
Final_TI_MAIOR_I12112013.pdf

temperaturas mais quentes e mais frias
na tela. A leitura de temperatura é infor-
mada no ponto central. As imagens sao
salvas no cartio SD incluso e excluema
necessidade de salvar medi¢Ses Unicas
ou multiplas. O Termémetro IR Visual
VT04 contém uma bateria recarregavel
de ion de litio.

As imagens doVT04 podem ser impor-
tadas para o software para andlise e
relatorio SmartView® , possibilitando a
criagiao de relatorios profissionais que
documentam problemas ou reparos
feitos para andlise do cliente e geren-
ciamento.




Lexmark investe em solucoes
para a area de Saude

A Lexmark International, uma das maio-
res companhias do mundo da area de
tecnologia, tem ampliado sua partici-
pacdo na area de Salde, entre outros
setores. A atuagdo da empresa, hesta
area, se destaca tanto pelo forneci-
mento de hardwares (impressoras e
multifuncionais), quanto de softwares,
os quais compdem solugdes integradas
especificas e customizaveis. Gragas a
esse portfélio,a Lexmark esta presente
em mais de |,2 mil organizagdes de
salide em todo o mundo, com mais de
4 mil instalagdes.

Um dos grandes projetos para esse se-
tor é o Hospital Sustentavel, que busca
reduzir (ou eliminar) o transito de pa-
péis dentro dos hospitais. Em algumas
ocasides, o papel ainda é necessirio,
mas nio precisa circular. Por isso, uma
vez gerados ou recebidos, esses do-
cumentos sio digitalizados de forma
descentralizada e disponibilizados para
consulta, praticamente em tempo real.

Aliadas as multifuncionais da marca, as
solu¢des da Lexmark mais demandadas
e implantadas na area de Saude s3o:

Mobile Print, que permite solicitar a
impressdo a partir de um comando
disparado por meio de qualquer dispo-
sitivo movel (seja ele iOS ou Android);
Captura Unica com Classificagio Auto-
matica de Documentos, que direciona
documentos digitalizados para locais
especificos de tratamento; e Captura
Direcionada, que auxilia o usudrio a
capturar documentos obrigatérios de
determinado processo por meio de um
aplicativo instalado na multifuncional.

Todas essas solugbes se apresentam como
grande oportunidade para consolidar as
informagodes ndo-estruturadas em todas
as areas funcionais do dia a dia das or-
ganizagoes de salde, sejam elas grandes
conglomerados hospitalares, hospitais
individuais, comunitdrios ou de pequeno
porte instalados em areas rurais.

A Lexmark disponibiliza tecnologia para
a area de saude de forma a abranger
as diversas necessidades dos setores
de um hospital, que incluem registros
e admissdes, relatorios, formuldrios
de rotina e ordens administrativas até
comunicagdes internas sobre pacien-

tes, workflows via mobile e tratamentos
para criar um ambiente de tecnologia
seguro.

“A Lexmark deixou de ser somente pro-
vedora de solugdes de impressao para
se tornar fornecedora de solugbes end-
to-end. No setor de admissdo de um hos-
pital, por exemplo, estas solugdes permi-
tem agilizar o processo e dao eficiéncia
nos tramites internos, com aderéncia a
resolugdo 1821/07 do CFM, que trata
do registro eletrénico de informagoes
de satide”, comenta Fernando Fagundes,
gerente de solugdes da Lexmark.

Além de equipamentos e softwares, a
empresa continua a oferecer servigos
gerenciados de impressio, segmento
do qual ¢ lider no Brasil em volume de
paginas impressas. O servigo abrange
também o gerenciamento do uso dos
equipamentos por meio de monitora-
mento, servigo de suporte proativo e
gestio de configuragdo que, além de
aumentar a disponibilidade das maqui-
nas,identifica desperdicios e impresses
desnecessarias, reduzindo o volume de
impressoes.

Memorias SDRAM CMOS

de alta velocidade, da Alliance Memory

Essa empresa americana acaba de es-
tender suas linhas de 64M e 128M de
SDRAMs , CMOS, de alta velocidade,
com duas novas memarias.

Os componentes recém-langados forne-
cem drop-in confiavel,e podem substituir
outras memorias similares em produtos
industriais, de telecom, ou de consumo
que exijam uma grande largura de banda
de meméoria. Para essas aplicagcoes, a
AS4C2M325-7TCN e a AS4C4M32-
-7TCN apresentam caracteristicas
de rapido tempo de acesso de clock
(menos de 5,4 ns) e altas velocidades
de clock (até 166 MHz).

As duas SDRAMs funcionam com fonte
de alimentacdo simples de 3,3V (+
ou — 0,3 V) dentro da faixa comercial
de temperaturas ( entre 0 e 70 °C).

Seus terminais sdo livres de chumbo e
halogénios.

Elas fornecem leitura programavel ou
comprimentos de escrita burst de 1, 2,4,
8, ou full page. Uma fungio de pré-carga
automatica permite uma pré-carga de
linha temporizada , que ¢ iniciada ao tér-
mino da sequéncia de burst. Fun¢des de
refresh faceis de usar incluem atualizagao
automatica (self-refresh),ao passo que um
registrador programavel possibilita ao

sistema a escolha dos modos mais apro-
priados para maximizar o desempenho.
Os dois Part-Numbers colocados ho merca-
do representam os Ultimos lancamentos
da empresa em termos de SDRAMs
de alta velocidade, cuja linha completa
abrange memérias com densidades de
|6 Mb, 64 Mb, 128 Mb,256 Mb e 512 Mb
encapsuladas em packages 50-pin TSOPII,
54-pin TSOPII, 54-ball TFBGA, 86-pin
TSOPIl e 90-bal TFBGA, respectivamente.

Especificacoes das SDRAMs

Part Number AS4AC2M32S-7TCN
Densidade 64 Mb
Configuracao 2M x 32 bit
Tempo de Acesso 5,4 ns
Velocidade 143 MHz
Invélucro 90-ball TFBGA

AS4C4M32S-7TCN
128 Mb

4M x 32 bit

5,5ns

166 MHz

86-pin TSOP ||
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RAD lanca Rede para Comunicacoes
em Empresas de Energia

A RAD, fornecedora global de solugdes
de comunicagido para concessiondrias
de energia, apresenta a nova versio de
sua Rede com Garantia de Servigos
(Service Assured Networking) voltada para

as comunicagdes de empresas elétricas.

A solugio conta com o nove recurso de
Duplicagido de Trafego. Com esta nova
tecnologia, a solugio oferece,ao mesmo
tempo, o transporte de missao critica de
dados operacionais e administrativos da
concessiondria e de outras formas de
trafego sobre duas modalidades simulta-
neas de rede:as tradicionais redes SDH/
SONET e as novas estruturas Ethernet
com nivel de operadora.

"A Duplicagdo de Trifego nio exige uma
implementagao customizada, possibilitan-
do aproveitar a estrutura ja existente. Isto
significa, em sintese, que um expressivo
ganho de confiabilidade pode ser obtido
a partir de um pequeno investimento em
CapEx, uma vez que a solugiao da RAD

Produtos

Solucao em automacao predial,

da Schneider Electric.

A arquitetura SmartStruxure, capaz de
reduzir custos com energia em até 30%,
foi lancada no Brasil. Trata-se de um
sistema inteligente para gerenciamento
de energia em edificios, que tem como
diferencial a versao Lite, voltada para
a automagio de pequenos e médios
edificios. A nova plataforma facilita
o intercambio e andlise de dados de
energia e iluminagao, além do sistema
de aquecimento, ventilagio e ar con-
dicionado (HVAC), contribuindo para
otimizagao do uso de energia no edificio.
Como parte essencial da infraestrutura
predial, a solugdo SmartStruxure e o
SmartStruxure Lite proporcionam inte-
gragao com apenas um clique, podendo
ser acessada de um computador com
VWeb browser, dispensando a aquisi¢ao
de softwares adicionais. Os programas
de gerenciamento possuem facil manu-
seio,onde é possivel personalizar a area

langa m3o das instalagbes operacionais
e de rede ja disponiveis, tornando esta
melhoria praticamente livre de custos",
explica Mati Epstein, da RAD.

Rede com Garantia de Servicos

A Duplicagao deTrifego é uma das funcio-
nalidades mais avangadas ja incorporadas
a solu¢do de Rede com Garantia de Ser-
vicos da RAD, oferecendo confiabilidade,
seguranca, escala, gerenciamento e garan-
tia de performance para as operagdes da
rede do nicleo operacional.

Ela fornece comunicagio multisservigos
para as subestagbes, comunicagdes de
teleprotegio,automagio da distribuigao
e backhaul de medigdo inteligente. Tais
capacidades incluem o provisionamento
de servigos, gerenciamento de trafego,
sincronizagdo de tempo,T DM, monitora-
mento continuo de performance, geren-
ciamento de falhas e varios mecanismos
de resisténcia a falhas.

de trabalho, acessar as informagdes a
qualquer hora e em qualquer lugar e
simplicidade nas operagdes do dia a dia.
O SmartStruxure Lite- engloba especifi-
cagdes de sistema menores,uma vez que
é destinado aqueles que nao precisam
de um grande sistema de gerencia-
mento de edificios. “Além da redugio
no consumo de energia e do controle
mais eficiente dos sistemas prediais, o
tempo de retorno do investimento com
o SmartStruxure Lite é reduzido pelo
fato destes possuirem a caracteristica
de comunicacio wireless,ou seja, menos
fios ou sem fios, diminuindo os custos
de mio de obra de instalagao, acelera-
¢3ao na entrega da obra e menor custo
de investimento”, explica José Antonio
Torelli Bolota, gerente de produto da
Schneider Electric.

As solugbes gerenciam os sistemas de
edificios em uma s6 rede — em toda a
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Um beneficio adicional do uso da Dupli-
cacdo de Trifego é que ela permite a
transicio controlada para nticleo ope-
racional baseado em pacotes. Através
dessa abordagem, a rede de pacotes
pode ser usada inicialmente apenas para
o transporte em modo redundante,
tornando-se paulatinamente a principal
rede operacional a medida que for am-
pliando sua confiabilidade.

"A Duplicagio de Trifego pode também
reduzir significativamente a laténcia e
garantir niveis de atraso bem mais baixos
do que os observados no padriao SDH/
SONET, o que melhora a performance
para aplicagbes criticas, como é o caso
de teleprotecdo", completa Epstein.

Alista de clientes RAD no setor de utilities
inclui empresas como AES, CELPE, En-
desa, Enel, Eskom, Hydro Quebec, [EC,
Kepco, Meralco, E-on, Elia, Nampower,
National Grid USA, Novosibirsk Energo,
Powercor, and Terna Italia.

empresa. Os softwares permitem a inte-
gragao de dados externos a instalagao,
tais como informagoes meteorolégicas
e custos de utilidades, para garantir
que, cada vez mais, o edificio esteja
operando com a maxima eficiéncia.
Qutro diferencial é que conversa com
sistemas pré-existentes, operando em
uma plataforma aberta.




Desempenho adequado
com menor consumo

O software desenvolvido pelo engenheiro
de computagio Leonardo de Paula Rosa
Piga, obteve resultados significativos na
reduc¢io do consumo de energia elétrica
por parte de Data Centers que oferecem
servicos web. De acordo com o autor, o
programa proporcionou entre 5% e 16%
de economia de eletricidade, dependen-
do da eficiéncia energética do sistema
considerado. Nos Estados Unidos, onde
se concentram em maior numero, os
Centros de Dados representam 2% de

todo o consumo de energia elétrica do
pais. Gragas a importéancia do trabalho,
Piga foi convidado para assumir o cargo
de pesquisador na norte-americana
AMD, uma das grandes fabricantes de
processadores do mundo.

Atualmente o orientador, Sandro Rigo, e o
autor do estudo estio iniciando conver-
sagdes com a Agéncia de Inovagio “Inova
Unicamp” para analisar o registro intelec-
tual do software. O professor explica que
O programa € composto por um conjunto

de algoritmos. Alguns sio conhecidos,
mas ndo tinham sido arranjados da for-
ma como Piga o fez.“Além disso, ha um
método que ele desenvolveu, cuja técnica
se baseia em ‘dizer ao computador’, por
exemplo, para que ele permanega num
determinado estado de consumo, numa
dada frequéncia e utilizando somente 70%
da sua capacidade de processamento. Essa
estratégia, que nhos parece inovadora, tal-
vez possa render um pedido de depésito
de patente”, explica o docente.

Usinas solares podem gerar empregos e
reduzir as emissoes de gases que causam o efeito estufa

Caso ja estivessem em operagio, os |3
projetos contemplados pela Chamada
Estratégica N° 13, da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), que, objetiva
fomentar a instalagio de Usinas Solares
Fotovoltaicas (USFs) no Brasil, teriam
evitado a emissao de 6.285 toneladas de
carbono equivalente (tCO2eq) em 201 |
e de [1.229 (tCO2eq) no ano posterior,
considerando-se a capacidade méaxima de
geracgio de energia elétrica das plantas.

Além disso, a iniciativa também teria
gerado 454 empregos diretos com a
instalacio das USFs. As projegbes fazem
parte da tese de doutorado do enge-
nheiro agrobnomo Davi Gabriel Lopes,
defendida recentemente na Faculdade
de Engenharia Mecénica (FEM) da Uni-
camp, sob a orientagio da professora
Carla Kazue Nakao Cavaliero.

O autor da tese explica que antes do
lancamento da Chamada 13, em 2011,
o Brasil contava, praticamente, com
painéis fotovoltaicos operando somente
em sistemas isolados. Ou seja, os equi-
pamentos, instalados em residéncias,
por exemplo, ndo estavam interligados
a rede de distribuigio. A a¢do da Aneel
pretendeu justamente estimular tanto
as empresas publicas quanto privadas
que atuam na geragdo, distribuicio e
transmissdo de energia a investir na
construgao de USFs que pudessem ser
conectadas a rede. Os recursos tém ori-

gem no montante que essas empresas
sdo obrigadas a aplicar em programas
de eficiéncia energética e em pesquisa
e desenvolvimento (P&D).

Conforme Lopes, cerca de 100 projetos
foram apresentados para participar da
Chamada 13, mas somente |8 foram
aprovados pela Aneel. Desses, entre-
tanto, cinco desistiram de dar sequéncia
as propostas. Dos 13 que sobraram,
somente a CPFL Energia colocou a sua
usina em operagio. Inaugurada no final
de dezembro de 2012, a unidade insta-
lada na Subestagao Tanquinho,em Cam-

pinas, exigiu investimentos da ordem de
R$ 13 milhSes, para produzir 1.090 MW.
Participam do empreendimento, além
da empresa proponente, pesquisado-
res da Unicamp — Lopes entre eles — e
trés empresas colaboradoras: Hytron,
Eudora Solar e Instituto Aqua Genesis.
Os demais projetos aprovados ainda
estao em fase de planejamento ou os
seus responsaveis estio providenciando
licitagbes para a aquisicio de equipa-
mentos e contratagio de servigos.Veja
mais em: www.unicamp.br/unicamp/
ju/585/0-sol-como-aliado.
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Aprenda os conceitos basicos
da amostragem analogica

Neste artigo, descrevemos os conceitos bdsicos sobre amostragem
analdgica, incluindo as definicoes e cdlculos de largura de banda, taxa de
amostragem, frequéncia de Nyquist, aliasing, filtros anti-aliasing, erro de

quantizagdo e dithering.

Guilherme Kenji Yamamoto
Renan Machado de Azevedo
Renato Araijo de Andrade

Largura de banda:
definicao e calculos

Largura de banda é uma caracteristica
de um circuito ou canal de transmissao,
definida pela faixa de frequéncia dentro
da qual um sinal é transmitido por este
circuito ou canal sem sofrer atenuacao
significativa. A largura de banda é medida
entre os pontos de frequéncia inferior e
superior, nos quais a amplitude do sinal
cai 3 dB abaixo da frequéncia da banda de
passagem. Os pontos de-3 dB sao chama-
dos de pontos de meia poténcia.

Unidades
Hertz (Hz)

Exemplo: Se vocé introduzir uma
onda senoidal de 100 MHz com ampli-
tude de 1 V em um digitalizador de alta
velocidade que tenha uma largura de
banda de 100 MHz, o sinal sera atenuado
pela entrada analogica do digitalizador
e a forma de onda amostrada tera uma
amplitude de aproximadamente 0,7 V. O
valor de aproximadamente 0,7 V pode ser
calculado pela férmula abaixo:

-3 dB =20 log (Vppout / Vppin)

Onde:

Vppout = Tenséo pico a pico da forma de
onda da saida

Vppin = Tensao pico a pico da forma de onda
na entrada = 1V (no exemplo acima)

-3=20log (Vppout/1)
Vppout=0,7079V=0,7V

Veja as figuras 1 e 2, a seguir.

Erro de amplitude teérico de um
sinal medido

Para que tenhamos 0 menor erro pos-
sivel de amplitude no sinal capturado,

National Instruments

é recomendado que a largura de banda
de seu digitalizador seja de 3 a 5 vezes
a componente de maior frequéncia de
interesse no sinal medido (largura de
banda necesséria = (3 a 5) x a frequéncia
de interesse). O erro de amplitude teérico
de um sinal medido pode ser calculado
a partir da relacao (R) entre a largura de
banda do digitalizador (B) e a frequéncia
do sinal de entrada (fin).

Digitizer Analog Input Path

e

1.0Vpp —p]

(@100 MHz)

f

~0.7 Vpp

(@100 MHz)

F1. Atenuacao de uma onda senoidal de 100 MHz

em um digitalizador de 100 MHz.

Gain (dB)

-10
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-20
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10
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o

—

1000

F2. Resposta tipica da entrada de um
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digitalizador de 100 MHz.



90%

10%

|¢ Rise
Time

F3. 0 tempo de subida de um sinal é o

intervalo de tempo entre 10% e 90% de sua
amplitude maxima.

R
Error(%)=(1——=)%100
te=-rie)
Onde:
R=B/fin

Conforme o calculo mostrado, o erro
em amplitude obtido quando medimos
uma onda senoidal de 100 MHz com um
digitalizador de alta velocidade de 100
MHz (o que nos da uma relagao R=1) sera
de aproximadamente 29,3%. No exem-
plo mostrado na figura 1, isso significa
que se a forma de onda de entrada tiver
uma amplitude de pico de 1V, a forma
de onda de saida teria uma amplitude
pico a pico de aproximadamente 0,707 V.
Em outro exemplo, se introduzirmos
uma onda senoidal de 75 MHz em um
osciloscépio da National Instruments que
tenha uma largura de banda de 150 MHz,
teremos R=2. Baseando-nos nesse calculo,
teriamos um erro tedrico de amplitude de
aproximadamente 10,6%.

Tempo de subida

Outro topico importante relacionado a
largura de banda é o tempo de subida. O
tempo de subida de um sinal de entrada
¢é o tempo que o sinal leva para passar de
10% a 90% da amplitude maxima do sinal.
Esse parametro é inversamente proporcio-
nal alargura de banda. Observe a figura 3.

E recomendével que o tempo de subi-
da na entrada do digitalizador seja de 1/3
a1/5 do tempo de subida do sinal medido,
para que possamos capturar o sinal com
um minimo de erro de tempo de subida.
O tempo de subida tedrico medido (Trm)

Analog-to-Digital Converter

Digital values representing
Voltage Levels
11
—p on

000

F4. Amostragem de uma onda senoidal

pode ser calculado a partir do tempo de
subida do digitalizador (Trd) e o tempo
de subida real do sinal de entrada (Trs).

Tr, =+Tr,2+Tr,2

Taxa de amostragem

A taxa de amostragem mostra a quan-
tidade de dados coletados em um deter-
minado intervalo de tempo. Ela ndo esta
diretamente relacionada a especificacdo
de largura de banda do digitalizador de
alta velocidade. A taxa de amostragem é
avelocidade na qual o ADC do digitaliza-
dor converte o sinal analégico da entrada
em valores digitais. Dessa forma, o digi-
talizador amostra o sinal apds as etapas
de atenuacdo, ganho, filtragem e outras
similares terem sido aplicadas na entrada
analdgica, convertendo a forma de onda
resultante em uma representacdo digital.
A taxa de amostragem de um digitaliza-
dor de alta velocidade é baseada no clock
de amostragem que controla os pontos
no tempo em que o ADC faz a conversio
dos valores analdgicos instantaneos em
valores digitais.

Unidades

Amostras/segundos (S/s)

Exemplo: Os digitalizadores de alta
velocidade da National Instruments
podem oferecer uma taxa variavel de
amostragem, derivada da taxa maxima
de amostragem do dispositivo. A taxa
maxima de amostragem do dispositivo

usando um digitalizador de 3 bits.

¢ determinada pela taxa de oscilagao de
seu oscilador a cristal (um componente
do hardware do dispositivo). E possivel
obter, entretanto, taxas de amostragem
menores, dividindo a taxa maxima de
amostragem por um valor inteiro. Por
exemplo, o digitalizador de alta veloci-
dade NI 512 tem uma taxa maxima de
amostragem de 200 MS/s. Dessa forma,
ele pode ser configurado em taxas de
200/nMS/s, onden=1,2,3,4... Atente para
a figura 4.

Teorema de Nyquist e
frequéncia de Nyquist
Teorema de Nyquist: Taxa de amos-
tragem (fs) > 2 x componente da maior
frequéncia de interesse do sinal medido.
O teorema de Nyquist diz que um sinal
deve ser amostrado a uma taxa maior
que duas vezes a componente de maior
frequéncia de interesse no sinal para que
essa componente seja capturada. Caso isso
ndo ocorra, o contetido de alta frequéncia
sera representado incorretamente em uma
frequéncia que estd dentro do espectro de
interesse (banda de passagem). Veja box 1.

Qual é a taxa de amostragem
que devo usar?

A figura 5 mostra os efeitos das di-
versas taxas de amostragem. No caso A,
a onda senoidal de frequéncia f é amos-
trada na mesma frequéncia f. A forma
de onda reconstruida aparece como uma
onda “alias” CC, de frequéncia igual a
zero. Entretanto, se vocé elevar a taxa de
amostragem a 2f, a forma de onda digi-
talizada tera a frequéncia correta (mesmo
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A
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Sampled at f

B
—_—

Sampled at 2f

c
o

Sampled at 4{/3

F5. Efeitos do uso de diferentes taxas de
amostragem em um sinal.

F6. Demonstracao do aliasing
com uma onda senoidal.

Actual Frequency —»

8 Alias ----- »>
2 F1 F2 F3 Fa
§ 25 Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
T / /
o freauency s _go fs = 100 500

Nyquist Frequency Sampling Frequency

F7. Frequéncias presentes
no sinal de entrada.

A definigdo de frequéncia de Nyquist ndo é consistente no mundo da medigio.

Ela é, as vezes, usada no teorema para descrever a taxa de amostragem; outras
vezes, para descrever a componente de frequéncia mais alta. Neste artigo, usare-
mos frequéncia de Nyquist para descrever a componente de maior frequéncia
que podemos usar sem termos aliasing em uma dada frequéncia de amostragem.
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numero de ciclos), mas sera exibida como
uma forma de onda triangular. Neste caso
(B), f sera igual a frequéncia de Nyquist.

Aumentando a taxa de amostragem a
um valor muito acima de f, por exemplo,
5f, vocé podera reproduzir a forma de onda
com exatidio. No caso C, a taxa de amos-
tragem sera 4£/3. A frequéncia de Nyquist,
nesse caso, sera (4f/3)/2 = 2f/3. Como f esta
acima da frequéncia de Nyquist, essa taxa
de amostragem reproduzird uma forma de
onda com aligsing, de frequéncia e formato
incorretos.

Aliasing e filtros
anti-aliasing

Se um sinal for amostrado em uma
taxa de amostragem menor que duas
vezes a frequéncia de Nyquist, uma ou
mais componentes de frequéncia mais
baixa aparecerdo nos dados amostrados.
Esse fendmeno é denominado aliasing.
A figura 6 mostra uma onda senoidal de
5 MHz digitalizada por um ADC de 6
MS/s. A linha pontilhada indica o sinal
com aliasing registrado pelo ADC. O
efeito de aliasing mostra a frequénciade 5
MHz incorretamente dentro da banda de
passagem, representando-a como se fosse
uma onda senoidal de 1 MHz.

Frequéncia de aliasing

A frequéncia de aliasing é o valor ab-
soluto da diferenca entre a frequéncia do
sinal de entrada e o multiplo inteiro mais
proximo da taxa de amostragem.

Frequéncia de aliasing = ABS (mul-
tiplo inteiro mais proximo da frequéncia
de amostragem - frequéncia de entrada),
na qual ABS significa valor absoluto.
No mundo real, os sinais normalmente
contém componentes de frequéncia que
estdo muito acima da frequéncia de
Nyquist. Pelo efeito de aliasing, essas
frequéncias sdo incorretamente incluidas
aos componentes do sinal amostrado cor-
retamente, resultando em uma distorcao
dos dados amostrados.

Se em um sistema vocé quiser exe-
cutar medi¢des de alta exatiddo usando
dados amostrados, precisara usar uma
taxa de amostragem suficientemente alta
(de 5 a 10 vezes a componente de maior
frequéncia no sinal) para evitar aliasing,
ou introduzir um filtro anti-aliasing (filtro
passa-baixas que atenua quaisquer fre-



quéncias no sinal de entrada que sejam
maiores que a frequéncia de Nyquist)
antes do ADC, para restringir a largura
de banda do sinal de entrada de forma a
atender o critério de amostragem.

Por exemplo, no dispositivo de aqui-
sicdo dindmica de sinais NI 4461 s3o im-
plementados filtros analégicos e digitais
de hardware nas entradas analdgicas, para
evitar o aliasing. Os sinais de entrada sao
primeiramente passados por um filtro
analdgico fixo, para remover quaisquer
componentes de frequéncia que estejam
fora da faixa dos ADCs. Em seguida,
filtros digitais anti-aliasing ajustam auto-
maticamente suas frequéncias de corte de
forma a remover quaisquer componentes
de frequéncia que estejam acima da me-
tade da taxa de amostragem programada.
Exemplo: Assuma que fs, a frequéncia de
amostragem, seja igual a 100 Hz e que o
sinal de entrada contenha as seguintes
frequéncias: 25 Hz, 70 Hz, 160 Hz e 510 Hz.
Essas frequéncias sdo mostradasna figura 7.

Partindo da figura 8, as frequéncias
abaixo da frequéncia de Nyquist (fs/2 =
50 Hz) sao amostradas corretamente. Fre-
quéncias acima da frequéncia de Nyquist
sao mostradas como aliases. Por exemplo,
F1 (25 Hz) é mostrada na frequéncia cor-
reta, mas F2 (70 Hz), F3 (160 Hz) e F4 (510
Hz) tém aliases em 30 Hz, 40 Hz e 10 Hz,
respectivamente. Veja, agora, a tabela 1.

Erro de quantizacao
Quantizagdo é o processo pelo qual
um sinal analdgico é convertido em uma
representacao digital. A quantizacao
¢ realizada por um conversor analo-
gico-digital (conversor A/D, ou ADC).
Convertendo nossos sinais analégicos
em uma sequéncia de dados digitais,
podemos aproveitar a capacidade do
computador pessoal e do software para
tratar ou aplicar cdlculos nos sinais.
Para fazer isso, devemos amostrar nossa
forma de onda analogica em momentos
discretos bem definidos (mas limitados),
de forma a mantermos uma relacio
bem préxima entre o tempo no dominio
analogico e o tempo no dominio digital.
Se fizermos isso, poderemos reconstruir
o sinal no dominio digital, passa-lo por
nosso processamento e, posteriormente,
reconstrui-lo no dominio analégico, se
necessario. Observe na figura 9.

Actual Frequency —»

F2 alias Alias

© 30Hz F3alias a8 = >
) F4 alias F1 l 40Hz F2 F3 F4
2 10Hz 25Hz / 70 Hz 160 Hz 510 Hz
4 4
= b

: Fréquency I L I !

0 fs/2 =50 fs = 100 500

Nyquist Frequency Sampling Frequency

F8. Frequéncias do sinal original e componentes de aliasing que
aparecem no sinal medido ap6s a passagem por um ADC.

F9. Na conversao de um sinal analégico para o dominio digital, os
valores do sinal sao coletados em pontos discretos no tempo.

10.00

8.75
7.50
6.25
5.00
3.75
2.50
125

Amplitude (V)

Time (us)

F10. Imagem digital de uma onda senoidal

de 5 kHz obtida por um ADC de 3 bits.

100-70 =30Hz

CEEEEN 21100 - 160 =40Hz

(5)100-510 =10 Hz EEyreee——— )
das como “aliadas”.
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F11. Erro de quantizagao com o
uso de um ADC de 3 bits.

A resolugdo de tempo que teremos
sera limitada pela taxa de amostragem
maxima do ADC. Mesmo se pudéssemos
aumentar nossa taxa de amostragem
indefinidamente, ela nunca seria to-
talmente um “tempo continuo”, como
acontece com o sinal de entrada mostra-
do na figura 9. Mas para a maior parte
das aplicacdes do mundo real, ela ainda
sera muito util, apesar de sua natureza
limitada. Obviamente, a utilidade de
nossa representacdo digital sera maior
quanto maiores forem nossa resolucao
em tempo e amplitude. A resolucdo em
amplitude é limitada pelo numero de
niveis de saida discretos que tiver o ADC.
Por exemplo, um ADC de 3 bits divide a
faixa em 2° (ou oito) divisdes. Cada uma
dessas divisdes ¢ representada por um
codigo binario ou digital entre 000 e 111.
O ADC traduz cada medigdo do sinal
analdgico em uma das divisdes digitais.
A figura 10 mostra a imagem digital de
uma onda senoidal de 5 kHz obtida por
um ADC de 3 bits. Como constatado na
figura 11, o sinal digital ndo representa
adequadamente o sinal original, porque
o conversor tem uma quantidade pequena

Amplitude
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demais de divisdes digitais para represen-
tar as diversas tensdes do sinal analégico.
Entretanto, aumentando a resolugao
para 16 bits, para aumentar o nimero de
divisdes do ADC de oito (2%) para 65.536
(2%), teremos, com 0 ADC de 16 bits, uma
representacdo extremamente exata do
sinal analdgico. Essa incerteza inerente
a digitalizacdo de um valor analdgico é
denominada erro de quantizacdo. O erro
de quantizacdo depende do ntimero de
bits no conversor, juntamente com os seus
erros, ruido e ndo linearidades.

A figura 12 mostra como seria ad-
quirir um sinal na faixa de entrada de
2,5 V usando um digitalizador de alta
velocidade NI 5122 de 14 bits e um digi-
talizador de 8 bits NI 5112. Nesta figura,
vocé pode ver a exatiddo na representa-
¢do de um sinal de entrada obtida com
o digitalizador de 14 bits, com 16.384
pontos discretos de tensdo, e compara-
-la com os 256 niveis obtidos com um
digitalizador ou osciloscopio de 8 bits.
Usando digitalizadores de alta resolugao,
vocé poderd também obter varios tipos
de medi¢des nos dominios do tempo e
da frequéncia, usando um tnico instru-
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12. Medi¢oes com
8 bits e 14 bits.

mento. Esse grafico mostra claramente
as vantagens do uso de um digitalizador
de alta resolugdo nas medicdes feitas nos
dominios do tempo e frequéncia:

* 8 bits = 256 niveis discretos;

® 12 bits = 4.096 niveis discretos;

® 14 bits = 16.384 niveis discretos.

Dithering

Durante a quantizacdo, no dominio
do tempo, podemos preservar quase
completamente as informacgdes da for-
ma de onda, fazendo uma amostragem
suficientemente rapida. No dominio da
amplitude, podemos preservar a maior
parte das informacdes da forma de onda
pelo uso da técnica denominada dithering.
Dithering é uma inclusio intencional de
ruido em nosso sinal de entrada. Essa
funcdo atenua pequenas diferencas na
resolucdo de amplitude. O principio ba-
sico dessa funcdo é incluir ruido aleatério
de forma a fazer o sinal subir e descer
repetidamente entre niveis sucessivos.
Obviamente, isso por si sé apenas faria o
sinal ter mais ruido. Mas esse ruido sera
suavizado pela funcdo de calculo do valor
meédio do sinal no formato digital.



8.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0
-8.0

0 100 200 300 400 500

8.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0
-8.0

0 100 200 300 400 500

a) Dither disabled; no averaging b)

Dither disabled; averaging of 50 acquisitions

8.0
o " ”"| il
20 1l ‘I l‘m\
0.0 ] Iy

i | u“‘
ig b \| ‘mu num ¥

('l
-8.0
0 100 200 300 400 500

8.0
4.0

2.0 /\

0.0 \

-2.0 /
-8.0

0 100 200 300 400 500

c) Dither enabled; no averaging

d) Dither enabled; average of 50 acquisitions

F13. Efeitos do dithering e média

em uma entrada senoidal.

Without Ditherning
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Dithering Applied

Average of Samples = 2.88 mV

O calculo matematico do valor médio
dos sinais digitais sem o dithering nao
remove os degraus de quantizacdo. Ele
simplesmente os arredonda um pouco,
como mostrado na figura 13b.

Exemplo: Em alguns produtos de
aquisicdo de dados (DAQ) da série
E da National Instruments, como o
dispositivo DAQ multifuncional de
alta exatiddo da série M da National
Instruments, o dithering é totalmente
habilitado ou desabilitado por software
(vocé ndo decide como a média é feita
no instrumento). Quando habilitado,
o software soma aproximadamente 0,5
LSB rms de ruido branco gaussiano no
sinal de entrada. Esse ruido é incluido
ao sinal antes da entrada no ADC.
Como resultado, um sinal que esta em
algum ponto da menor diferenca de

F14. Reducao do erro de quantizacao em dis-

positivos de 12 bits com a funcao dithering.

tensao detectavel pela placa (conhecida
como largura de codigo) agora sobe
e desce aleatoriamente até os limites
desse cddigo. Quando amostrados, os
pontos agora serdo exibidos nos limites
superior e inferior, e as quantidades de
pontos no limite superior ou inferior da
largura de codigo serdo proporcionais
a localizacdo do sinal. Vocé podera
entdo usar a média para aumentar a
resolucgdo especificada da placa e obter
medicdes de maior exatidao, menos
influenciadas pelo ruido de banda am-
pla. Por exemplo, quando o dithering
estiver habilitado, uma placa de 12 bits
podera trabalhar com resolucao de 14
bits. Vocé pode também desabilitar o
dithering em aplicacbes de alta velo-
cidade, que ndo utilizam a funcédo de
média. Atente para a figura 14. E
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A familia de carregadores inteligentes de baterias também

vem com plugues intercambidveis, simplificando

...para mais informacades visite www.globtek.com
Comutadores
aprovados para
area médica com
estrutura aberta
fornecem até 240 W
Adequada para ampla
variedade de aplicagdes
médicas, ITE ¢ PoE, a
familia GTM91110P240 de

fontes de alimentagdo ca/cc de estrutura aberta da

GlobTek fornece até 240 W de poténcia, ocupando espago

de 3 x 5 polegadas. Os dispositivos sdo fornecidos config-

urados em fabrica com saidas de 12 a 55 V (em incremen-

tos de 0,1 V). Disponiveis em versoes Classe [ ou II, as

fontes de alimentagdo de 1,75 polegada de altura apresen-

tam eficiéncia de 85% com carga plena e incorporam re-

cursos como PFC ativo, filtro EMI e uma saida de
...para mais informacgoes visite www.globtek.com

Bateria recarregavel fornece

dados sobre estado da carga

Fomecendo capacidade inteligente de energia recar-
regavel para avangados dispositivos portateis e remotos, 0
conjunto BL3100C1865004S1PSQA de balcna: Li-fon da
GlobTek incorpora funcional-

idade de medigdo do estado

para fornecer dados impor-

tantes sobre a carga. O con-

junto de 14.4 V possui

capacidade de 3.1 Ah e tam-

bém incorpora um circuito de

protegdo. “Vocé ndo pode |

mais colocar uma bateria em )

um dos produtos comuns atuais sem fornecer um meio
para verificar o estado da carga, pois a vida 0til ¢ um as-
pecto critico do desem

...para mais informagdes visite www.globtek.com

GlobTek'  Inc.

www.globtek.com
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Interface grafica para comunicacao entre

Arduino e PC

Hd ndo muito tempo atrds, uma
pessoa sem conhecimentos avan¢a-
dos em programacgao de baixo nivel,
Assembler, eletrénica e fundamentos
de sistemas operacionais para PCs,
ndo tinha a oportunidade de desen-
volver seus prdprios projetos.

Gragas ao avango das tecnolo-
gias e ao empenho de pessoas em
forma de comunidades, ou até mes-
mo aodesenvolvimento de softwares
profissionais que sdo distribuidos de
maneira gratuita para uso domés-
tico, todo este mundo novo estd ao
alcance de estudantes, arquitetos,
profissionais liberais, ou qualquer
pessoa com conhecimentos bdsicos
de programagao.

Edriano C. De Araujo

Downloads

O Visual Studio Express:
www.visualstudio.com/en-us/products/
visual-studio-express-vs.aspx

Software do Arduino:
arduino.cc/en/Main/Software

Hardware Arduino no site oficial:
arduino.cc/en/Main/Products

No Brasil:
www.tato.ind.br/categoria/Arduino-
%71B47%7D-Tatuino/

evando-se em conta as caracte-
risticas dos produtos atuais e as
quase infinitas maneiras de se
implementar um projeto pessoal,
vamos desenvolver, neste artigo, uma
interface grafica que se comunicara com
um hardware Arduino, o qual informara
através de LEDs o status de quatro chaves
€, a0 mesmo tempo, se comunicara com
um PC que, também, informara o status
de forma grafica.

Assim sendo, serdo desenvolvidos os
seguintes itens:

® Hardware e firmuware.

® Interface grafica.

® Protocolo de comunicacdo entre

os dois.

Hardware: Para o desenvolvimento do
projeto sera utilizado um Arduino, que é
uma plataforma de codigo aberto baseada
em um hardware simples e facil de usar.
Focada para o uso de hobistas, artistas, de-
signers, engenheiros ou quaisquer outras
pessoas interessadas em aprender.

Interface grafica: Para o desenvolvi-
mento da Interface gréfica sera utilizado
o Visual Studio, da Microsoft, que, apesar
de ser um software comercial, € distribu-
ido gratuitamente em sua versao express
para uso pessoal ou estudantil, propor-

F1.Comunicacao da
placa para o PC.
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cionando uma maneira facil e barata de
se aprender a trabalhar com a ferramenta.

Protocolo de comunicagio: Um proto-
colo de comunicacao pode ser definido de
maneira geral como o conjunto de regras
que permite a comunicacdo entre dois (ou
mais) equipamentos ou pessoas. Existem
diversos tipos de protocolos disponiveis
atualmente, que podem ser abertos, pro-
prietarios, simples ou complexos. Alguns
exemplos de protocolos industriais bem
disseminados sdo ModBus, ProfiBus,
MDB “multidrop bus” muito utilizado
em maquinas de autosservico.

Neste artigo serd desenvolvido um
protocolo “proprietario” simples e de facil
entendimento.

Visao geral do projeto

O projeto desenvolvido neste artigo
funcionara em mao dupla, como pode ser
visto nas figuras 1, 2, 3 e 4 a seguir.

Se um botao for pressionado na placa
montada, o LED correspondente acendera
e o seu correspondente na Interface grafica
também.

Em contrapartida, se o botdo corres-
pondente da interface grafica for pres-
sionado, o LED correspondente na placa
acendera.

F2. Efeito na interface
grafica.




Maos a obra

Todo o desenvolvimento, tanto do
projeto no Arduino quanto no C#, sera
feito simultaneamente, de tal forma que,
ao termino do artigo, o leitor sera capaz de
reproduzi-lo em sua prépria placa e fazer
modificagdes para deixar o projeto com o
seu toque pessoal. Veja o box downloads.

Com todos os softwares instalados,
ja é possivel iniciar o desenvolvimento
do projeto. Nao serdo abordadas neste
momento as informacgdes bésicas sobre
o Arduino como sua histdria, conceitos
basicos, instalagdo, entre outras, devido
ao fato de que estas ja foram previamente
tratadas em edicOes anteriores.

Iniciaremos pelo desenvolvimento do
firmware basico para o Arduino, incluindo
as rotinas de leitura do teclado, acendi-
mento dos LEDs e configuracdo da serial.

Abra o Arduino e crie um novo Sketch,
incluindo as duas rotinas basicas do Ar-
duino, setup e loop. Atente para a figura 5.

Criar as defini¢gbes que serdo utiliza-
das na configuracées das portas de entra-
da e saida. Para o projeto, os LEDs seréo
ligados nas portas digitais 6, 7, 8 € 9. As
chaves serao ligadas nas portas 2, 3, 4e 5.

Configurar as portas ligadas ao LED
como saida e as portas ligadas as chaves
como entrada. Veja nas figuras 6 e 7.

Criar uma rotina que sera responsavel
por ler o estado das chaves. Esta rotina
sera chamada pela rotina principal.

Na rotina principal sera inserida a
chamada desta rotina. Acompanhe nas
figuras 8 e 9.

Criar arotina responsavel pelo aciona-
mento dos LEDs. Esta rotina serd invoca-
da sempre que o estado atual das chaves
for diferente de seu estado anterior. Como
se pode ver, na figura 10, dependendo do

eoBERn B
2

F5. Novo sketch com as
rotinas setup e loop.

- r 05 — T x

File Egit Skeicn Tools Help

skatch_naviBas

_PULLUP) #
de (chavez, BULLUF) §
e (chave3,

e (chaved, T

_PULLUP) 7
IT_PULLUP) #

F7.Configuracoes
das portas.

= = T :.-1
T
28 |
ol

toce{chavel, LNEUI
o {ehavel,
@ {chaves,

chaved,

1 leep{void)

01 emrtado_chaves| = ler_chavas():

F9. Chamada da funcao

= X

[ I-Jo]+]=]

SKEIA_AOUTBE 8

EF I 3
#derine l=al
#dectine ledz
fdecfine led
fidefine ledd

woua s

#dafina chaval
#datine chavaz
sdaerine chavael
#derine chavad

e wR

A RESPONSAVEL CONTIGURRGAG
NICIAL DG RRDVIN

void setup() | ~

<

F6. Definicoes para
configuragao.

x

00 A

go=Cine chaved 3 -
U LOE_Cnavesivoloy

1

10T 23T _BATEN!

©atado_botao = 0X107

1= 1z

chawsd) == 1] @3cado_boTan
=turniastedo_botsod: - a es

id amtupd| ]

F8. Rotina de leitura
das chaves.

Fie B Skeh Tcok Help

[5]
a
=]

d Ligs_leds|irt veler|

if ({velor & Ox01} == 0} digitalirrice |ledl,l);

ite |led2, 107

. digitaliirite (19d2,00;
1f [{velor & Ox0d) == 0) digitslWfrice |ledd, 1)7
e1ss digitelWrite (12dd,0);

{velor & Owxd8) == 0) digitslirice |ledd, 1)
5> gigitelwrize (1844,0)7

int Le_chevesiveddl
1
int estado_botacs

<

F10. rotina de aciona-

ler chaves.

mento dos LEDs.

2013 | Novembro/Dezembro | SABER ELETRONICA 474 | 17



I Projetos

ot x

;

|00 BER 2] ©0 ..g

|
i
[ v chakh_noviga s

«{chavez,
Mode (chaves, [
inMode {chaved, T

N R vold leepiwvoid)
if {digitalRead(chaved} == 1} estado_bot” (
return{estado_botao);// retorna estad int eatado_chaves = Ler_chaves();

if {eatado_santerior |- estads _chaves)
(

i leep{void}
{ JAINICIAL L
it estado_chaves = Ler_chavea|l; volid ’.tup SR

Serial.print (%002 Tecla pressionada“);
t (e b JBIN);

Serial. ]_H‘JJ[I(QEDO). femions _:Tut‘:‘udv\;c aves )

SRIEE Liga_leds{estado_chaves};

éﬂtAﬂD_Bntéblol‘ = buttonState;

INT

[estado_snterior != buttonsState]

Liga_leda(buttonStatel;
estade_anterior = buttenState;

F11.Testa estado das chaves e atualiza F13. Configuracao F14.Envio dos dados

LEDs, se necessario. da serial. para o PC.

estado das chaves, o LED correspondente
a chave pressionada sera acionado. Obser-
ve também a figura 11.

Pronto, agora compilar e gravar o
firmware no Arduino. E a exemplo da
figura 12, o programa estara totalmente
funcional.

Com o firmware basico operacional, serd
iniciado o processo de construgao das rotinas
de comunicagao entre o Arduino e o PC.

Toda comunicagdo entre dois equi-
pamentos deve ser baseada em regras
claras e bem definidas para que ndo haja
erro na codificagao (ou decodificacao) dos
comandos, desta forma, para que a placa
Arduino possa se comunicar com o PC.
Um protocolo deve ser especificado.

Neste caso, sera utilizado um pro-
tocolo simples e de facil entendimento.
Veja a tabela 1.

O funcionamento basico se da de tal
maneira que, ao se enviar um comando, as

partes saibam exatamente onde o pacote
enviado comeca e termina.

STX: “start of text” caracter 0x02.

Payload: Pacote enviado, nele estarao
presentes o comando e os dados.

ETX: “End of text” caracter 0x03.

Exemplo: Tecla pressionada

e i o T S e ———

F12. Programa rodando Comando para envio do estado das
WLIEINEA  chaves, quando uma chave é pressionada.
Acompanhe na tabela 2.
O comando enviado pelo PC e rece-
STX Dados ou“Payload”em ASCII ETX : . bido pela placa Arduino sera discutido
T1 ficacao do .
depois.

protocolo. .
Uma vez definido o Protocolo e sua

NN IR IR N O N O ETEMN estrutura bésica, serd inserido no fir-

Estado  Estado  Estado Estado oy mware do Arduino as rotinas referentes

chave 1 chave 2 chave 3 chave 4 a comunicacio serial.

T2. Funcionamento
basico.

STX Comando em ascii 1
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Primeiramente, configurar a serial.
Esta configuracao deve ser feita na rotina
setup. Atente para a figura 13.

Mantendo o intuito do Arduino, con-
figurar e utilizar a serial deve ser uma
tarefa facil.

Desta forma, basta inserir a linha de
codigo Serial.begin(9600) na rotina setup
para que a serial do Arduino esteja pronta
para uso.

Préximo passo, enviar o estado da
serial para o PC através da serial. Observe
a figura 14.

Para que o dado seja enviado ao PC,
foram inseridas as seguintes linhas de
cédigo: Serial.print(*\002 Tecla pres-
sionada”);

Note que \002 instrui o compila-
dor a inserir o caracter 0x002 no inicio
da transmissdo e logo em seguida o
comando Tecla pressionada, definido
anteriormente: Serial.print(estado_
chaves,BIN);

Nesta linha o estado das chaves sera
enviado para o PC formatado em binario:
Serial.print(“\003”);

Nesta linha o caracter 0x03 ETX é
enviado.

Compilar o programa gravar e veri-
ficar seu funcionamento. Se tudo correr
de acordo, o programa estara totalmente
funcional. Repita a acdo demostrada na
figura 12.

Para que o leitor possa testar as rotinas
de comunicacdo desenvolvidas no Ar-
duino, o seu desenvolvimento para neste
ponto e o da Interface grafica se inicia.

O préximo passo sera comegar o de-
senvolvimento da interface grafica para o
PC.Paraisso, abra o Visual Studio express
ou Visual studio. V& em file/new/project/
windows forms application, conforme
mostra a figura 15.

Neste ponto serd apresentada uma tela
similar a da figura 16, com um Windows
form em branco, porém, totalmente fun-
cional, podendo até mesmo ser executado.

Da mesma forma que no Arduino,
utilizar a serial no C# é facil e indolor.

Va4 em Toolbox/Componentes/Se-
rialPort. E arraste o mesmo para dentro
do form.

Da mesma forma que Componente
SerialPort foi inserido no Form, colocar 9
Buttons (botdes) 1 TextBox e 1 ComboBox
no Form, resultando na figura 17.
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Lt IDT ew PR BAD DPRUS TLAM SO BOOL T ARGMCTUR ANAEE WINDOW MR
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Apos colocados todos os componen-
tes, sera dado inicio a configuracdo do
programa.

As linhas de codigo a seguir terdo a
funcdo de varrer as portas seriais dispo-
niveis e disponibiliza-las no combobox,
proporcionando ao usuario, selecionar, a
porta correspondente a sua placa Arduino.

Clique no Form, va em properties
e procure pela propriedade Load e dé
dois cliques na propriedade Form1_load
conforme indica a figura 18. O seguinte
cddigo serd apresentado.

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
}

16. Botoes, textbox e
combobox inseridos.

Insira as linhas de codigo a se-
guir. Estas linhas serdo responsaveis por
preencher o comboBox com as portas
disponiveis no momento.

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{

this.comboBox1.Items.Clear();

string[] thePortNames = System.|O.Ports.SerialPort.
GetPortNames();

foreach (string item in thePortNames)

{

this.comboBox1.Items.Add(item);

}

}

Execute o programa. O resultado sera
similar ao mostrado na figura 19.
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vel por receber os pacotes enviados pela
placa Arduino e decodifica-los.

Para isto, volte a edicdo do Form e
selecione o componente SerialPort. V4
em properties e encontre a propriedade
DataReceived. Dé um clique duplo e
insira o cddigo fornecido. Acompanhe
na figura 20.

Ao receber dados através da serial,
um evento é gerado e a quantidade de
bytes disponiveis no buffer informada
pela propriedade serialPort1.BytesTo-
Read.

private void serialPort1_DataReceived(object
sender, System.|O.Ports.
SerialDataReceivedEventArgs e)

{

int teste, qtd;

teste =0;

qtd = serialPort1.BytesToRead;

do

{

teste = serialPort1.ReadChar(); //quantidade de
bytes no buffer

-qtd;

switch (teste)

{

case 0x02://testa se recebeu um STX
recebe ="";

break;

case 0x03://testa se um ETX foi recebido.

//Em caso afirmativo, a rotina que decodifica os
dados é chamada.

this.Invoke(new EventHandler(Mostra_display));
break;

default:

//adiciona um novo dado a string recebida.
recebe += Convert.ToChar(teste);

break;

}

}

while (gqtd != 0); //Enquanto existirem dados no
buffer, continua a leitura.

}

Rotina responsavel por decodificar o
pacote recebido e mudar a cor dos botdes
que representam os LEDs. Observe que
para manter a compatibilidade com o
protocolo especificado anteriormente, a
primeira acdo executada pela funcdo é
checar se o comando Tecla pressionada
foi recebido. E somente se o comando
foi recebido a decodificacdo das chaves
¢ executada.

private void Mostra_display(object sender,
EventArgs e)

{

textBox1.AppendText(recebe + Convert.
ToChar(0X0D) + Convert.ToChar(0X0A));

if (recebe.Contains(“Tecla pressionada”))// verifica
se 0 comando foi recebido corretamente.

{

// Se a tecla zero foi pressionada a cor do botao
muda para verde escuro, caso contrario

// se mantém em verde claro. O mesmo é valido
para as outras chaves.

if (recebe[19] =='0") button2.BackColor = Color.
ForestGreen;

else button2.BackColor = Color.LightGreen;

if (recebe[20] =='0") button3.BackColor = Color.
ForestGreen;

else button3.BackColor = Color.LightGreen;

if (recebe[21] =='0") button4.BackColor = Color.
ForestGreen;

else button4.BackColor = Color.LightGreen;

if (recebe[22] =='0") button5.BackColor = Color.
ForestGreen;

else button5.BackColor = Color.LightGreen;

}

}

Neste ponto, ja é possivel executar o
programa e verificar que ao se pressionar
uma chave na placa Arduino o botao refe-
rente ao respectivo LED ird mudar de cor.
Porém, como se pode notar, os botdes nao
ficam automaticamente redondos, visto
no exemplo mostrado anteriormente, na
figura 2.

Para que isso ocorra, sera necessario
mudar o estilo do botdo em tempo de
execucdo. Entdo, clique duas vezes no
form. E na classe principal insira o cddigo
a seguir:

public partial class Form1 : Form
{

int serial;

string recebe;

string chaves =“chaves 0000";
public Form1()

InitializeComponent();

}

protected override void OnPaint
(PaintEventArgs e)

{
GraphicsPath forma = new GraphicsPath();

forma.AddEllipse(0, 0, button2.Width, button2.
Height);

button2.Region = new Region(forma);
button3.Region = new Region(forma);
button4.Region = new Region(forma);
button5.Region = new Region(forma);

}

Agora, ao se executar o programa,
os botdes que simulam os LEDs, serao
redondos.

Quanto as figuras, para que os botdes
tenham a figura de chave ou qualquer
outra desejada, procure nas propriedades
do botdo a propriedade Image e insira
uma imagem a seu gosto. Repita isto para
todos os botdes. Procedimento exibido
na figura 21.

Apés todas as modificagdes, executar
o programa e testar. Agora que o PC esta
mostrando o estado dos botdes pressio-
nados na placa Arduino, o inverso deve
ser desenvolvido. Toda vez que um botdo
que representa uma chave for pressiona-
do, o LED na placa Arduino deve acender
e ao ser solto o LED deve apagar.

Para que isto seja possivel, as pro-
priedades MouseUp e MouseDown
serdo utilizadas. Para acessa-las procure
as duas propriedades, conforme ilustra
a figura 22.

De um duplo clique na propriedade
desejada e insira o codigo fornecido.
Repita este procedimento para todos os
botdes.

Form1

F20. Trocando a imagem }
de fundo dos botoes.
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void Testa_se rial {void)

if {(Sexrial.available{) > 0)
[

switen (Dado_entrada)
(

case 2:
contador_bytes = 07
break;
case 3:
Serial.print{"\002 Recebi : ");

Serial.print{contador bytes, DiC});
Serial.print ("\003");

else digitalwrite{ledl,0);
else digitalWirite {ledz,0);
else digitalWriteiled3,0);
else digicalwrice{ledd,D);
contador_bytes = 0;
break;

default:

++ contador bytes;
break;

char Dado_entrada = Sexial.vead(); // Le

=3

recepcac [contador_bytes] = incomingsvte;

dados do

if (recepcaoc([7] == "1") digitalWrite (ledl, 1);

if {recepcac([B] == "17) digitalWrite(led2,1);

if {recepcac[9] == "1") digitalWrite (led3,1);

if {recepcao[10] == "1"}) digitalkrice(ledd,61);
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F23. Chamada da rotina
Testa_serial.

private void button6_MouseDown(object sender,
MouseEventArgs e}

//"chaves 1111"; se a tecla for precionada o estado
da chave muda de 1 para 0

button2.BackColor = Color.ForestGreen;

chaves = chaves.Remove(10, 1).Insert(10,”1");
//para enviar o dado pela serial basta usar Serial-
Port1.Write.

serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button6_MouseUp(object sender,
MouseEventArgs e)

{

button2.BackColor = Color.LightGreen;
//s=s.Remove(3, 2).Insert(3, "ZX");

chaves = chaves.Remove(10, 1).Insert(10,“0");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button7_MouseDown(object sender,
MouseEventArgs e)

{

button3.BackColor = Color.ForestGreen;

chaves = chaves.Remove(9, 1).Insert(9,”1");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button7_MouseUp(object sender,
MouseEventArgs e)

button3.BackColor = Color.LightGreen;

chaves = chaves.Remove(9, 1).Insert(9,“0");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button8_MouseDown(object sender,
MouseEventArgs e)

{

button4.BackColor = Color.ForestGreen;
chaves = chaves.Remove(8, 1).Insert(8,”1");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button8_MouseUp(object sender,
MouseEventArgs e)

{

button4.BackColor = Color.LightGreen;

chaves = chaves.Remove(8, 1).Insert(8,“0");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button9_MouseUp(object sender,
MouseEventArgs e)

{button5.BackColor = Color.LightGreen;
chaves = chaves.Remove(7, 1).Insert(7,“0");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}

private void button9_MouseDown(object sender,
MouseEventArgs e){

button5.BackColor = Color.ForestGreen;
chaves = chaves.Remove(7, 1).Insert(7,”1");
serialPort1.Write(Convert.ToChar(2) + chaves +
Convert.ToChar(3));

}




—

Para testar se esta parte do programa
esta funcionando, devemos voltar ao
desenvolvimento do Arduino. A funcdo
de recepcao deve ser implementada nele
para que os LEDs acendam no momento
em que o0 botao que representa a chave ¢é
pressionado.

A grande vantagem de se trabalhar
com o Arduino é a de que nio se faz
acessar diretamente o hardware. Desta
forma, como pode ser notado na figura 23,
as rotinas de recepc¢ao e decodificacao dos
dados recebidos sao praticamente idénti-
cas as desenvolvidas em C#. Perceba que:

¢ A rotina de recepgado tem a mesma
estrutura da desenvolvida em C#.

* Os dados sao decodificados da
mesma maneira, sendo que a tinica
diferenca € a de que a decodificacdo
estd sendo feita na mesma rotina
que trata a serial.

* Ao receber o estado das chaves,
o Arduino retorna para o PC a
quantidade de dados recebidos,
desta forma o usuario pode con-
firmar que a comunicagao esta
funcionando.

® Serial.print(“\ 002 Recebi : “);

® Serial.print(contador_bytes, DEC);

® Serial.print(“\003");

A ultima agdo a ser tomada serd in-
serir a chamada da rotina inicia serial na
rotina loop.

Apos terminado todo o desenvol-
vimento, compilar e executar os dois
programas. Neste ponto sera possivel
observar o funcionamento de ambos.

Conclusao

Utilizando o Arduino em conjunto
com uma ferramenta como o Visual Stu-
dio, € possivel desenvolver projetos de
boa qualidade em um espago reduzido
de tempo.

Vale salientar que o Visual Studio é
uma ferramenta muito poderosa e, nem
de longe, utilizamos o que ela é capaz
de fornecer. Todavia, tomando este ar-
tigo como base, o leitor pode modificar
e desenvolver aplicagdes muito mais
avancadas.

Da mesma forma, o Arduino vem
avancando muito e cada vez mais in-
serindo novas funcionalidades em sua
plataforma, proporcionando experiéncias
cada vez mais prazerosas.
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Aprenda como projetar
um sistema de controle:
Modelagem de simulacao

Esta dltima parte mostra como
construir um sistema dinamico a
partir de leis bdsicas da Fisica, por
meio do software NI LabVIEW e do
mddulo LabVIEW Control Design
and Simulation. O link para downlo-
ad do software NI LabVIEW. do ma-
dulo Control Design and Simulation
e dos Vs pode serencontrado nofinal
deste artigo.

Professor Bill Messner
Professor Dawn Tilbury
Guilherme Kenji Yamamoto
Gustavo Guirao Licinio Peixinho
Renan Machado de Azevedo
National Instruments

Sistema de trem

Neste exemplo, vamos considerar
um trem de brinquedo que consiste em
um motor e um carro. Assumindo que o
trem viaja somente em uma dire¢do, nés
queremos criar um sistema de controle
que permita uma partida e parada suaves,
juntamente com um passeio em velocida-
de constante.

As massas do motor e do vagao serdo
representadas por M, e M,, respectiva-
mente. As duas sao unidas por uma mola,
que possui um coeficiente de rigidez k. A
forca aplicada pelo motor é representada
por F e aletra grega u (mi), que também
sera representada pela letra u, representa
o coeficiente de atrito de rolamento. Veja
afigura 1.

Diagrama de corpo livre e
lei de Newton

O sistema pode ser representado
pelos Diagramas de Corpo Livre vistos
na figura 2.

A partir da Lei de Newton, vocé sabe
que a soma das forgas que agem em uma
massa € igual a massa vezes a sua acelera-
¢ao. Neste caso, as for¢as que agem sobre
M, sdo a mola, o atrito e a forca aplicada
pelo motor. As forcas que agem sobre M,
sdo a damola e o atrito. Na dire¢do verti-
cal, a forca gravitacional é cancelada pela

for¢a normal aplicada pelo chao, entéo
ndo havera aceleracao na direcao vertical.
Comecaremos a construir o modelo sim-
plesmente a partir das expressoes:

6

Construindo o modelo

Este conjunto de equacgdes do siste-
ma pode ser representado graficamente,
sem manipulagdo adicional. Comece
criando um loop de simulagdo e controle
(Control & Simulation Loop), da sessdo
Simulation da paleta Control Design &
Simulation.

Primeiramente, vamos construir duas
cdpias (uma para cada massa) das expres-
sdes L F=M.aoua=1/M. L F. Arraste
dois blocos somadores (Summation) (da
sessao Signal Arithmetic da paleta Simu-
lation) no Control & Simulation Loop. Dé
um clique duplo em uma parte vazia do
diagrama de blocos para criar etiquetas
(labels). Coloque labels nos blocos so-
madores como “Soma F1” e “Soma F2”,
conforme mostra a figura 3.
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F1.Trem de
brinquedo.




+X1 +X2
]
F k(x1 - x2)
< M1 —> <+ Mo
k(x1 - x2)
—> —»
mM4gx1 mMogxo

2. Diagramas de
Corpo Livre.

As saidas de cada um desses blocos
somadores representam a soma das forcas
agindo em cada massa. Multiplicar por
1/M nos dara a aceleracdo. Arraste dois
blocos de ganho (Gain) ao seu modelo
(da sessdo Signal Arithmetic da paleta
Simulation). Conecte cada uma as saidas
dos blocos somadores.

Esses blocos de ganho devem conter
1/M para cada uma das massas. Nds
vamos inserir esses valores externamen-
te. Dé um clique duplo em cada bloco
de ganho, e altere o campo Parameter
Source de Configuration Dialog Box para
Terminal.

Coloque labels nesses dois blocos
de ganho como “al” e “a2”, observe a
figura 4.

As saidas desses blocos de ganho
serdo as aceleracOes de cada uma das
massas. NOs estamos interessados em
ambas as velocidades e posi¢des das mas-
sas. Uma vez que a velocidade é a integral
da aceleracdo e a posicdo € a integral da
velocidade, podemos gerar estes sinais
usando blocos integradores.

Arraste dois blocos integradores (Inte-
grator, da sessdo Continuous Linear Systems
da paleta Simulation) no seu modelo para
cada uma das duas aceleracoes. Conecte-
-os com fios em duas sequéncias, como
mostrado abaixo. Coloque labels nesses
integradores como “v1”, “x1”, “v2” e
“x2”, uma vez que estes serdo os sinais
que os integradores vao gerar (figura 5).

Agora, arraste dois blocos SimTime
Waveform da sessdo Graph Utilities da
paleta Simulation, e conecte-os as saidas
desses integradores. Nomeie-os como
“Saida x1” e “Saida x2”. Atente para a
figura 6.

Control & Simulation Loop|

[eoar] [ear]
> [AOTTR Soma F1 I|Error  »
Soma F2

F3. Blocos somadores
(Summation).

Control & Simulation Loop]
ear] [=ear]
A | Soma F1 - I|Error  »
C——)>
Soma F2 a2
K

F4.Blocos de
ganho.

|Control & Simulation Loop |

o] - 1 ==
e o] Soma F1 al vi x1 1| Errors »
"
[ ] | |
Soma F2 a2 L ;
€k
n | | n

F5. Blocos integradores
(Integrator).

[Control & Simulation Loop |
== " 1 ==
-+ |1} Soma F1 a vi x1 sardaxy JUEmer -

¢ 3k I IS i S

(] | |
SomaFz2  , v2 x2 Saida x3
oG

n | | n

F6. Waveform ’
Graphs.
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Agora, estamos prontos para somar as
forgas que estao agindo em cada massa.
Primeiro, vocé precisa ajustar as entradas
em cada bloco somador para representar o
numero apropriado (nos preocuparemos
com o sinal depois) de for¢as. H& um

total de 3 forcas agindo em M, - clique
com o botao direito no bloco “Soma F1”
e configure-o para ter trés entradas (+++).
Existem somente 2 forcas agindo em
M,, entdo podemos deixar F, sozinha no
momento. Acompanhe na figura 7.

].Control & Simulation Loop)
Soma F1

Soma F2

@—bk

T
I|Error _ ~

F7.Somador com

trés entradas.
[Control & Simulation Loop |
[ H '{ [=eer|
== Eror -
vi x1

| |

Soma F1 3

a2

H O

Soma F2

|| "

F8. Signal
Generator.

A primeira forga agindo em M, é a
forca de entrada, F. Insira um bloco Signal
Generator da sessao Signal Generation da
paleta Simulation e conecte-o a entrada
do ponto mais alto do bloco “Soma F1”.
Coloque uma label no Signal Generator
contendo “F”, conforme podemos ver na
figura 8.

A préxima forca agindo em M, é a
forca de atrito. Esta forca é igual a:

F =ug M,.v,

atrito 1

Para gerar esta for¢a, nés podemos
pegar o sinal da velocidade e multiplica-
-lo por um ganho, u . g . M,. Arraste um
bloco de ganho a sua janela de modelo.
Encontre o fio vindo do integrador vl e
conecte-o a entrada do bloco de ganho.
Conecte a safida do bloco de ganho a se-
gunda entrada do somador F1. Configure
o bloco de ganho de forma que ele use
um terminal para Parameter Source em
vez da caixa de didlogo de configuragdo
(Configuration Dialog Box). Nomeie este
bloco como “Atrito 1”.

O ganho deste bloco serd 1. g . M,.
Para obter isto, va ao painel frontal e crie
3 controles numéricos. Nomeie-os como
u (mi), g, e M1.

No diagrama de blocos, use um VI
Compound Arithmetic da paleta Numeric
para multiplicar essas 3 variaveis. Conecte
a saida ao novo bloco de ganho. Ainda,

GE)

[Control & Simulation Loop|

7

X

= I
» 2
i A at vi x1
— ) 8
Atrito 1 Soma F1
a2 H. x2
Soma F2

\M|Error _»

THQD|
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F9. Adicione o atrito 1 e
controles numéricos.



Control & Simulation Loop| ’
I L ]
SN

" [ee=r]
F IError »
I Y at AN A Saida x1
L » -y k —> L
Atrito 1 Soma F1
a2 = X2 Saida x3
Soma F2

use o VI Reciprocal para inverter M1 e
conecte essa saida invertida ao terminal
de al. Figura 9.

Esta for¢a, entretanto, age na direcao
negativa de x1. Portanto, ela deve ser
conectada ao bloco “Soma F1” com um
sinal negativo. Dé um clique duplo no
bloco “Soma F1” e altere os sinais para
+ -+, como ¢€ visto na figura 10.

A tltima forga agindo em M, é a forga
da mola entre as massas. Esta é igual a K
(X - x,).

Em primeiro lugar, nés precisamos
gerar (x, - x,) que entdo podemos multi-
plicar por k para gerar a forca. Insira um
bloco somador (Summation) abaixo do
resto do seu modelo. Coloque nele uma
label contendo “(x1-x2)” e altere sua lista
de sinais para - +.

Uma vez que essa soma vem da direita
para a esquerda, nos precisamos inverter
o bloco. Clique com o botdo direito no
bloco e selecione “Reverse Terminals”. Veja
afigura 11.

Agora, divida o sinal x2 e conecte-o a
saida negativa do bloco somador (x1-x2).
Divida o sinal x1 e conecte-o a entrada
positiva. Figura 12.

Podemos multiplicar essa diferenga
de posigdes pela constante da mola para
gerar a forga elastica. Insira um bloco de
ganho no seu modelo a esquerda dos
blocos somadores. Configure o bloco de
ganho de forma que o “Parameter Source”
seja um terminal.

oo | F
v vi
v Y al
o K
Atrito 1 Soma F1 o
ve
ooy
Soma F2
x1-x2
F11. Bloco somador
invertido.
=oar | F

Atrito 1 Soma F1

Soma F2

Il v at L
—»b—» -:_= &»@ > L]
v2

x2 -

:@

Caa)

No painel frontal, crie um controle
numérico e nomeie-o como k. No dia-
grama de blocos, conecte este controle ao
bloco de ganho que vocé acabou de criar.
Coloque uma label no bloco de ganho
como “mola”.

F12. Conexodes ao bloco
somador invertido.

Conecte a saida do bloco (x1-x2) a
entrada do bloco da mola e conecte a
saida do bloco da mola a terceira entrada
de Soma F1. Altere o terceiro sinal de
Soma F1 para negativo (+ - -). Observe a
figura 13.
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Control & Simulation Loop
| |

1/x

. T ==
»o Mo I|Err0r i
v Soma F1 ')(T;-' o Saida x1
— >| + | S
Atrito 1
k mola X2
T &
Soma F2 -
%1 -x2

Agora, nos podemos aplicar forcas a
M, Para a primeira for¢a usaremos a mes-
ma forga da mola que acabamos de gerar,
porém, ela é somada com sinal positivo.
Simplesmente pegue a saida do bloco da
mola e conecte-o a primeira entrada de
Soma F2. Repare na figura 14.

A tltima forga a ser adicionada é o
atrito em M,. Isso é feito exatamente da
mesma maneira que o atrito em M: pe-
gando v2, multiplicando por um ganho
de i . g. M, e adicionando a Soma F2
com sinal negativo. Vocé terd que criar
um controle numérico para M, também.
Deveremos ter, entdo, a seguinte imagem
da figura 15.

Agora o modelo esta completo.
Nos somente precisamos fornecer a
entrada adequada e visualizar a saida
adequada.

A entrada do sistema serd a forga, F,
fornecida pelo motor. Nés ja colocamos
o gerador de funcdo na entrada. A saida
do sistema sera a velocidade do motor.
Insira outro bloco SimTime Waveform no
Simulation Loop, da sessdo Graph Utili-
ties da paleta Simulation. Conecte um fio

F13. Ganho
da mola.

Soma F2

woor | F
L i Soma F1 vi x1
-0 000
&
Atrito 1
kmola . Saida x2

da saida do bloco integrador “v1” a esse
novo Waveform Graph, para visualizar a
saida. Veja a figura 16.

Executando o modelo

Antes de executar o modelo, preci-
samos atribuir valores numéricos a cada
uma das variaveis usadas no modelo.
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F14. Conexao da
saida da mola.

Assim sendo, use os seguintes valores
para o sistema do trem:

* Ml=1kg

* M2=0,5kg

* k=1N/s

*F=1N

® u=0,002 s/m

®i=9,8m/s’
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F16. Modelo ’
finalizado.
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Parameter Information
Parameter source

frequency

Parameter Name Value
~B signal type Square
. amplitude -1
-8 offset 0

B phase 0

~ ™ frequency 0001

0.001

o
v

[=]
ool loasa

.
-

Insira esses valores usando os contro-
les do painel frontal.

Agora, precisamos dar uma entrada
apropriada ao motor. D& um clique duplo
no gerador de sinais (Signal Generator —
bloco F). Selecione uma onda quadrada
com frequéncia 0,001 Hz e amplitude -1
(degraus de amplitude positiva que estdo
negativos antes de ir para positivo), como
mostra a figura 17.

O ultimo passo antes de executar a
simulagdo é selecionar um tempo de si-
mulacdo apropriado. Para visualizar um
ciclo da onda quadrada de 0,001 Hz, nés
devemos simular por 1000 segundos. Dé
um clique duplo nos terminais localizados
no lado esquerdo do Control & Simulation
Loop. Na sessdo Simulation Timing, no
topo da caixa de didlogo, coloque o tempo
inicial para 0 segundos, e o final para 1000
segundos. Feche a caixa de didlogo.

A seguir, alterne para o painel frontal.
Clique com o botdo direito no eixo x de
cada Waveform Graph e selecione “Auto-
scale X”.

0 S5E+2 1E+3 15E+3 2E+3 25E+3 3Ee:

iConﬁguration Dialog Box

(=]

F17. Configuracao do
sinal de entrada.

Saidavl

Plotd [~

| i
800 1E+3

Execute a simulagdo e olhe no grafico
“Saida v1” (figura 18) para examinar a
saida da velocidade. A entrada foi uma
onda quadrada com dois degraus, um
positivo e outro negativo. Fisicamente,
isso significa que o motor primeiro foi
para a frente depois para tras.
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F18. Saida de
velocidade.

Download

Faca o download do software NI
LabVIEVY,do médulo Control Design

and Simulation e dos Vls utilizados
neste artigo por meio do link: http://
brasil.ni.com/saber-eletronica
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Projeto de um regulador chaveado
de baixo ripple para MCUs e FPGAs

O uso de processadores e [6gica
programdvel vem crescendo muito
nos ultimos anos. Para atender essa
demanda crescente de aplica¢oes,
com restricées cada vez maiores
na alimentagdo, estdo surgindo
conversores chaveados de alto de-
sempenho e integracdo.

Gustavo Leao Moreira

Engenheiro de Aplicacoes
na MacnicaDHW
gustavo.leao@macnicadhw.com.br

o longo da dltima década, a
porcentagem de projetos com
FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) e MCUs (Microcontrol-
lers) deu um salto, passando de poucos
milhdes em 2003 a dezenas de milhGes
em 2013 no mercado nacional. Mercado
que exige fontes mais limpas e baratas que
performem elevada eficiéncia e garantam
o bom funcionamento da parte digital.
Para atender essa demanda, houve a
necessidade de criar uma nova arquitetura
para a distribuigao de poténcia na placa,
denominada Point-of-Load (POL). Os POL
fazem o trabalho arduo de converter uma
tensdo alta e pouco regulada do barra-
mento de alimentac¢ao da PCI numa ten-
sdo de poucos volts, e precisa o bastante
para ser utilizada pela 16gica digital.

Uso de Point-Of-Load (POL)

O uso de POL vem para solucionar
o problema da demanda de correntes
elevadas e baixo ripple na tensao neces-
saria para alimentar semicondutores
mais modernos. Para isso, é adicionado
um conversor (seja ele chaveado ou li-
near) préximo do seu ponto de uso e/ou
carga. Neste artigo, o foco serd o uso de
POL chaveado, do tipo abaixador (buck).
Normalmente, os POL funcionam com
uma tensdo de entradade 12V .a5 V.
e fornecem a carga tensées de 0,65 V a 3,3
V, com corrente na ordem de centenas de
miliamperes a uma centena de ampeéres.

No projeto de um POL, varios fatores
devem ser levados em conta como a resis-
téncia de conducao das chaves, retificacdo
sincrona, tipo e valor dos capacitores de
filtragem, modelo do indutor, resisténcia
interna do indutor e capacitores, variagdo
da capacitancia com a tensdo DC - prin-
cipalmente quando o alvo € atingir baixo
ripple de saida e alta eficiéncia na conver-
sao. As etapas de sele¢do da frequéncia de
chaveamento e ponto 6timo de trabalho
também devem ser de dominio do proje-
tista para obter-se um projeto de sucesso.

A vantagem em aumentar a fre-
quéncia de chaveamento do POL
O conversor chaveado abaixador (buck)
funciona através do armazenamento de
energia da fonte no indutor - na forma de
campo magnético - para posterior entrega
dessa energia a carga. Esse processo de
chaveamento entre armazenagem e entrega
deve ser repetido periodicamente, para que
o conversor opere de maneira satisfatoria.
Assim, a frequéncia de chaveamento (f,)
influencia na operagao do circuito, con-
forme pode ser visto na equagoes abaixo
(variagao da indutancia com a frequéncia e
variacao da capacitancia com a frequéncia):

o Vour'(vr_vour)
" Vr'LIR'IourcmeSW

_ LIR I o5 ngax

8-[swV mwpre

eid , onde LIR~0,3

Com o aumento da frequéncia, o indu-
tor (normalmente o maior componente de
uma fonte chaveada de pequena poténcia
0,5 ~ 20 W) e os capacitores de entrada/
saida podem ser diminuidos, conforme
pode ser visto pelas equagdes. A resposta
transitdria do circuito, com o aumento
da frequéncia também ¢é beneficiada,
pois atinge mais rapidamente o valor de
regime permanente, o ripple de entradae
saida da fonte sio reduzidos e as perdas
por ligar/desligar o canal do MOSFET
também sdo menores. Ou seja, o proje-
tista s6 tem a ganhar com o aumento da
frequéncia!? Infelizmente ndo, o préximo
topico sobre perdas ira abordar o ponto
negativo. Entretanto, mesmo havendo
pontos negativos, as vantagens pesam
mais que as desvantagens.

Ponto otimo de operacao do
POL: perdas IR igual a perdas
no chaveamento

O aumento da frequéncia de operagdo
traz muitas vantagens para o funciona-
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mento e diminui¢do dos componentes
passivos do circuito. No entanto, ela
também acaba causando problemas, pois
acima de uma determinada frequéncia, as
perdas por chaveamento (como a carga
e descarga do gate do MOSFET, o loop
de histerese do indutor e as emissdes
de ondas eletromagnéticas) aumentam
demasiadamente, atingindo valores
impraticaveis para produtos comerciais.
Uma boa relagédo sobre frequéncia de
trabalho e ponto 6timo de operagao, en-
volve o comparativo das perdas estaticas
(ou IR) com as perdas dinamicas (ou por
chaveamento). De uma maneira simples
elas podem ser exemplificadas como:

Pr=1. -Ros

P - .V‘DD.st
PIR= swW
Onde:
R__: soma das resisténcias de con-

DS
ducio dos transistores da retificagao

sincrona;

lax: € 2 corrente de saida médxima;
Cearet € a capacitincia de gate dos
transistores MOSFET;

V,p: € a tensdo aplicada no gate dos
transistores MOSFET;

. € a frequéncia de operagio.

Aumentando a eficiéncia do
POL: substituindo LDO por regu-
ladores chaveados

Os reguladores lineares (LDO) tém
dominado o mercado no que se refere
a alimentacdo de FPGAs e MCUs de
média e baixa complexidade — nos quais
correntes de até 2 A sdo necessarias. Essa
dominacdo deve-se ao legado das fontes
lineares, da baixa necessidade de regula-
dores eficientes (solugdes normalmente
alimentadas pela rede elétrica), além de
serem circuitos mais simples de se pro-
jetar — na maioria dos casos basta apenas
selecionar a corrente do regulador e setar a
tensdo de saida. Porém, estd havendo uma
grande mudanca nesse mercado.

O regulador chaveado com custos
cada vez mais reduzidos, package menor
e ripple de saida na faixa de milivolts,
além de possuir maior eficiéncia quando
comparado ao LDQO, estdo fazendo com

VIN
1 i1
J- C3s5 Ri57 C154 J_
100 nF 108 22 uF
U14
I Lg TST PT6
1 vee IN 22 uH +1.2VD
5 | COMP LX [
R144 2| REF FB
715k£2 3 GND PGND
C190
o ”FI MAX1951
031
OpF

que este seja obsoletado. Outro motiva-
dor dessa mudanca é a busca de muitas
empresas pela redugao da corrente total
consumida pela equipamento (seja ligado,
ou em standby) e por uma drea menor de
placa. Uma regra simples para descobrir
onde utilizar LDO e onde utilizar con-
versor chaveado ¢ dada analisando-se
a relagdo entre tensdo de saida e tensdo
de entrada, e a corrente de saida, como
apresentado a seguir:

Vo

L>07 e I,,<500mA
I

Utilizar LDO; se nao, utilizar
regulador chaveado”

Numa visdao macro do sistema, perce-
be-se que a utilizagdo do regulador chave-
ado no projeto ndo implica apenas numa
maior eficiéncia do POL. Mas, como o re-
gulador chaveado ira drenar uma corrente
menor nhos barramentos de alimentagao,
o projetista pode utilizar trilhas de cobre
com espessura mais fina na PCI, assim
como menor 4rea de dissipacdo. Além
disso, pode-se reduzir também a fonte
externa (reduzindo o custo), visto que a
corrente drenada pelos POLs sera menor.

E possivel citar como outros pontos
a favor dos reguladores chaveados a
reducdo da fadiga térmica na placa (por
ndo esquentarem tanto), aampla gama de
(Cls disponiveis no mercado com tensdes
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F1.Buck de 5V para
1,2Vcore@2A.

de entrada de 1,3 V até 76 V e corrente de
saida na faixa de 75 mA até 120 A, além
de inimeros componentes com eficiéncia
na conversao chaveada em torno de 95%!

Exemplo pratico: Conversor
buck (abaixador) para ali-
mentar Core e 1/0 de FPGA
CyclonelV, da Altera

O circuito mostrado a seguir é uti-
lizado no kit de FPGA MercuriolV® da
MacnicaDHW. O mesmo consiste de dois
conversores abaixadores, independentes,
que geram 1,2 VDC e 3,3 VDC para ali-
mentar, respectivamente, o Core (figura
1) e I/O (figura 2). E utilizada uma tensio
de 5 V. - através de uma fonte externa
ou USB2.0 - para alimentar os circuitos.
Decidiu-se usar 0 MAX1951A para am-
bos os conversores, visto que a corrente
maxima necessaria em cada barramento
€ de aproximadamente 2 A.

O circuito elétrico e o layout

O integrado MAX1951A é o cérebro e
o coracao do circuito. Ele trabalha numa
frequéncia fixa de 1 MHz e possui inter-
namente as chaves do lado alto e do lado
baixo (retificagdo sincrona), o que garante
reduzido espaco de placa (figura 3) aliado
aalta eficiéncia (superior a 90% em alguns
casos). O valor e tipo dos componentes
passivos utilizados, vide tabela 1, foram
definidos de acordo com a sugestdo do
fabricante Maxim Integrated, presentes
na data sheet do componente.
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O layout também requer atencdo no
seu desenvolvimento. Como sugestdes es-
td0 0 uso de planos e poligonos para inter-
ligar componentes que exigem correntes
altas (evitando ao maximo trilhas finas);
manter os capacitores de entrada e saida,
indutor e CI o mais proximos possivel —
para reduzir loops grandes de corrente; e
afastar a parte de controle (resistores de
realimentacdo e compensacdo) da parte
de poténcia — para ndo haver crosstalk.
Utilizar sempre boas praticas de layout
aumenta a probabilidade de que o circuito
na PCI funcione de acordo com o projeto!

Melhorando o ripple: Uso
da malha de controle
a seu favor

A malha de controle dos conversores
tem a fung¢do de estabilizar a tensdo de
saida, independentemente da tenséo de
entrada e da corrente de saida. Para isso,
¢ utilizado um sinal de realimentacdo da

100 nF

220 pF

10 pF

10R

2k

71k5

MAX1951

tensao de saida, que é comparado com um
valor de referéncia interno para controlar
as chaves de poténcia. Nos conversores
que suportam ajuste da tenséo de saida,
normalmente € usado um divisor resistivo
para adequar a tensao de saida a tensao
de realimentagdo de referéncia. Porém,
quando se utiliza apenas resistores para
fazer essa adequacao de tensao (exemplo:
R149 e R158 da figura 1), o ripple que apa-
rece no pino de realimentagio é também
um valor fracionario do ripple que esta
na safda. Assim, a malha de controle, por
melhor que seja, ndo conseguird reduzir
o ripple de saida.

Uma maneira de resolver esse proble-
ma, é adicionar um capacitor de pequeno
valor (capacitores cerdmicos na faixa de
dezenas a centenas de pF sdo recomen-
dados) entre o pino de realimentacéo e a
saida do conversor (exemplo: C211 da fi-
gura 1). Ele tem a funcao de deixar passar
apenas o valor AC ou o ripple por inteiro

0402
0402
0402
0805
0805
0402
0402
0402
0402
0402
0402
L5050
SOIC8

F2.Buck de 5V para
3,3VI/0O@2A.
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F3. Layout do regulador
15 mm x 20 mm.

(e ndo apenas uma parte dele, caso haja
um divisor resistivo somente no loop de
realimenta¢io) da saida para ser sentida
através da malha de controle. Essa alte-
ragdo causara uma diminuicao do ripple
a um valor que depende, basicamente,
da tensao de realimentagdo do regulador
(V) e da tensdo de saida (V_ ). Esse novo
ripple pode ser calculado como:

Votd

Ripple'VFeedBack

VOIJI

new
VRJpple_

Pode-se fazer uso desse capacitor
sempre que for necessario reduzir o ri-
pple da sua fonte (chaveada ou linear),
porém, cuidado com certas malhas de
controle e valores de capacitancia, pois
a inser¢do desse componente no circui-
to pode causar instabilidade na saida.
SimulacOes e testes praticos sdo sempre
bem-vindos!

C1005X5R1A104K050BA

C1005X7R1H221K050BA

C2012X5R1A106K125AB

ERJ-2RKF10RO0X

ERJ-2RKF2001X

ERJ-2RKF7152X

MAX1951ESA+

T1. Componentes utilizados
nos conversores.
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DC-Bias Characteristic
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F4. Capacitor ceramico
10 pF.
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Como medir o ripple?

O processo de medicéo do ripple de
saida é simples, mas se executado de
maneira incorreta, podera introduzir erros
nos resultados. Esses erros normalmente

sdo originados pelo fio com “jacaré” de
GND - entre a ponteira do osciloscopio
e o circuito a ser testado - ao funcionar
como antena, captando ondas eletromag-
néticas presentes no ambiente e afetando
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o resultado. Para minimizar esses erros,
ao invés de conectar o GND da ponteira
através do fio com jacaré ao circuito a ser
testado, utilize a ponteira de GND em
forma de mola (acompanha os modelos
mais novos de osciloscépio). Um outro
detalhe para garantir uma medida fiel,
€ usar sempre os terminais do capacitor
de saida e/ou entrada para conectar a
ponteira do osciloscépio (sinal e GND)
ao circuito a ser testado.

Capacitores ceramicos e a sua
variacao com tensao DC

O capacitor cerdmico apresenta uma
série de caracteristicas que o tornam
preferido para a filtragem da tensao
de entrada e saida de fontes chavea-
das de baixa poténcia. Pode-se citar
como exemplos a vida util prolonga-
da, reduzido ESR e ESL e baixo custo.
Entretanto, o capacitor ceramico sofre
grande influéncia negativa quando ¢
polarizado com uma tensdo DC (4) —no
caso dos conversores chaveados, essa
tensdo DC é V, e V . As figuras 4 e
5 mostram esse comportamento para
os capacitores de saida da fonte em
discussao de 3,3 Ve 1,2V (22 uF e 10
uF respectivamente).

O projetista deve atentar a esse efeito
e aumentar, caso necessario, o valor da
capacitdncia de entrada efou saida.

Como nesse exemplo, onde o conver-
sor de 3,3 Vout deve ter uma capacitancia
de saida em torno de 20 pF de acordo
com o projeto, tal fato implica em dois
capacitores de 10 uF em paralelo, corre-
to? Nao, pois, devido a queda de capa-
citancia, o valor de 10 uF em 3,3V é 40%
menor (6 uF). Com isso, a capacitancia de
saida seria apenas 12 uF (ponto vermelho
na figura 4). Assim fez-se necessario
aumentar esses capacitores para 22 uF
- que em 3,3 V se torna 50% menor, ou
seja, 11 pF cada um (ponto vermelho na
figura 5). Para o caso da fontede 1,2V, a
queda na capacitincia é de apenas 10%
(ponto verdena figura 4), o que ndo causa
nenhum problema ao circuito.

Conclusao

Fica evidente que as empresas de de-
senvolvimento de hardware estdo vendo
os beneficios de se utilizar reguladores
chaveados em seus produtos, onde



uma eficiéncia global maior ¢ atingida
- economizando assim energia elétrica
do consumidor - e custos menores de _ :
fabricagdo sdo envolvidos. : : : i : :

Os resultados obtidos com a imple-
mentagdo pratica dos reguladores para
o CORE e I/O do kit MercuriolV foram
comprovadamente validados e atende-
ram todos os requisitos do projeto. Na
parte do ripple de saida, chegou-se ao
valor pico a pico de apenas 17,6 mV,
como pode ser visto na figura 6. Um
excelente resultado, visto que o Cyclo-

nelV suporta até 100 mV de oscilagdo
na sua alimentagdo nesses barramentos.
Caso a aplicagao do leitor necessite de
um ripple ainda menor, deve-se apenas
adicionar uma maior capacitancia na
saida do conversor. i

O mercado mostra que o aumento da ; ; ; ; ;
frequéncia de chaveamento, na faixa de
megahertz veio para ficar. Reguladores

chaveados com baixo ripple de saida -
comparével ao LDO e de apenas alguns do exemplo de 1,2V.
milivolts - eficiéncia na conversao acima

dos 90%, precosreduzidos e areade placa  disponiveis reguladores que operam em  res e materiais, em alguns anos teremos

menor sao apenas alguns dos motiva- frequéncias de até 4 MHz. Ao que tudo fontes trabalhando na frequéncia de
dores dessa mudanga. Inclusive jd estdo  indica, com os avangos dos semiconduto-  dezenas de megahertz. E
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I Componentes

Conversores Buck-Boost

com Corrente Quiescente, de 1,3 pA, desenvolvidos para
“Aplicacoes de Micropoténcias” e “Internet das Coisas”

A proliferagdo do uso de sen-
sores wireless dentro da “Internet
das Coisas’aumentou a procura
pelos pequenos e eficientes con-
versores CC/CC, feitos sob medida
para alimentar os dispositivos de
baixa poténcia. Neste artigo, va-
mos estudar algumas aplicacées
importantes desses novos chips da
Linear Technologies.

Dave Salerno

Traducao/Adaptacao: Eutiquio Lopez

snovos conversores buck-boost
de 15 V, denominados LTC3129
e LTC3129-1, da Linear Techno-
logies, foram projetados para
satisfazer a necessidade acima citada.

Eles consistem de dispositivos monoli-
ticos com faixa de tensoes de entrada entre
2,42V e 15 V. O primeiro deles apresenta
um range de tensdes de saida de 1,4 V a
15,75 V, ao passo que o segundo oferece
oito tensdes de saida fixas (selecionadas
por pinos) entre 1,8 Ve 15 V. Ambos com-
ponentes podem fornecer uma corrente
minima de 200 mA, quando operam no
modelo buck.

Os sensores de baixa poténcia podem
beneficiar-se da corrente nula desses
conversores, quando estdo desabilitadas
ambas tensdes V, e V,,, e também de
uma corrente quiescente em V= 1,3
uA, poupando energia quando operam
em Modo Burst (rajada). Assim, eles se
tornam ideais para uso em aplicagdes de
micropoténcias e de coleta de energia,

onde é decisivo um alto rendimento
com cargas extremamente baixas. Suas
arquiteturas buck-boost tornam esses
conversores muito apropriados para
uma grande variedade de fontes de
alimentagao.

Outras caracteristicas fundamentais
dos CIs LTC3129 e LTC3129-1 dizem res-
peito a frequéncia de operagao de 1,2 MHz
(fixa); ao controle em modo corrente; com-
pensagdo de loop interna; operacdo auto-
matica em modo Burst, ou em modo PWM
com baixo ruido; um preciso threshold no
pino RUN para permitir o limiar UVLO a
ser programado; uma saida power good e
um MPPC (maximo controle do ponto de
poténcia) para otimizar a transferéncia de
energia quando funcionando com células
fotovoltaicas.

O compacto invélucro QFN, de 3 mm
x 3 mm, e o seu alto nivel de integragao,
fazem desses dois CIs componentes ide-
ais em aplicacdes com espaco de placa
limitado. Um projeto de fonte de alimen-

22nF 4, 7 uH 22 nF
Voo = 5V ﬂ h VouT
BST1 SWi1 w2 BST2
VIN UVLO =35V § Swa2 , 33V
¢ ? * IN ouT
C|NF [T] L f
470 n
47|uF LTC3129-1
6,3V 4,22[MQ : 22|uF
— RUN
PV PANEL vee MPPC PGOOD +—
SANYO
AM-1815 VS1
10 pF -
4,9 cm x —— D 296 MQ Vce
5,8 cm — ' vs3 1
PWM GND  PGND 2%:F
L1:Toko DEM2812C

F1. Conversor de 3,3 V alimentado por painel
solar que opera com luz interna.
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tacdo sera facilmente desenvolvido com
apenas alguns componentes externos e
um pequeno indutor de (2 mm x 3 mm),
por exemplo. A compensacao de loop
interna, geralmente, simplifica o processo
de projeto.

Os LTC3129 e LTC3129-1 podem
comegar a operar a partir de uma fonte
interna de 7,5 uW, o que lhes permite
funcionar com pequenas células solares
de baixo custo (com dimensao menor que
1 pol?) com niveis de luz interna abaixo
de 200 lux, viabilizando sua aplicacao
em sensores wireless energizados por
luz interior.

Acompanhe, a seguir, a descrigao do
12 exemplo de projeto de um conversor
com os citados Cls.

Conversor de 3,3 V funcio-
nando com a luz interna de
uma pequena célula solar

O circuito mostrado na figura 1
consiste de uma aplicagdo como sensor
wireless energizado pela luz interior
da célula fotovoltaica (PV Panel Sanyo
AM-1815), no qual o conversor CC/CC
opera com uma exigéncia de poténcia
extremamente baixa devido ao seu baixo
duty cycle de operacdo.

Para possibilitar sua baixa corrente de
partida, esses Cls drenam somente 2,0 A
(menos ainda em shutdown) até que trés
condigdes sejam satisfeitas:

¢ O nivel de tensdo do pino RUN

deve exceder 1,22 V, tipicamente;

¢ O nivel de tensao do pino V, deve

ser maior que 1,9 V (tipico);

* V.. deve ser superior a 2,25V,

tipicamente.

Enquanto essas condigdes nao estive-
rem realizadas, o conversor permanece
no estado de “soft-shutdown” ou standby,
drenando justamente os 2,0 pHA.

A tensao de entrada em que o com-
ponente fornece o nivel UVLO pode ser
retirada de qualquer valor entre 2,4 Ve 15
V, usando-se o divisor resistivo externo
pendurado no pino RUN. Com uma cor-
rente nesse pino menor que 1 nA (tipica),
resistores de alto valor 6hmico devem
ser empregados para reduzir a corrente
drenada de V .

Nesta aplicagao, a energia armazena-
da no capacitor C,, é utilizada para regu-
lar V,,,, logo que o conversor comega a
operar. Se a demanda média de poténcia
em V_  for menor que a liberada pela
célula solar, o CI permanecera operando
em Modo Burst, e o nivel V, continuara
regulado. Em caso contrario, o nivel V,,
caira até alcancar a tensao UVLO, na qual
o conversor retorna ao shutdown. Nesse
ponto, V  comega a recarga, permitindo
que o ciclo se repita.

Nesse modo de operacao variante
(hiccup), V € posicionado histereticamen-
te com respeito ao nivel UVLO com um

ripple de aproximadamente 290 mV. Esse
ripple é estabelecido pela histerese de 100
mV no pino RUN, ampliada pela relagdo
do divisor de UVLO. Note que, sendo
feito assim, a célula solar funcionara
sempre préximo de sua maxima tensao
de transferéncia de energia (poténcia).

Para otimizar o rendimento e eliminar
um carregamento desnecessario de V
, 0 LTC3129/ 3129-1 ndo drena nenhuma
corrente dessa safida durante o soft-start ou
em qualquer outro tempo, caso a operagao
em Modo Burst tenha sido escolhida. Isso
permite que o conversor descarregue V.
durante o soft-start, e, portanto, preserve
a carga do capacitor de safda.

De fato, quando o LTC3129 esta em
modo sleeping (soneca), nao existe nenhu-
ma corrente sendo drenada de V.. No
caso do LTC3129-1, a corrente drenada
é de sub microamperes devido as altas
resisténcias do divisor de feedback interno.

Acrescentando ao Conversor
uma Bateria Reserva

Em muitas aplicagdes energizadas
pela luz solar, uma bateria reserva for-
nece poténcia complementar quando
necessério (no caso da energia solar ser
insuficiente).

A figura 2 ilustra uma aplicagdo onde
uma célula de litio primaria (tipo moeda)
e alguns componentes externos foram
acrescentados ao circuito do conversor P

VouT3vTo 3.2V
22nF 4, 7 uH 22 nF ——
"I i I T I h FDC6312P QEF
DUAL PM05
VIN UVLO = 3.5V BST1 SwA Sw2 BST2 32V b1 S1 S2
. s v Ve . I B
lj—_l L IN ouT 10[pF T ;
4,1|__F LTC3129 |
oo == 422Mo 2200F oM | G1 G2
RUN FB |—* VouT
470 uF Voo 2,43 MQ r« =

pvranel] | &3V || MPPC 2,43 MQ i

SANYO — —
AM-IETS 2,26{MQ PGOOD — >0 -
BAT54 &0
Vi ]z
10 pF PWM cc 1 ﬁ 74LVC2G04 To
GND  PGND 2.2 uF O 2
I D R °

Jv- L1:Toko DEM2812C
F2. Conversor alimentado por painel solar

com bateria reserva (tipo “moeda”).
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WALL ADAPTER ’ I i Ly
3VTO 15V
22nF 10upuH 22nF
5V usa—hL«» YN
o 10 15v |BST1 swi  swz BST2 VgldT
T VIN Vout -L
1IMQ
LTC3129-1 22[uF %BAT“
RUN OPTIONAL
[ Vece
BATTERIES ! MPPC PGOOD * b D
2-9 ALKALINE, | GOO

1-3 Li-ION, ot VS1

R Li- I

OR Li-SOCl2 - - vs2 Vee ;
10 uF VS3 2,2nF
F PWM GND  PGND T
_L L1:Taiyo Yuden NR3015T
F3. Conversor de 5V com
multiplas entradas.
100
Burst Mode OPERATION

EFFICIENCY (%)

— V|N =25V

OUTPUT CURRENT (mA)

— — VIN=3,6V
A V|N =5V
VIN = 10V
VIN = 15V
10 100 1000

F4. Curvas de (Rendimento x VIN e Carga)
do Conversor de 5V da anterior.
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n° 1 (anterior) para prover energia de
reserva a sua saida, caso a fonte de luz
seja incapaz de fornecer a poténcia ne-
cessdria para manter a tensdo de saida
Vourr O LTC3129 é empregado nesta
circunstancia, permitindo que V,; seja
programado para 3,2 V de modo a casar
melhor com a tensao da célula.

Neste 22 exemplo, a bateria é colo-
cada no lado de saida do conversor e
o LTC3129 opera para regular V,, um
pouco acima da tensdo da bateria. Isso
garante que ndo haja nenhuma carga na
bateria enquanto V,, possa ser energi-
zado pela entrada de luz solar.

Na eventualidade de V;, cair devido
a luz insuficiente para alimentar a carga,
a saida PGOOD do LTC3129 vai para um
nivel baixo, chaveando a carga da saida
do conversor para a bateria e retendo
entdo V,; na tensdo da bateria. Durante
esse tempo, a entrada do conversor e os
capacitores de saida estarao aptos para a
recarga (caso haja alguma luz disponivel),
habilitando o chaveamento periédico da
carga de volta da bateria para o conversor
através do sinal PGOOD.

Sendo assim, a carga sera alimentada
pela entrada de luz solar o quanto for
possivel, e a bateria sera usada de modo
compartilhado estendendo sua vida.

O diodo ligado entre PGOOD e V.
foi colocado para manter PGOOD baixo
durante a partida (start-up), antes que V ..
esteja valendo.

Escolhendo onde colocar a
bateria reserva

Neste conversor, a bateria foi posicio-
nada junto a saida. Em aplica¢des com
cargas leves, isso é vantajoso por nao
expor a bateria (que podera ser de baixa
capacidade com resisténcia extremamente
alta) a bursts de corrente de entrada rela-
tivamente altos no start-up do conversor,
provocando uma queda significativa da
tensdo da bateria e dissipacdo de poténcia
interna também, que, por sua vez, reduz
o tempo de vida dela.

As desvantagens de posicionar essa
bateria reserva na saida do conversor
residem no fato de que a tensdo deve
ser bem casada com o nivel de saida
requerido, e que ela deve possuir uma
curva de descarga relativamente plana
de forma a manter uma regulacdo ra-



zoavel de V. A célula de litio de 3 V
satisfaz esse dois requisitos.
Colocando-se a bateria reserva no lado
de entrada do conversor, isso permite que
sua tensao possa ser diferente da tensao

de safda exigida, mas ela devera ser capaz VouT ”-OAD = 200mA (PWM MQDE); l

de resistir as altas correntes que o circuito 200mvilV -~ L ] v
drena durante transientes de start-up ou de (AC-COUPLED) | @ @ & S P 150 mV
carga. Neste caso, uma bateria de lithium- e : A : : T

thionyl chloride representa a melhor escolha
para aplicacdes de longa vida. Ela podera : : ; : : - 7 ;
formaruma “porta OR a diodo” com a célu- - ILOAD = 10mA (Burst Mode OPERATION):
lasolar, ou ainda ser chaveada pela “chaves e l
@ MOSFET conforme mostra a figura 2 200mviy NAAAAANANA R AN AR 100 mv
(ac-coupLED) [V VT VYN TNV NNNR VAVINVENNNTIN t
Conversor de 5 V opera sua- e St e

vemente a partir de uma va- U RPN SRR S (-. S AR
riedade de fontes de entrada Vin

A capacidade do LTC3129-1 poder 5V/DIV ; ; : ;
funcionar com alto rendimento e com ‘ [
uma larga faixa de cargas e tensdes s
de entrada (usando um n® minimo de
componentes externos) é ilustrada pelo
circuito da figura 3.

Neste exemplo, a saida que foi pro-
gramada para 5 V usando-se os pinos
VS1 - VS3, poderé ser energizada a partir
da entrada USB 5 V, ou de uma variedade ao transiente de linha (step).
de opgdes de baterias, ou mesmo de um
adaptador para tomadade3Val5V.

A baixa corrente quiescente I, do
LTC3129-1, justamente de 1,3 pA em
modo sleep, combinada com um divisor
interno de feedback de alta resisténcia faz Ly
com que o CI mantenha um alto rendi- 22nF 68uH 22nF
mento para uma larga faixa de cargas, veja
o grafico da figura 4. Com uma corrente VouT
de carga de 100 pA, o rendimento € de VIN VMPPC=6V BST1 S SRt 4,47V
aproximadamente 80% sobre praticamen- t I VIN VouTt 1 *
te toda a faixa de V.

A resposta a um degrau da linha - |1 MQ

. c 47 UF s
(V€ alcada de 5 V a 12 V) é mostrada RUN
na figura 5, .orlde Viur € mec_lido para Eﬂ%‘%’iig‘; MPPC 1 MO
ambas condi¢des de carga (intensa e SOLAR
leve). Para uma carga de 200 mA, o com- MODULE Vst
ponente estd operando no modo PWM 11,4 cm D vs2 vee 1
e a sobrecarga de V. ¢é de apenas 150 x15¢cm vs3

mV (3%). Ja com uma carga de 10 mA, 23k PWM GND  PGND 24 uF
ele funciona no modo Burst com um r l

ripple burst de 100 mVpp (2%) ¢ uma w  C1:Cooper Bussmann PB-5R0V105-R
sobrecarga em V,;; menor que 100 mV L1:Coiltronics SD3118
devido ao degrau de linha.

O pino V__ € a saida de um regulador
LDO interno que gera uma tensdo nomi-
nal de 3,9 V de V para alimentar o CL

O LDO foi projetado de maneira que ele F6. Carregador de supercapacitor alimentado por médulo solar, que
funciona com maximo controle do nivel de poténcia (MPPC).

st

500us/DIV
VIN = 5V TO 12V STEP

2,8 MQ
C1
—
5V

LTC3129 47 uF

PGOOD |— —
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possa ser controlado externamente para
niveis acima de 5 V. Neste exemplo, um
diodo boot-strap é colocado entre Ve
Vo conforme visto na figura 3.

O acréscimo desse diodo externo traz
duas vantagens:

A primeira é que ele aumenta o rendi-
mento com V| baixo e altas correntes de
carga, uma vez que fornece uma tensao de
gate drive maior para as chaves internas,
diminuindo sua RDS(W). E, por outro lado,
com alto V, e cargas leves ele também
aumenta o rendimento pela reducao da
perda de poténcia do LDO interno utili-
zado para gerar V.

A segunda vantagem é que colocagio
desse diodo permite operagao desde um
V,, mais baixo.

Apos o start-up, se o V. for man-
tido acima do valor minimo de 2,2
V ( pela tensdo de saida, neste caso),
entdo, o conversor podera funcionar
com uma tensao de entrada menor
(abaixo de 1,75 V) onde o limiar fixado
de V,, (UVLO) serd alcangado. Essa
capacidade estende o range de tensoes
utilizaveis, embora para possibilitar
isso, a operagdo devera ser feita com
duas baterias alcalinas descarregadas.
Observe que, se a tensdo de bateria for
menor que 2,4 V e o conversor estiver
em shutdown (ou se V estiver cor-
tado), o CI seréd incapaz de reiniciar.

Conversor Solar para Out-
door/Carregador com MPPC

OsCIs LTC3129 e LTC3129-1 tém uma
caracteristica conhecida como MPPC -
Maximum Power Point Control, a qual pre-
vine o conversor contra falha da tensdo de
entrada V , quando ele estiver operando
com uma fonte limitada em corrente.

O loop de controle MPPC funciona com
a reducdo da corrente média no indutor,
comandada pelo conversor, e, portanto,
isso mantém a minima tensao V  progra-
mada com carga. Essa tensdo ¢ aplicada
usando-se um divisor resistivo externo,
ligado entre V| e o pino MPPC, conforme
mostra o exemplo do carregamento de um
supercapacitor na figura 6.

A maioria das aplicagdes que utilizam
o MPPC diz respeito ao carregamento de
um grande capacitor de armazenagem, ou
a carga lenta de uma bateria, a partir da
operagdo de uma célula solar.

E importante notar que, quando esses
CIs estao no controle MPPC, o funcio-
namento em Modo Burst fica inibido e a
corrente quiescente de V, alcanca varios
miliamperes, desde que eles estejam chave-
ando continuamente na frequéncia de 1,2
MHz. Portanto, o MPPC ndo é apropriado
para uso com fontes incapazes de fornecer
um minimo de 10 mA.

Seguranca Intrinseca
com uso de MPPC

A caracteristica MPPC podera ser usada
em outras aplicacoes, incluindo aquelas
projetadas para seguranga intrinseca onde a
fonte de entrada tem um resistor de limitagao
de corrente entre ela e o conversor CC/CC.

Nesse caso, o lagco de MPPC previne
o CI de drenar demasiada corrente, es-
pecialmente durante a partida, quando o
capacitor de saida esta sendo carregado e
a tensao de entrada falhando. Um exem-
plo deste conversor é exibido na figura 7,
no qual a tensdo de entrada é mantida no
minimo de 3V fixado pelo divisor MPCC.

Dessa forma, devido ao valor do capa-
citor de entrada ser limitado justamente
em 10 pF por seguranca (abaixo do mi-
nimo recomendado de 22 pF, quando se
usa MPPC), um circuito de compensacao
RC ¢ acrescentado no pino MPPC para
aumentar a margem de fase do lago.

Note que a caracteristica MPPC po-
dera ser utilizada, inclusive, para fixar
um valor maximo da corrente de entra-
da. Escolhendo-se um valor adequado
para o resistor de entrada em série e
fixando-se a tensdo MPPC em valor
inferior da tensao da fonte de entrada, a
méaxima corrente de entrada fica limitada

por: Iy = (Vg vee = Viree) Repries:

Conclusao

Os Cls LTC3129 e LTC3129-1 ofere-
cem uma performance excelente em bai-
xas poténcias e a flexibilidade exigida das
fontes de alimentagao para os sensores
wireless e outros instrumentos eletrd-
nicos portateis. Sua ultra baixa corrente
quiescente de 1,3 uA e seu alto rendimen-
to de conversido podem estender o tempo
de vida da bateria indefinidamente, se
esta for usada combinadamente com
coleta de energia.

Uma escolha certa de circuitos MPPC
permite a otimizacdo do desempenho
de poténcia em uma larga faixa de
fontes de alimentagdo. O alcance da
expansao das aplicagbes de monitoracao
wireless requer facilidade de uso, um
otimo rendimento e solucdes flexiveis
de conversores CC/CC. Estes Cls da
Linear Technologies estao prontos para
responder a tais desafios.

L1
22nF 33uH 22nF
loyTt =
100 mA
BST1 sw w2 BST2
VIN VMPPC=6V swiswe Vout
' | VIN vout i
[
| | 1 5MQ LTC3129-1 10 uF
| 10Q | gy 10uF RUN
| |
: : MPPC PGOOD |—
I | Rc
[ l"svu 150 kQ Voo —Vs?
| | e el L,
: 15V : 1 MQ L 1vs3
b = == 4 T FEF +—|PWM GND PGND -FE HF
- - L1:Coiltronics EPL2014

NOTE:RC AND CC HAVE BEEN ADDED FOR IMPROVED MPPC LOOP STABILITY WHEN USING
AN INPUT CAPACITOR VALUE LESS THAN THE RECOMMENDED MINIMUM OF 22yF
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F7. Conversor de 3,3 V usando MPPC para
uma aplicacao de seguranca intrinseca.
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Utilizacao do Protocolo SPI

na Comunicacao entre Microcontroladores

Este artigo demonstra a aplica-
¢do do protocolo SPI na comunica-
¢do sincrona entre dois microcontro-
ladores PIC16F877A, da Microchip.
Um dos microcontroladores terd o
papel de mestre e o outro terd o pa-
pel de escravo. No mestre, um botao
ird incrementar uma contagem que
serd enviada ao microcontrolador
escravo encarregando-o de exibir o
valor acumulado em um display de
/ segmentos.

Flavio da Cruz

Professor de Controlador
Programavel e Tecnologia de
Comunicacao - SENAI

tualmente, o controle de muitos
sistemas ndo ocorre de forma
centralizada em um utnico dis-
positivo de controle. Em muitos
processos industriais continuos (ou discre-
tos), o controle ocorre de forma distribuida.

Em sistemas com controle embarcado
é possivel aplicar controle distribuido,
em que drives de atuadores e sensores de
um determinado sistema se comuniquem
através de protocolos sincronos. Exemplos
de protocolos sincronos para comunicagio
sdo o Inter-Integrated Circuits, I*C, desen-
volvido pela Philips, e o Serial Peripheral
Interface, desenvolvido pela Motorola.

O canal de comunicagdo sincrono tem,
além das vias de transmissao e recepgao,
uma via para transmissdo de clock. Com
base nos pulsos de clock, o recebedor1é e
captura a informacdo em uma das bordas
do periodo do clock. O recebedor nao
estard pronto para ler uma informacéo
no canal de dados até o préoximo pulso
de clock. Segundo AXELSON, o fato dos
dados e os pulsos de clock serem gerados
unicamente pelo transmissor garante
o sincronismo da transmissio mesmo
quando os circuitos geradores de clock
sdo precarios.

Revistas especializadas tém muitos
exemplos atuais do uso de protocolos
sincronos para a transmissao de dados.

Avinash, D. et al descrevem a aplicacdo
do protocolo SPl em sistema de monitora-
mento da pressdo em pneus de veiculos.

Fredenic et al combinam o protocolo
SPI com fibra optica, “Power-over-fiber” em
um caso de comunicacdo de 10 km de dis-
tancia com baixo consumo para aplicacdes
no fundo mar.

Outro exemplo de aplicagdo sofisticada
de protocolos sincronos ¢ descrito por Pa-
rag Parandkar e Deepak Suryavanshi que,
aplicam o protocolo I*C na transmissdo
de imagens de cdmeras de vigildncia em
tempo real.

Microcontrolador
PIC16F877A

Os microcontroladores tém cada vez
mais funcionalidades como modulagao
de largura de pulso (PWM), conversao
de sinal analogico em digital (ADC), sis-
temas de comunicagao serial e paralela,
entre outras. Essa funcionalidades nos
microcontroladores sdo tratadas como
recursos periféricos.

O microcontrolador usado nesse
artigo é o PIC16F877A, da Microchip.
Esse microcontrolador tem trés areas de
memadria:

¢ Memdria de programa;

¢ Memoria de dados;

® Memoria EEPROM.

A memoéria de programa tem um
contador de 13 bits capaz de enderecar
8 kwords (2713), sendo que cada palavra
de controle tem 14 bits. Essa memdoria é
organizada em 4 paginas.

A memoria de dados é dividida em
4 bancos e contém os registradores que
executam as instrucdes da memoria de
programa. Cada posi¢do de 8 bits na me-
moria de dados é chamada de registrador,
existem registradores de uso geral e os 4

MESTRE ESCRAVO
SDO »|SDO
SDI |¢ SDO
SHIFT SHIFT
REGISTER REGISTER
(SSPSR) (SSPSR)
BUFFER BUFFER
(SSPBUF) (SSPBUF)
CLK——| CLK

F1. Funcionamento
do protocolo.
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registradores de uso especifico. Nos regis-
tradores de uso geral os programadores
CKP CKE 1°P reservam espagos para O processamento
0 0 dos algoritmos conforme a necessidade. Os
registradores de uso especifico tém posigao
fixa nas posi¢des iniciais dos bancos de
memoria. Esses registradores configuram
e controlam o funcionamento do microcon-
trolador e seus recursos periféricos.
O recurso periférico usado na comu-
nicagdo sincrona é de Master Synchronous

Serial Port (MSSP). Esse recurso periférico
usa quatro registradores. O controle e con-

’_I

valor inicial = 0

CKP CKE 1°P

\_'

valor inicial = 0

figurac@o da comunicagdo sincrona € feita
pelos registradores SSPSTAT e SSPCON.
A transferéncia dos dados é feita pelo
registrador Syncrhonous Serial Port Shift
Register (SSPSR). Os dados recebidos sao
acumulados no registrador Syncrhonous
Serial Port Buffer (SSPBUF).

A edigao n® 413 da Revista Saber
Eletronica, da Editora Saber, traz um
artigo com descri¢des mais detalhadas do
microcontrolador.

CKP CKE 1°P

valor inicial = 1

|_l

CKP CKE 1°P
1 0

valor inicial = 1

\_'

Uma breve descricao
do Protocolo SPI

O protocolo SPI é um padrao de co-
municacdo serial sincrona. Uma caracte-

LB ristica importante desse protocolo é que
a transmissao e o recebimento ocorrem

sempre simultaneamente. Outras carac-
teristicas sao:

Inicio ¢ Comunicacdo ponto a ponto entre
um controlador mestre e um con-

Declaragao Configura o clock através Incrementa trolador escravo.
de variaveis e dos registradores 0 contador e A forma de comunicacio é sincro-
constantes SSPCON e SSPSTAT l na, ou seja, 0 mestre gera o sinal de
- bi Configura o clock através clock que é transmitido junto com a

i 3 — - » dos registradores i 30.

gﬁ?;lg;;agig"giz nicia o fio do botao I SSPCON e SSPSTAT . gg?rif;zao de dados com 8 bits

" n de comprimento.

Configura o O protocolo usa um canal full duplex com

microcontrolador
como mestre

é Decrementa o filtro

Filtro
terminou?

trés vias: transmissao, recebimento e clock.
A figura 1 mostra o funcionamento
esquematico entre o microcontrolador
MESTRE e o ESCRAVO.
O controlador mestre é responsavel
pela geracdo do clock, que é iniciado no
inicio da comunicagdo. A cada pulso do

Ocorreu transmissao?
SSPSTAT, BF=0 (SIM)
SSPSTAT, BF= 1(NAO)

Transterir o DDADO
para o registrador W

clock, um bit ¢é lido na porta serial data
l input SDI escrito no registrador interno
Rotina de tempo I— SSPSR que é um registrador de desloca-

mento (flip-flops tipo D ligados em série).
Esse registrador ndo pode ser acessado

sRADGLTENEL DN diretamente.
spi_mestre.

42 | SABER ELETRONICA 474 | Novembro/Dezembro | 2013



Simultaneamente, o bit mais sig-
nificativo do dado é enviado para a
porta serial data output SDO, ou seja,
a transmissao e o recebimento sempre
acontecem ao mesmo tempo.

Ao final de 8 periodos do clock, o
registrador de deslocamento esta cheio
e o dado é transferido para o registrador
SSPBUF que é o acumulador do dado.

Configuracoes
Como os microcontroladores tém cada
vez mais fungdes periféricas usando o

mesmo encapsulamento, é necessario uma
extrema atengao com a configuragao para
evitar conflito entre as funcionalidades.
A configuracao dos recursos periféri-
cos do microcontrolador ¢é feita através
de registradores de uso especial. Esses
registradores tém posicao fixa na me-
moria de trabalho do microcontrolador.
O microcontrolador escolhido para esse
trabalho tem o recurso periférico MAS-
TER SYNCHRONOUS SERIAL PORT
(MSSP) e é esse recurso que suporta a
aplicacao do protocolo SPI. Para o uso

PORTC, bit 4, Serial Data In SDI

PORTC, bit 5, Serial Data Out SDO

E configurado automaticamente pelo sistema como entrada.

Deve ser configurado manualmente como saida através
registrador TRISC.

Deve ser configurado no TRISC da seguinte forma:

PORTC, bit 3, Serial Clock SCK

No mestre deve ser configurado com saida.

No escravo deve ser configurado como entrada.

PORTA, bit 5, Slave Select/SS

Esse pino serve para habilitar ou desabilitar a comunicagao. 0
habilita; 1 desabilitada.

_ Fung¢ao do microcontrolador e frequéncia

SPI Slave com SS habilitado (somente para mais de um escravo)

0000 SPI Master com clock =FOSC/4

0001 SPI Master com clock FOSC/16

0010 SPI Master com clock = FOSC/32

0011 SPI Master com clock = metade do TMR2
0100

0101 SPI Slave com SS desabilitado

( Inicio )

Declaracao
de variaveis e
constantes

Configuragao das
entradas e saidas

Configura o
microcontrolador
COmMo escravo

O
:

Configura o clock através
dos registradores
SSPCON e SSPSTAT

Ocorreu transmissao?
SSPSTAT, BF= 0 (SIM)
SSPSTAT, BF= 1(NAO)

Transferir o DDADO
para o registrador W

!

Rotina de conversao do
valor inteiro para display
de 7 segmentos

T1. Configuracoes
basicas.

T2.Funcao e taxa de transmissao
do microcontrolador.

desse recurso periférico sdo necessarias
4 configuragdes basicas:

® Configurar a diregdo das portas do

microcontrolador.

¢ Definir o papel do microcontro-

lador, MESTRE ou ESCRAVO e a
frequéncia do clock de transmissao
serial.

® Definir a forma de amostragem

dos bits de dados, sampling.

® Definir a polaridade inicial do clo-

ck e posigdo da onda no periodo.
Essas configuracoes estao melhor
descritas a seguir, na tabela 1.

Deve-se determinar a fungdo do
microcontrolador na comunicagao, MES-
TRE ou ESCRAVO e taxa de transmissao
através do registrador de uso especial
SSPCON. Veja a tabela 2.

A cada periodo do clock de trans-
missdo serial um bit de dado é lido.
Essa leitura pode ocorrer na borda
intermediaria do clock ou na ultima
borda. Para determinar essa opgdo, o bit
mais significativo do registrador de uso
especial SSPSTAT precisa ser configurado
da seguinte forma:

® SSPSTAT,SMP = 0: A leitura do

dado é feita na borda intermedia-
ria do periodo.

® SSPSTAT,SMP = 1: A leitura do

dado é feita no final do periodo.
Essa opcgao so é possivel no MES-
TRE.

O inicio da comunicacdo depende
de uma instru¢do programada no mi-
crocontrolador MESTRE. Quando a
comunica¢do comega, uma sequéncia de
pulsos de clock é transmitida do MESTRE
para o ESCRAVO. O pino de clock no mi-
crocontrolador MESTRE esta conectado
ao pino de clock no microcontrolador
ESCRAVO. No mestre esse pino ¢ saida
e no ESCRAVO esse pino é entrada.

Através do Clock Polarty Select Bit do
registrador especial SSPCON é possivel
determinar a polarizagdo inicial do pino
de clock. Se o bit CKP (bit 4 do registrador
SSPCON) for 1, a polarizacéo inicial sera
um valor de tensdo proximo a 5 volts. Se
CKP for 0, a polarizagdo inicial do pino
CKP terd um valor proximo de 0. E possi-
vel, também, escolher se a transmissao do
dado ocorrera na borda de subida ou na
borda de descida do clock serial através

LRGVCETENER  do bit CKE do registrador SSPSTAT.
do spi_slave
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O funcionamento do clock no proto-
colo SPI depende, entao, de configuracoes
feitas em dois registradores especiais dife-
rentes SSPCON e SSPSTAT. Um cuidado
adicional nessa configuragdo € que esses
registradores se encontram em bancos de

memoria diferentes. A figura 2 mostra as
possibilidades de funcionamento do clock.

Programas
Procurou-se fazer programas enxu-
tos para que a configuragao e o algorit-

mo de transmissao e recepcao ficassem
claros, aprimoramentos valiosos desses
programas podem ser encontrados no
livro “Conectando o PIC” e no livro
“Desbravando o PIC”, ambos da editora
Erica. Tanto o programa MESTRE quan-

MESTRE ESCRAVO
o] OSCVOLKN RBONT 27 33 RBO/INT OSC1/CLKIN 12
Ry 4] osca/cLkouT RB1 |2 34 14
10 kQ RBo 135 el 0SC2/CLKOUT |2
2 | RAO/ANO RB3/PGM 36 36| o2 5
3 37 %! Re3PGM RA1/ANO [&
— RA1/AN1 RB4 — 37 3
4 38 ~— RB4 RA1/ANT =
RA2/AN2/VREF-/CVREF RB5 38 pge 4
5 | RAZ/AN3VREF+  REsPGC |39 i RAZ/AN2/VREF-/CVREF [
6 40 ¥ RB6/PGC  RAI/AN3/VREF+ |5
| RA4/TOCKIC10UT RB7/PGD ™= 40! pB7/PGD RA4TOCKI/C10UT &
| RAS/AN4/SS/C20UT . ! 7
RCOT10SOT1CK! HE " RAS/AN4/SS/C20UT
g— REO/ANS/RDRC1/T108lCCP2 HE ; gg?g :823;;;:;50/;\%/% 8
| REVANGATR RC2CCP1N ! RE1/AN6/WR |-
"0 JRezan7Ts  RewsckiscL 1B 5| RC2CCPT “ o
23 RC3/SCK/SCL ~ RE2/AN7/CS [
RC4/SD/SDA 23
! T p— 24 RC4/SDI/SDA
.l MCLR/VPP/THV ~ RC5/SD0O 24| L loene WGRINppTHY -
7 RCE/TX/CK 22 25 oo BR
RC7/RX/DT 28 26
= RC7/RX/DT
RDO/PSPO (2 19
RD1/PSP1 |20 20 230’:25?
RDZPSF2 | 2 = HD;:"PS}P;
RD3/PSP3 22 22
D P2 RD4/PSP4 [/ 27| AD3/PSPS
100 RD5/PSP5 28 26| DRA/PSP4
RD6/PSP6 |22 2| FDS/PSPS
RD6/PSP6
RD7/PSP7 |30 30
> RD7/PSP7S
-4 PIC16F877A PIC16F877A
— 1
— L
CH 1™
| S|
—— I
= —_—
| S—

F5. Esquema simplificado da aplicacao
simulada no software Proteus.
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to o programa ESCRAVO comegam com
a declaragdo de variaveis e constantes,
entdo se configura as entradas e saidas
do PORTC e do PORTA e se configura
os registradores SSPSTAT e o SSPCON
que regulam a comunicagado sincrona.

No programa MESTRE, um teste
verifica se o botdo esta pressionado.
Se estiver, um filtro assegura que o
contador s6 serd incrementado uma
tnica vez. A cada pulso no botdao, uma
variavel de contagem é incrementada
em uma unidade e transferida para o
buffer de transmissdo, registrador SS-
PBUF. O moédulo periférico do micro-
controlador automaticamente transfere
o valor do buffer para o registrador de
deslocamento SSPSR e a transmissdo
inicia. Como explicado anteriormente,
a transmissdo é bidirecional, o bit 0 do
registrador SSPSTAT sinaliza o final da
transmissdo. O fluxograma do programa
mestre esta na figura 3.

O inicio do programa do microcon-
trolador ESCRAVO é semelhante ao pro-
grama do microcontrolador MESTRE. A
configuragio dos microcontroladores é
interdependente. O lago de programa
verifica se houve recebimento de dados
vindos do MESTRE, o bit 0 do registra-
dor SSPSTAT sinaliza a ocorréncia de
uma transmissdo. A cada conjunto de
8 bits recebidos, uma rotina converte o
valor acumulado no registrador SSPBUF
para um display de sete segmentos. Veja
a figura 4.

Conclusao

O protocolo SPT utiliza apenas 4 fios
e pode ser usado para transmitir dados
entre sistemas microcontrolados com
eficiéncia. Substituindo-se a contagem
de pulsos no microcontrolador mestre
por um sinal analégico, podem-se trans-
terir leituras que estdo feitas por um
dispositivo para um display que estd
em outro ponto.

O microcontrolador escravo estd
usando uma parcela pequena de sua
capacidade e, aplicagdes mais sofistica-
das poderiam ser atribuidas, como, por
exemplo, a exibi¢do do valor recebido
em um display monocromatico. Um
esquema simplificado da aplicacdo
simulada no software PROTEUS esta
na figura 5. E
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Aquisicao de dados com

Smartphones e Tablets,
passo a passo

O Data Dashboard permite que vocé crie sistemas de monitoramento
portdteis e customizados por meio de aplicacoes desenvolvidas no LabVIEW,
entdo, vocé poderd criar painéis de indicadores para exibir os valores de vari-
dveis compartilhadas publicadas na rede, e indicadores implementados no
servico Web do LabVIEW, como por exemplo: tabelas, medidores, caixas de
texto e LEDs. O Data Dashboard estd disponivel para 10S e Android.

Como criar e implementar
variaveis compartilhadas
(shared variables)
Antes de vocé criar um painel de
indicadores, crie uma aplicacdo no
LabVIEW no qual possa gerenciar o
codigo e as variaveis compartilhadas
publicadas na rede (network-published
shared variables).
® Selecione “File»New Project” para
criar um novo projeto no Lab-
VIEW.

® Adicione uma variavel compar-
tilhada (shared variable) ao pro-
jeto. Clique com o botdo direito
em “My Computer” na janela

“Project Explorer” e selecione
“New»Variable”, como mostra a
figura 1.

® Clique com o botdo direito na
“shared variable” e selecione “Re-
name. Renomeie a shared varia-
ble” para DDVariablel.

® Clique com o botao direito em “My
Computer” e selecione New»VI para
criar um novo VI e adiciona-lo
ao projeto. Esse VI ira atualizar
periodicamente o valor da shared
variable com um valor aleatorio.

® Salve o projeto.

® Adicione um While Loop ao dia-
grama de blocos do VL.

Telecomunicacoes ™

Guilherme Kenji Yamamoto

Renan Airosa Machado de Azevedo

National Instruments

® Coloque a fungao Random Number
(0-1) e a fungao Wait (ms) dentro
do While Loop.

®* Clique com o botdo direito
no terminal de entrada da
funcdao Wait (ms) e selecione
Create»Constant. Coloque o va-
lor da constante como 500 para
que o valor seja atualizado a
cada meio segundo.

¢ Arraste para o diagrama de blocos
a shared variable que vocé criou
na janela “Project Explorer”.
Clique com o botdo direito na
shared variable e selecione “Access
Mode»Write”. 4

Collpse All
Targets and Devices...
Help..

Properties L5

F1.Criacao/ Implementacao de

B3 Project Explocer - Data Dashboard Demo.lvpro [ = [
Ble Edit Wiew Broject Operste Jools andaw Help
% & e S I= S |
Bems  Files ~
B ProjectiDit Dashboard Demo.hpro) = mmmmmP| e
= 1) Mg = LEH P~ DDVariable1|,
|- DDDe Simubtion Subsystem ]
i m oooe  Esport »
h Virtual Folder
+ (3 ODLt  Import »
I %' Drpe Cormol
1.2
b s Buila A ' Library 1
Trce Extcution, i J
CARicpEn Utiitiss b | [0 Server ‘500 H
Chss 1
Utilkties »
*Control
Ocploy NLDAGems Tast
Disable Autodeploy Variabl e
O eploy Vaiiables sl il stop
ind Project lzrmy.
D& Scok { TE Wl-----] @1
Rerange By P | NEXNET Sexsion b ‘
Espand Al CANopen Bstch SDO | gt

variaveis compartilhadas.
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F2. Diagrama
de blocos.
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i

r
1
1
1
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1
I
]

- - - - o o o= - - o o o=

:
e F3.Selecao do n° de variaveis a F4.Pressionando “Connect to

serem monitoradas. shared variable”.
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d Connect to server Select a variable

Secbac w waroer Coonl Serbact w varatle

DDVariable1

Server name of IP.

o)

Server Connection Help

o] Jeledo]a)
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SEEIRC
i

F5. Colocando o enderego do IP do com- F6. Escolhendo a
putador onde a variavel esta hospedada. “shared variable”.

¥ Setect avanaeen ‘Select an Indicator

F7. Selecionando o indicador chart F8. Customizando o eixo do “chart”
para exibir dados da variavel. no painel. Selecione “Done”".
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Pad B 11

Data Dashboard Demo
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F9. Visualizando os dados.

Aperte “Run”.

“DBL || DDVariable1

F11.Editando o “label” do indicador

como DDVariable 1.

{3 DDDemo-Method.vi Front Pa...@gu

File Edit View Project Operate
[>[@]@[n][- A [?]
DDVariablel

0

-

Data Dashboard Demo.lvproj/My Computer| <

F12. Clicando em DDVariable 1, o terminal
muda para a cor do tipo de dado.

= | il

‘@ Project Explorer - Data Dazhboard Demalvproj
Window  Help
X|aE e | BB a0

File Edit Vieaw Project Dperate Tools

LEd|

fem: | Files

) Preject: Data Dashboard Demo.hproj
= K MyComputer
i~ DDDeme-Ausvi
b+ m DDDemo-Methodvi
3 DOLibMib

Dependencies

+ 8 Build Specifications
%} [Data Daskboard Nama

Build
Duplicse
Eplore

Clean
Remove fram Project

Properies

- F14. Implementando a aplicacao
de Web Service.

&5 Configure RESTful V1

Service Wl Type
© RESTful Web method V]
[¥] Load VI 2t startup
[V Keep \Tin mermory
Qutput type

9 Terrninal
Qubput format
XML

() Stream
Use haaders

Buffered

() Aunaliany VI

0K I Cancel ][ Help ]

- F13. Especificando os parametros
para o VI Web method.

® Conecte o terminal de saida da
funcdo Random Number (0-1) ao
terminal de entrada da shared
variable.

® Clique com o botéo direito no ter-
minal de entrada do terminal de
parada do While Loop e selecione
“Create»Control”, para criar um
botdo que para e inicia o progra-
ma. O seu diagrama de blocos
deve ficar semelhante ao exemplo
dado na figura 2.
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Data Dashboard for LabVIEW

Data Dashboard Demo
DDVariable1

DDVariable1

0.0093744

F10. Imagem no painel de
indicadores.

® Vocé deve realizar um deploy na
shared variable antes que possa
exibir seu valor no Data Dash-
board. Najanela “Project Explorer”,
clique com o botdo direito na
biblioteca (library) do projeto
que contém a shared variable e
selecione Deploy.

® Compile e execute a aplicacdo
para atualizar continuamente a
shared variable.

Como monitorar os dados
de uma Shared Variable em
um painel de indicadores

Abra o aplicativo Data Dashboard no
seu dispositivo e aperte o botdo pattern
para selecionar o numero de variaveis
a serem monitoradas, como mostrado
no exemplo da figura 3. Aperte +Add
para adicionar um indicador, para que
este possa exibir os dados da shared
variable implementada, e, em seguida,
aperte Connect to shared variable confor-
me ilustrado na figura 4.

Coloque o DNS do servidor (ou
endereco de IP do computador) onde a
shared variable esta hospedada, como
exibe a figura 5, e, apds isso, aperte
Connect.

Selecione o nome da biblioteca que
contém a shared variable implementa-
da, entdo escolha a shared variable em
“Select a variable”, conforme visto na
figura 6. O tipo de dado de cada shared
variable é listado abaixo do nome da
shared variable.
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F17 Colocando o endereco do IP do computador F18. Selecionando o nome
que esta hospedando o Web Service. do Web Service.
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DDVariable1

F19. Prosseguindo na escolha do Web F20. Visualizando os dados do
Service a ser monitorado. Web Service. Aperte “Run”.
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Selecione o indicador chart para exi-
bir os dados da shared variable, veja na
figura 7. O aplicativo Data Dashboard
somente permite que vocé selecione
indicadores que sdo compativeis com
o tipo de dado da shared variable
selecionada. Neste exemplo, a shared
variable implementada é um nimero
de ponto flutuante de precisdo dupla,
que podemos exibir em um indicador
string, gauge ou chart.

Vocé pode customizar o eixo do
chart no painel. Para este exemplo,
utilize os valores padrao, e selecione
Done (figura 8).

O aplicativo Data Dashboard exibe
uma prévia do painel de indicadores
que vocé criou. Aperte Run para visu-
alizar os dados publicados pela shared
variable implementada (figura 9). O
painel de indicadores em execugdo deve
se parecer com a imagem da figura 10.

Como criar e implementar
servicos Web

Antes de vocé criar um painel de
indicadores para monitorar um servigo
Web (Web Service), crie uma aplicacao
no LabVIEW para implementar como
um Web Service. Neste exemplo, vocé
cria um VI de método Web (Web me-
thod) que troca dados com clientes Web
(Web clients) pela rede.

Primeiramente, crie um novo pro-
jeto no LabVIEW e nomeie o projeto
como Data Dashboard Demo. Adicione
um novo VI ao projeto, nomeando-o
como VI DDDemo-Method. Coloque
uma funcdo Random Number (0-1)
no diagrama de blocos e clique com o
botdo direito no terminal de saida da
funcdo Random Number (0-1) e sele-
cione CreaterIndicator. Edite a label
do indicador e renomeie o indicador
como DDVariablel, como mostra a
figura 11.

Atribua o indicador a um terminal
do connector panel do VI, assim o Data
Dashboard pode monitorar a saida do
VI Web method. No painel frontal, se-
lecione um padrdo de connector panel.
Clique em um terminal do connector
panel. O terminal fica preto quando
¢ selecionado. Clique no indicador
DDVariablel no painel frontal. Uma
selecdo destaca o indicador e o terminal

Data Dashboard for LabVIEW

Data Dashboard Demo

DDVariable

0.94459

muda para a cor do tipo de dado para
indicar que vocé conectou o terminal,
observe na figura 12.

Salve o projeto e crie um novo Web
Service. Clique com o botdo direito em
Build Specifications, na janela Project
Explorer e selecione New»Web Service
(RESTful).

Na pagina Information, selecione o
nome do Web Service e o seu diretdrio
de destino. Use as configuracdes-
-padrao. Na pagina Source Files, use
a seta Add Item para mover o VI que
voceé criou da arvore Project Files para a
arvore Service Vis. Na caixa de dialogo
Configure RESTful VI, especifique os
seguintes parametros para o VI Web
method (figura 13).

Compile (build) o projeto e expanda
a opgao Build Specification, depois cli-
que com o botdo direito em Data Dash-
board Demo na janela Project Explorer,
e selecione Deploy para implementar a
aplicacdo de Web Service (figura 14).

Como monitorar Web
Services em um painel de
indicadores

Comece abrindo o aplicativo do
Data Dashboard no seu dispositivo.
Aperte o botdo de padrdo para sele-
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F21.Imagem no painel
de indicadores.

cionar o nimero de Web Services a
serem monitorados, como mostrado
na figura 15.

Aperte +Add para adicionar um
indicador que exibird os dados do Web
Service implementado e Connect to
web service, seguindo o exemplo da
figura 16. Insira o DNS do servidor ou
endereco de IP do computador em que
esta hospedando o Web Service (figura
17), e aperte Connect.

Selecione o nome do projeto que
contém o Web Service implementado,
entdo selecione o nome do Web Service
(figura 18).

Selecione o Web Service a ser mo-
nitorado, como mostrado na imagem a
seguir. Essas variaveis correspondem
as entradas e saidas no connector panel
do VI Web service method. O tipo de
dados do valor do Web Service é listado
abaixo do nome da variavel (figura 19).

Selecione o indicador string, e en-
tao, clique em Done. O Data Dashboard
exibe uma prévia do painel que vocé
criou. Aperte Run para visualizar os
dados do Web Service implementado
(figura 20).

O painel de indicadores em execu-
¢do deve se parecer com a imagem que
esta representada pela figura 21.
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