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Resumo

A aquisicdo de dados consiste na medicdo de fendmenos eléctricos/fisicos como a temperatura,
pressdo e tensdo e posterior conversao para o dominio digital. Os sistemas de aquisi¢do de sinal surgiram
devido a necessidade de medir e controlar diversas varidveis em sistemas cada vez mais complexos. A
aquisicdo de dados permitiu assim o controlo desses sistemas numa fraccdo do tempo que levaria o
mesmo trabalho a ser efectuado manualmente, poupando assim tempo, dinheiro e aumentando também a
seguranca. Sem estes sistemas de medida, a existéncia de alguns sistemas complexos, como por exemplo
a ressonancia magnética, ou mesmo o controlo de uma linha de producédo seria impossivel. Os sistemas de
aquisicdo sdo constituidos por uma interface de condicionamento de sinal composta por sensores e
electrénica necessaria para a digitalizacdo do sinal e um computador que permite ao utilizador interagir
com o sistema.

O projecto apresentado consistiu no desenvolvimento de uma placa de aquisicdo de dados
(DAQ) com alimentacdo e comunicagdo USB. O controlo efectua-se através do microcontrolador
PIC32MX460F512L, que em conjunto com o integrado FT2232H permite a comunicacdo com o
computador através do protocolo USB. A placa de aquisi¢do é constituida por 4 canais diferenciais, com
aquisicdo simultanea a uma frequéncia de amostragem méaxima de 150 kS/s. O protocolo USB é utilizado
no controlo do sistema e na transferéncia das medicdes, através de uma aplicacdo desenvolvida em
LabVIEW, que permite a sua utilizacdo em outros programas desenvolvidos também em LabVIEW

através do uso de algumas funces de configuracdo e controlo.

Palavras — chave: DAQ, ADC, USB, PIC, sistema de aquisi¢&o.



Abstract

Data acquisition is the process of measuring electrical/physical phenomena, for example
temperature, pressure and voltage, converting them to a digital signal. Signal acquisition systems
appeared with the need to measure and control multiple variables on systems that became more and more
complex. Data acquisition allowed the control of those systems in a fraction of the time that would take
the same job to be done manually, saving both time, money and improving safety at the same time.
Without these measuring systems, some complex systems like CAT scan or even the control of an
assembly line would be impossible. Data acquisition systems are composed by a signal conditioning
interface that includes sensors and the necessary electronic components to signal digitalization. At the end
there’s a personal computer to allow the user to interface with the sampled data, and develop higher-end
applications.

In this document is described the development of a USB powered data acquisition card (DAQ)
with USB communication. A PIC32MX460F512L microcontroller is used to control all the card
integrated circuits, with the help of the FT2232H device that implements and allows USB communication
with the personal computer. The data acquisition device features 4 differential channels, with
simultaneous sampling at a maximum sampling rate of 150 kS/s. All the control is done using the USB
protocol with the help of an application developed in LabVIEW software that allows its use also on

LabVIEW using some configuration and control functions.

Keywords: DAQ, ADC, USB, PIC, Data Acquisition.



Indice

A L= To L=t ot T=] ) (oS i
RESUIMIO ...t bbb e R R bbb r Rt bbb r s iii
AADSTFACT ...ttt b bbbt b bbb R e h R bR bbb R bbb bbb r et b s iv
LLISTA 08 FIQUIAS ...ttt bbbt bbb bbbttt bbbt nn s vii
LISTA 08 TADEIAS ...ttt bbb bbb bbb bbbt r et e xi
ACTONIIMOS ... E e e R e bR Rt E bt e Rt e Rt e Rt r Rt r e Xiii
O 1 a4 oo o T TSRS 1
I R o (Y Vot (o I T @ o =T £ 2
1.2 DeSCriga0 geral d0 SISTEMA ......coueiveiiiieitiseeeeie st sie e e et e sttt e e e et e bestesbesreene e e e nee e e 3
1.3 IMELOAOIOGIA. ...ttt et 3
1.4 OrganizaGho dO JOCUMENTO .........eviuirtiieiirtiieiist ettt stttk b ettt 4

2. ESEAOO QB AITE.....cueitiiiiieieet ettt b bbb bbbt b bbb 5
2.1 Arquitecturas de placas de aquiSIGEO de dadOS ..........ccvierieiieriiie e 5
2.2 Condicionamento de SINAI .........ccuiirieiiirieiie et 6
2.2.1.  AmPIIfiCaCAO/ALENUAGED .......eivieiiiieieeeit ettt sb e nr e 7
A w111 -0 1< PSSRSO 7
2.2.3. ISOIAMENTO ...ttt bbb etk 7

2.3 Conversor ANalOgiCo DIgItal.........ccoeiiiriiiiiie e 8
2.3.1. TOPOIOGIBS ...ttt bbbt bbbttt b ettt b e 8
2.3.1.1  Conversor tenSE0 - TrEQUENCIA ........c.vrviiiiriiieisie e 8

2.3.1.2  CONVErsores teNSE0 = TEIMPO ......uiuiiiiriiiieirieieeste ettt b 9

2.3.1.3  CONVersores de COMPATAGAD ........couerveruerteriirieaieste sttt ste e et et s bbbt e e e sne e e 10

2.3.1.4  Conversor Sigma - DIt .......c.ccoveiiiiiicicceee e 11

2.3.1.5  CONVEISON PIPEIINE ..ottt 12

2.3.1.6  Comparacdo entre as diferentes topologias.........ccovvirerririniineneee s 12

2.3.2. RESOIUGED ...t bbb bt 13
2.3.3.  Errode ganho e de desvio (OffSEL) .....cccccueiiiiiiiieciee e 13
2.3.4.  Nao-linearidade Integral (INL) .......cooeriiiiieeie et 14
2.3.5.  Nao-linearidade Diferencial (DNL) .........ccccooriiiiiriiiiiieiese e 14

2.4 Caracteristicas de placas de aQUISIGAD ..........curiririreriiienese e 15
241, ALFASO ENEIE CANAIS. ....ecveveieiteiieteite ettt sttt ettt b e et b e et b ettt be et sttt 15
2.4.2.  Tempo de estabelecimento (SEttHNG tIME) .......cccvevveiiiiiie e 15
2.4.3. Interferéncia entre canais (CroSStalk) .........c.ccveiieiieiiiie i 16
2.4.4.  FrequéNCia de amMOSLIA0RIM ........ouiiiiiiieeste ettt sttt ettt bbbt e e e e 17
245, TEEMOE (JIEEEI) .ottt bttt bbbttt e bbb bttt e ne e e e e b e e 18
2.4.6. Largura de Banda (Analogica/Digital) ........ccccooviiriiiiiniiiieresee e 18
2.4.7. Entradas diferenciais/referenciadas @ Massa........ccoceovrererineneiineneie e 20
24,8, AICANCE ...ttt bbbttt et 21
2.4.9.  Protocolos de COMUNICAGAD .....coiveveirierieieiie ettt sttt bbb 21



I T AN o (U1 =0t (0] g W0 (0TS £) (=] 1 1 S 23

3.1 Unidade de ProCESSAMENTO ......ccvviueeeeeeieieseestesteeteereesseseeseestestestesseeseesaessessesaesresreeseeseesseseeseesees 24
3.2 DISPOSILIVO USB ......ecuiciieiiie ettt sttt s be st et e ene e e et e besbesteaneene e e eneeeenrenrn 25
3.3 Condicionamento dE SINAI .......c.eviiiiieirieieise ettt 26
3.3.1.  IMPedancia de eNFAOA .........ccoeiierieiie e 27
3.3.2.  ProteCGa0 A8 BNEIATA . .......cviveiieiiiteiee sttt 28
3.3.3.  Atenuador de tensa0 COMPENSAUO. ........cveuiirerieiirierieie sttt 31
3.3.4.  Amplificador de INStIUMENTAGAD .........coveeierieiiieiee e 34
3.3.5.  Amplificador de ganho programavel ..........cccvcveieieiiie i 35
IR TG T |V [o 01 o =T g 1) (=1 (=Y o WSS 38
3.3.7.  Conversor Analdgico Digital...........ccccveiiiiiiriieiie e s 39

K I = 0] (o1 oto] [0 T3 [0 oTo] 14U gL oF: o Lo LSS 41
3.4.1.  COMUNICAGAD SP ...ociiiiiiciiiie ettt bbbt b e 41
3.4.2.  ComuNICaGAOD PAralela.........coiviiiiiiiiiie e 42
3.4.3.  Sequéncia temporal da aqUISIGED .........eoveeiiiieirieee e 44

3D SOTIVANE. ..ttt bbb bRt e bbbt b bRt e e b e e 45
3.5.1.  Utilizacéo do controlador da placa de aqUiSIGAO0..........cccereririeieiieiese e 46
3.5.2.  Representagdo do Sinal AMOSrA00 .........cceriiiiiiieierce e 47
3.5.3.  Calibrago da placa de agUISIGAD ..........ceeeriiuirieiieieicre s 48
3.5.4.  Aplicacho de demMONSIIAGAD .....c.cceveeiierieiite ettt e 49

4. Caracterizago dO diSPOSITIVO ......cc.eviviiiiiciiiiiiecrtee bbb 51
4.1 Largura de Banda .....ccccooeiiiiiiie bbb e 51
4.2 TemMPO € SUDTHA. ... cuiitiieiiite ettt 54
4.3 DIStOrGAO HAMMOMICA ... eveiiiieiiite ettt sttt sttt st se et ne st 54
4.3.1.  THD/AICANCEICANAL ...ttt bbb e 55
4.3.2.  THD/AICANCE/FIEQUENCIA ... .ecuviiereitieieeie et ste et e et te e be e s re e e e sreenreeneeenes 56

4.4 INterfer€nCia NIE CANAIS .......cciii ittt ettt st b e bbbt sbe b e 58
45  AQUISICAD SIMUITANEA. ..ot bbb 60
I O o S0 g To o [T ot =T3-S 62

LT ©o] o Tod 11T TSRS 65
] (=] ] 1o TS 69
Anexo A — Atenuador de tenSA0 COMPENSATO .......eeiveeiieeiieiiieeie et e seeseese e e seeseesreesaeebeenaesreesreens 71
Anexo B — Mensagem com parametros da aqUISICAD .........cccevveuererireniineeieie et 73
ANeXo C — ESQUEMAS EIECLIICOS 8 PCB .....vcuieiiiieece ettt 74
C.1. ESQUEMAS EIECLIICOS. ...e.viviitiieiiite sttt sttt sttt sttt sttt sttt ne st nns 74

L3 = O = TSP PPRI 77

C.3. SIStEMA COMPIELO ...ttt ettt et 78
Anexo D — Lista de componentes ULHHZAAOS ............oovoiriiiiiiiiineeees s 80

Vi



Lista de Figuras

Figura 1 — Esquema de um sistema de medida baseado em aquUISICAD. .........ccceevverreriereriesesesieee e 1
Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado da placa de aquisi¢8o projectada...........c.ccoceevrereiinenecnennnn 3
Figura 3 — Diagrama de blocos de uma placa de aquisigdo ndo SIMUItAnea. ..........c.cccveveiiiencinencsee 5
Figura 4 — Diagrama de blocos de uma placa de aquisi¢do simultdnea com Sample & Hold. ..................... 5
Figura 5 — Diagrama de blocos de uma placa de aquiSiGao SIMUItANEA. .........c.cccvvereiiiinciieeeee 6
Figura 6 — Circuito de condicionamento de sinal da placa de aquisicdo NI-6009 [4]. .......cccccevveveveierinnnnns 7
Figura 7 — Conversor tenS0 - fIEQUENCIA. ........vcieiieieie e se e s te et a e e e st e re e ene e e eneeneesneas 8
Figura 8 — Conversor de rampa SIMPIES. .....ccviviioiiieie ettt e e e e e e nenreas 9
Figura 9 — Conversor de dUPIa FAMPA. .....cccvcviriieieeeie et e e sreste s e esa e e e s e seenreas 9
Figura 10 — Conversor SimultAneo/paralelo. ... 10
Figura 11 — Conversor de aproXimaghes SUCESSIVAS. .........eveirierierirtirieiniesiesiste e 11
Figura 12 — Conversor Sigma - DEIAL .......cc.oiiiiiiii e e 11
Figura 13 — Conversor Pipeling de 12 DItS. .......ccccuiiriiiiiiiriesiesese e 12
Figura 14 — Tensédo de transicdo ideal (Recta azul) e tenséo de transicéo real (Recta verde) [12]. ............ 14
Figura 15 — Medig¢do de um sinal utilizando uma placa de aquisi¢do ndo simultanea.........c..c.ccocovervreennn. 15

Figura 16 — Sistema de aquisicdo ndo simultanea (esquerda) e sistema de aquisicdo simultanea (direita). 16

Figura 17 — Representagdo da interferéncia entre canais (Crosstalk).........c.ccocoereiiinenineneieesee 16
Figura 18 — Gerag&o de frequéncias de amOSIrAgEM. ........coveiririeirenieirie et 17
Figura 19 — Diagrama temporal de uma aquiSiGao de SiNal. ...........cocooeiiiiiinini e 18
Figura 20 — Largura de banda do ADC AD7980..........ccuiiiiiriieiienieisesies e 19
Figura 21 — Medicéo diferencial (esquerda) e medigéo referenciada a GND (direita). .........ccccevvereerennnn 20
Figura 22 — Arquitectura da placa de aquiSicio desenVoIVIda. ..........cccooeviriiiniiicie e 23
Figura 23 — Diagrama de blocos do microcontrolador PIC32MX460F512L [26].......ccccccevvvevveveeiiesnennnn, 24
Figura 24 — Programa “FT Prog” para programacdo das caracteristicas da comunicagdo USB................. 26
Figura 25 — Esquema eléctrico do condicionamento de sinal de um canal...........cccocoveiiininiiieneicienen, 27
Figura 26 — Impedancia de entrada com circuito referenciado a GND e em modo diferencial. ................. 27
Figura 27 — Circuito de proteCGa0 de ENIIAUA. ........coverviiriirieiieere e 28

Figura 28 — Simulagdo da resposta do circuito de proteccdo a uma tensdo de entrada (V,, ) de 230 v,, . ...29
Figura 29 — Corrente instantdnea nas resisténcias de entrada (R)e restantes resisténcias do divisor
TESISEIVO (Ry) +eueueitiree ettt 30

Figura 30 — Poténcia instantanea nas resisténcias de entrada (R) e restantes resisténcias do divisor

TESISLIVO (Ry) +uvuettereeet etttk 30
Figura 31 — PotENCia NOS di0AOS D, € D, .euvcvvvveiiiiiieieiisiesieseste et st ste ettt te st teste s asessesenessesans 31
Figura 32 — Atenuador de tensa0 COMPENSAAO. ......coueiiuiriiriiiirieieierie ettt sbe e 32
Figura 33 — Sobrecompensagao A0 SISTEMA. ......c..cviiiiiiiieirieiese e 33
Figura 34 — SUbCOMPENSAGAD A0 SISTEIMA. ..e.viieieieiieieie sttt sttt sttt be e 33
Figura 35 — SiStemMa COMPENSAUOD. ......cuetirieitirieiieie ettt b ettt b e b e bbb et e e b b e 33
Figura 36 — Esquema eléctrico da estrutura interna de um amplificador de instrumentagao..................... 34

Vil



Figura 37 — Resposta em frequéncia do PGA (LTCB910-1) [22]...cc.covvervrieeeeeieriesesiesie e 36

Figura 38 — Controlo do ganho de cada Canal. .........ccccceveiiieiieieesc et 37
Figura 39 — Montagem inversora para adi¢do de componente DC.........ccccvviveveieeierese s 38
Figura 40 — Arquitectura de aproximacdes sucessivas do ADC AD7980 [20]......cccccevvrvvvnvniveiverieneneenns 39
Figura 41 — Ligacdo em daisy-Chain de doiS ADCS. ........ccoiiririiirienieinienee e 40
Figura 42 — Ganhos associados a cada componente do CIFCUILO. ..........ccvrereirereiisinese e 40
Figura 43 — Esquema das ligages da comuniCagao SPI. ..........ccccoiiriiiiiinee e 41
Figura 44 — Recepgao de dados de 3 CANAIS. .....cc.cviiiiiriiiieirieie et 42
Figura 45 — Comunicacdo paralela entre 0 PIC e 0 integrado FT2232H. ........cccceveievevisie e 43
Figura 46 — Transmissdo de dados entre 0 PIC e 0 integrado FT2232H. ........cccceveieveniie s 43
Figura 47 — Sequéncia temporal diSPONIVEL.........c.cceveiiiiiiiec e e 44
Figura 48 — Sequéncia temporal da transferéncia de dados. .........ccccccceviriiiieniisicic e 44
Figura 49 — Seleccdo das caracteristicas da aqQUISIGAO. .........ccurerrirereiienese e 45
Figura 50 — Interface do programa de identificagco dos diSPOSItIVOS. ..........cccoereriiiinennieiec e 46
Figura 51 — Modo de utilizago do controlador em aquiSiGa0 CONtINUA. .........ccerveirereriiinieecse e 47
Figura 52 — Variacdo do sinal ao longo dos circuitos de condicionamento de sinal. ..........c.ccoceeeienennnn 48
Figura 53 — Aplicacéo de calibracdo dos canais da placa de aquUiSIGEO. ........ccceeeeierieriniie s 49
Figura 54 — Painel frontal da aplicacdo de controlo da placa de aquiSIGaO. .........ccceeeriniiininiiic e 50
Figura 55 — Janela de célculo das caracteristicas do sinal amostrado. ..........cccccevvevvereveneneeiecieese e 50
Figura 56 — Largura de banda do canal 1 nos diferentes alCanCes. ...........coevvereiinienenninenee e 51
Figura 57 — Largura de banda do canal 2 nos diferentes alCancCes. ...........coevvereinienennenenee e 52
Figura 58 — Largura de banda do canal 3 nos diferentes alCances. .........c.coevvereinenensinenee e 52
Figura 59 — Largura de banda do canal 4 nos diferentes alCances. .........c.coevrereiienenseneee e 53
Figura 60 — Tempo de SUDIAa € @rAS0. .....ccveiieiiecie ettt ettt be e teesaesraeanees 54
Figura 61 — Patamar de ruido da placa de aquiSiGAO ProJECtAA. ......ccovevrerveieirieiee e 55
Figura 62 — Patamar de ruido da placa de aquiSiGao NI-USB 9215. ........cccceovriererinieneniniseneese e 55
Figura 63 — Medicdo da THD nos diferentes alcances para os 4 canais Vs. NI-USB 9215. ...................... 56
Figura 64 — Valor da THD para diferentes valores de frequéncia (placa de aquiSiGao). ..........ccccervvvruenen. 57
Figura 65 — Valor da THD para diferentes valores de frequéncia (NI1-USB 9215). .........ccocevvvrenneniennnn. 57
Figura 66 — Patamar de ruido de Um CANAL ..........ccoviiiiiiic e 58
Figura 67 — Espectro de poténcia do Sinal de tESTE. .........oeiiiiiieiree e 59
Figura 68 — Espectro de poténcia de sinal detectada no canal em teste. .......ccccvevvevvicieciecee v, 59
Figura 69 — Aproximagao a frequéncia COmM MaiOr POLENCIA. ....cvevviververiiirieiee e 59
Figura 70 — Aproximagao a frequéncia aparente do SiNal..........ccccovvvereiiiierinienese e 60
Figura 71 — Aquisicdo de um sinal de 100 Hz, 2 V. ..o 61
Figura 72 — Aquisicéo de um sinal de 1 KHZ, 2 Vpp. oo 61
Figura 73 — Aquisicéo de um sinal de 10 KHZ, 2 Vp. oo 62
Figura 74 — Variagdo do consumo de corrente com a frequéncia de amostragem. .........cccoerverenreeriennnns 63
Figura 75 — Consumo de corrente para diferentes alcances de teNSAO. .........cccvreerierierenene e 63
Figura 76 — Atenuador de tensdo compensado (Circuito tip0 B). ....ccccoveiiiiiiniiiiiie e 71

viii



Figura 77 — Proteccdo de entrada e amplificador de instrumentacdo AD8251...........cccecvvveveiveiereenenenns 74

Figura 78 — Andar de amplificacdo composto por 2 PGAS LTCB910-1. .....ccceivevieievinise e 74
Figura 79 — Montagem diferenga (OPALAL). .....cc.ciueieie ettt st st re e s 75
Figura 80 — ADCs AD7980 ligados numa montagem daisy-Chain. ..........cccccevveiveveievenin s 75
Figura 81 — Esquema de ligagBes do PIC32MXABOFS512L. ........coiiieiienieisenieise et 76
Figura 82 — Esquema de ligagdes do integrado FT2232H e memoria auxiliar. ..........ccoovervnerininennnenn, 76
Figura 83 — Componentes para alimentagdo d0o CIFCUITO. ..........orveiiireiiiiese e 77
Figura 84 — Camada superior da placa de aquisicao (SEm COMPONENTES). .....c.cervervrerrerirerieieenenee e 77
Figura 85 — Camada inferior da placa de aquisica0 (SEM COMPONENLES). ....cvvcvveeervereerierierieereeeeree e seesee s 78
Figura 86 — Camada superior da placa de aquisicao (COM COMPONENLES). ...vvcvveeervereererieriesreeeeeeseeseesee s 78
Figura 87 — Camada inferior da placa de aquisicao (COM COMPONENLES). ...cvvcvveeevereerieriesieereeeeieseesresee s 79
Figura 88 — CaiXa ULHHIZAOA. ........ecveieiic et st e e st et sneeta e et e e e nee e e 79
Figura 89 — SiStemMa COMPIELO ......c.oiuiiiiriiicirt bbb bbbt 80






Lista de Tabelas

Tabela 1 — Requisitos da placa de aquiSiGa0 a ESENVOIVET........c.cierveieieiiieceiee e 2
Tabela 2 — Comparacéo entre as diferentes arquitecturas de placas DAQ. .....cccovvrerirenerieniniee e 6
Tabela 3 — Comparagdo entre as diferentes topologias de conversores analégico digital [12]................... 12
Tabela 4 — Célculo da frequéncia de amostragem para o controlador PIC32MX460F512L. .............c....... 17
Tabela 5 — Interfaces de comunicagdo disponiveis em placas de aquUiSIGaO. ..........cccovvreierrieierseiernienens 21
Tabela 6 — Custo de placas de aquisicdo com diferentes protocolos de comunicagao..........ccceevververeeruenne. 22
Tabela 7 — Caracteristicas dos diferentes diSpoSitivos USB. .........ccccccvviveiinieciieiesese e 25
Tabela 8 — Variacdo do médulo da impedancia de entrada com a freqUéncCia...........ccccevvevreeceeieenecesienne, 28
Tabela 9 — Ganhos do amplificador LTCB910-1 [22]. ....cccvevveieeiieieiese e steseeee et e e sre s 36
Tabela 10 — Diferentes alcances programaveis da DAQ. ........coceirreiirinieiiniseie et 37
Tabela 11 — Lista de funcionalidades da placa de aquiSIGAO. .........ccvereiririeininieireeee s 46
Tabela 12 — Valores de crosstalk dos 4 canais da placa de aquiSiGa0. ........c.cccuvirrirenrincncseens 60
Tabela 13 — Consumo de corrente com & Sem 0S PGAS SAtUFad0S. ........cuvverirririirieinenieiseneese s 64
Tabela 14 — Exemplo da mensagem com pardmetros da aqUiSIGAD. .......ccvvuvrveirerieinenisineneese e seens 73
Tabela 15 — Custos dos componentes do ProtOtipo. .........ccecvveeeiieiiieie e 80

Xi



Xii



Acronimos

ADC

Al

— Conversor Digital Analégico (Analog to Digital Converter)

— Amplificador de Instrumentacédo (Instumentation Amplifier)

CMRR - Rejei¢do de modo comum (Commom Mode Rejection Ratio)

CS

DAQ

— Chip Select

— Aquisicao de dados (Data Acquisition)

DMIPS - Dhrystone MIPS

DNL
DSP
FFT

FIFO

— Néo-linearidade Diferencial (Differential nonlinearity )
— Processador digital de sinais (Digital Signal Processor)
— Fast Fourier Transform

— First In First Out

FPGA - Field Programmable Gate Array

GPIB
GPIO
INL
LSB
MIPS
MSB
PCB
PCI
PIC
PGA
PMP
PWM
RAM
SDI
SCK
SPI
SDO
THD
USB

Wi-Fi

— General Purpose Interface Bus

— Terminal de entrada/saida (General purpose input/output)

— Nao-linearidade Integral (Integral nonlinearity)

— Bit menos significativo (Least significant bit)

— Milhdes de Instrugdes por segundo (Million Instructions per Second)
— Bit mais significativo (Most significant bit)

— Placa de circuito impresso (Printed Circuit Board)

— Peripheral Component Interconnect

— Peripheral Interface Controller

— Amplificador de Ganho Programavel (Programmable Gain Amplifier)
— Parallel Master Port

— Pulse-width modulation

— Random Acess Memory

— Serial Data In

— Serial Data Out

— Serial Peripheral Interface

— Serial Data Out

— Distorcao harmonica (Total harmonic distortion)

— Universal Serial Bus

— Wireless-Fidelity

Xiii



Xiv



1. Introducéo

Actualmente em diferentes areas tecnoldgicas existe a necessidade de efectuar a analise e
controlo de sistemas que se tornam cada vez mais complexos. E importante a medig&o das caracteristicas
(frequéncia, amplitude, etc.) dos sinais existentes nestes sistemas, sinais que podem ser de origem
eléctrica (tensdo, corrente) ou de origem nao eléctrica (temperatura, pressdo, intensidade luminosa, etc.).
Algumas das aplicac@es que utilizam sistemas de aquisi¢cdo incluem por exemplo a ressonancia magnética

e a monitorizag&o e controlo dos sistemas de uma linha de montagem.

De forma a analisar e controlar esses sistemas torna-se necessaria a utilizacdo de sistemas de
aquisicdo de sinal (DAQ), sendo que estes podem ser incorporados no sistema a medir ou utilizados como
um modulo portatil. Estes sistemas sdo constituidos por duas componentes fundamentais: a primeira
corresponde ao hardware, necessario na aquisicdo de sinal; a segunda é o software, instalado num

computador de forma permitir o controlo e interac¢ao do utilizador com o hardware.

Um sistema de medida baseado em aquisi¢do é constituido por um transdutor/sensor que permite
a medicdo de uma grandeza nédo eléctrica (pressdo, temperatura, humidade, etc.). A grandeza sera entéo
convertida numa grandeza eléctrica (corrente ou tensdo) para possibilitar a aquisicao de sinal por parte da
placa de aquisicdo. Os sinais a medir geralmente ndo se encontram em condi¢des ideais (por exemplo em
termos de amplitude), sendo assim necesséria a realizagdo de algum tipo de condicionamento de sinal
(por exemplo amplificacdo). O préximo passo envolve a aquisicdo de sinal, utilizando para tal um
conversor analdgico digital (ADC) controlado por um microcontrolador (PIC — Peripheral Interface
Controller [1], DSP — Digital Signal Processor [2], FPGA - Field-Programmable Gate Array [3]). Apds
a aquisicao de sinal os dados sdo transmitidos para um computador para processamento e/ou visualiza¢do
dos resultados. Neste Gltimo passo é necessaria a existéncia de uma interface de comunicagdo (por
exemplo USB, Wi-Fi, PCI ou Firewire) que possibilite a comunicacdo da placa de aquisi¢cdo com o
computador. Na Figura 1 representa-se um esquema tipico de um sistema de medida baseado em
aquisicéo.
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Figura 1 — Esquema de um sistema de medida baseado em aquisicéo.



1.1 Motivacao e Objectivos

O desenvolvimento da tecnologia permitiu que a aplicabilidade de sistemas de aquisicdo se
expandisse a diferentes areas tecnoldgicas, possibilitando a aquisicdo de placas de aquisi¢do portateis, ou
integradas internamente nos sistemas a um custo reduzido. Uma placa de aquisi¢do de dados tem como
componente fundamental o conversor digital analdgico, cujo custo tem vindo a decrescer
significativamente ao longo dos anos, sendo j& possivel adquirir ADCs com uma elevada resolucéo e
frequéncia maxima de amostragem elevada a um custo relativamente reduzido. Como principais
caracteristicas na escolha de uma placa de aquisicdo os factores tidos em conta incluem o nimero de
canais, a frequéncia de amostragem maxima, se a placa de aquisicdo permite aquisicdo simultanea, o seu

custo e também a facilidade na utiliza¢do do software que permite a configuragdo da placa de aquisicéo.

Os dispositivos existentes no mercado possuem por vezes um custo proibitivo quando o principal
objectivo consiste na sua utilizagdo no ensino, devido a aquisi¢do de um nimero elevado de dispositivos.
O custo destes equipamentos varia entre 0s 170 € para uma placa de aquisicdo ndo simultdnea
(NI1-USB 6008 [4]) com uma frequéncia de amostragem maxima de 10 kS/s, até cerca de 750 € para uma
placa de aquisicdo simultanea (NI-USB 9215 [5]) com uma frequéncia de amostragem maxima de
100 kS/s. Os dois dispositivos mencionados serdo os mais adequados para ambientes académicos de
ensino, existindo também dispositivos com caracteristicas superiores mas também com um custo superior.
Com a execucéo deste projecto pretende-se desenvolver uma placa de aquisi¢do orientada para o ensino

com um custo material inferior a 150 €, com os requisitos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos da placa de aquisi¢ao a desenvolver.

Interface UsSB

Aquisicao Simultanea

Tipo de medida Tensdo

NUmero de canais 4 diferenciais

Frequéncia de amostragem maxima 100 kS/s

Resolucéo 16 bits

Alcance Gama de alcances [+0,1 V ; 10 V]

E necessario o desenvolvimento de uma aplicagdo que permita controlar e configurar a aquisi¢éo
dos diferentes canais. A aplicacdo é desenvolvida de modo a permitir o desenvolvimento de outras
aplicagdes através do software LabVIEW. A aplicagdo desenvolvida possui funcionalidades semelhantes a

aplicacdo DAQ Assistant desenvolvida pela National Instruments.



1.2 Descricao geral do sistema
O sistema desenvolvido tem como unidade principal de processamento um microcontrolador da
familia PIC de 32 bits fabricado pela Microchip. Na Figura 2 encontra-se o diagrama de blocos

simplificado da placa de aquisicéo desenvolvida.
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Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado da placa de aquisi¢do projectada.

O microcontrolador PIC tem como fung¢éo o controlo da aquisi¢do de sinal, é o responsavel pela
programacdo dos amplificadores de ganho programdveis utilizados, controlo da frequéncia de
amostragem, que permite o controlo do ritmo de conversdo dos ADCs, recepgdo dos dados resultantes da
amostragem utilizando para tal o protocolo de comunicagéo SPI, e a transferéncia das amostras recolhidas
através de uma interface paralela para um circuito integrado que implementa o protocolo USB para a
transferéncia dos dados para um computador. Estas amostras sdo depois processadas/visualizadas

recorrendo a uma aplicacéo.

1.3 Metodologia

No desenvolvimento da dissertacdo estiveram envolvidas as seguintes etapas:

1) Pesquisa de documentacéo relacionada com o tema de aquisicdo de sinal e elaboracdo de um

relatorio preliminar.

2) Seleccdo do microcontrolador mais adequado aos objectivos propostos e do circuito

integrado para implementagdo do protocolo USB.

3) Implementacdo de uma aplicagdo que permitisse a comunicacdo através do protocolo USB

entre a placa de aquisi¢do e computador.

4) Seleccdo e teste dos componentes utilizados no condicionamento de sinal de cada canal

(amplificador de instrumentacéo, amplificador de ganho programéavel, ADC).



5) Desenvolvimento do firmware do PIC, que permitisse o controlo da amostragem em cada

canal e posterior envio de dados.

6) Desenvolvimento da aplicacdo que permite a comunicacdo e configuracdo com a placa de

aquisicdo e o processamento/visualizacdo dos dados amostrados.
7) Fabrico e assemblagem de um prot6tipo da placa de aquisi¢do projectada.

8) Caracterizacdo do dispositivo.

1.4 Organizacdo do documento

O documento encontra-se dividido num total de 5 capitulos principais. O primeiro capitulo
corresponde a introducdo aos sistemas de aquisicao, exposicdo dos objectivos, motivacao e referéncia a

arquitectura utilizada na realizacdo do mesmo.

Ao longo do segundo capitulo é desenvolvido o tema em relacdo aos diferentes tipos de
arquitecturas de placas de aquisi¢do existentes, assim como introduzidos os diferentes blocos que
constituem um sistema de aquisi¢do. S&o ainda introduzidos os diferentes factores que caracterizam uma
placa de aquisi¢do, como por exemplo, a largura de banda, frequéncia de aquisicdo maxima, interferéncia

entre canais (crosstalk) e tipos de protocolos utilizados na comunicagdo com a placa de aquisigéo.

No terceiro capitulo é apresentado o projecto desenvolvido, através da descricdo das
funcionalidades de cada médulo constituinte da placa de aquisicdo. E ainda explicada a aplicagdo
desenvolvida, que permite a comunicacao entre a placa de aquisicdo e o computador, utilizando para tal o
software LabVIEW.

O capitulo quatro inclui os testes realizados a placa de aquisi¢do, entre os quais encontram-se a
medicdo da largura de banda analdgica de cada canal, medidas de THD de cada canal nos diferentes
alcances e a diferentes frequéncias, medida de interferéncia entre canais (crosstalk) e medi¢do do atraso

existente entre os diferentes canais numa aquisicéo simultanea.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de desenvolvimento futuro, é
ainda incluida a bibliografia utilizada e anexos correspondentes aos esquemas eléctricos da placa de
aquisicdo desenvolvida, fotos do sistema completo e ainda uma tabela com o custo do material utilizado

no desenvolvimento do projecto.



2. Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes arquitecturas de placas de aquisicdo de dados (DAQ)
existentes e descritos 0s seus principais blocos constituintes (condicionamento de sinal e
conversao analégico digital). S8o também apresentadas as diferentes arquitecturas e caracteristicas do
conversor digital analdgico (ADC), componente fundamental de uma placa de aquisigdo. Por fim sdo

discutidos os diferentes parametros que caracterizam o funcionamento de uma placa de aquisicéo.

2.1 Arquitecturas de placas de aquisicdo de dados

Existem trés diferentes arquitecturas de placas de aquisicdo [6], duas para placas de aquisi¢do
simultanea e uma para placas de aquisicdo ndo simultanea. Em placas de aquisicdo ndo simultanea a
aquisicdo de dados realiza-se utilizando apenas um ADC e um selector de canais (multiplexer) que o0s
selecciona sequencialmente. Na Figura 3 encontra-se representado na forma de um diagrama de blocos a

arquitectura de uma placa de aquisi¢do ndo simultanea.
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Figura 3 — Diagrama de blocos de uma placa de aquisi¢do ndo simultanea.

Uma das duas das arquitecturas de placas de aquisi¢cdo simultanea é constituida por circuitos de
condicionamento de sinal por cada canal, seguidos de um circuito retentor de amostras (Sample & Hold),
um selector de canais e finalmente um ADC. O circuito de retencdo de amostras tem como objectivo a
retencdo do valor da tensdo do canal num determinado instante. A aquisi¢cdo simultdnea existe devido a
activagdo simultanea dos circuitos de retencdo de amostras existentes em todos os canais. O selector de
canais tal como nos sistemas de aquisi¢do ndo simultdnea tem como objectivo a selec¢do de cada um dos
canais de entrada para conversdo por parte do ADC. Na Figura 4 encontra-se representado o diagrama de
blocos da arquitectura de uma placa de aquisicdo simultanea utilizando circuitos de retencdo de amostras

a entrada de cada canal.

c 1 |:> Condicionamento |:> Retentor de
ana de sinal amostras | —

x
5 | = o | o ()

Condicionamento Retentor de
contn 2 (T (2

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma placa de aquisi¢&o simultanea com Sample & Hold.



A terceira arquitectura corresponde também a uma arquitectura de aquisicdo simultanea,

composta neste caso por um ADC em cada canal da placa de aquisi¢do (Figura 5).

Condicionamento

Canal 1 :> de onar = > =) < %
Cond|C|onamento

Canal N |:> de sinal (— ’ = < [%

Figura 5 — Diagrama de blocos de uma placa de aquisi¢do simultanea.

Transmisséo

As vantagens e desvantagens das trés arquitecturas sdo apresentadas na Tabela 2 e encontram-se

dependentes das caracteristicas pretendidas para o sistema final de medicéo.

Tabela 2 — Comparacéo entre as diferentes arquitecturas de placas DAQ.

Arquitectura de placas DAQ

Aquisi¢do ndo Aquisicdo simultanea com Aquisicdo simultanea com
simultanea Sample & Hold multiplos ADCs

Custo por canal ‘ Reduzido Reduzido Elevado
Frequéncia de amostragem (ex: 100
kS/s > 8 canais) 12.5kS/s <12.5kS/s 100 kS/s
Sensivel a ru_ldo ‘ sim sim Nio
entre canais
Atraso entre amost(as de diferentes sim Nio Nio
canais

2.2 Condicionamento de sinal

Uma placa de aquisicdo é utilizada de modo a possibilitar a conversdo para o dominio digital de
um sinal de tensdo analdgico. Por vezes estes sinais de tensdo necessitam de algum tipo de
condicionamento antes de ser possivel realizar a conversdo para o dominio digital. Um condicionamento
de sinal adequado poder4d melhorar a qualidade e desempenho do sistema de medigdo utilizado [7].
Alguns dos condicionamentos de sinal existentes sdo a amplificagdo/atenuacdo de sinal, filtragem e

isolamento eléctrico/magnético [8].

Uma das componentes importantes de um projecto em termos de condicionamento de sinal
consiste na proteccdo do circuito a condi¢fes adversas que possam ocorrer, deste modo previne-se que 0s
componentes sensiveis do circuito sejam destruidos. A proteccdo do circuito devera ser efectuada tendo
em conta situagBes em que ocorra um aumento inesperado de corrente e/ou tensdo. No caso da proteccéo
contra excesso de corrente, a utilizagdo de uma resisténcia em série com a entrada do circuito possibilita a
sua limitagdo. A titulo de exemplo de protecgdo contra excesso de corrente durante um longo periodo de
tempo consiste na utilizagdo de um fusivel. Para efectuar a proteccdo contra picos de tensdo que possam
existir, a utilizacdo de diodos nas alimentagcdes do circuito possibilita a limitacdo da tensdo ao

proporcionar um caminho alternativo para a corrente.



2.2.1. Amplificacdo/Atenuacao

A amplificacdo de sinal permite a utilizacdo da totalidade gama dindmica do ADC utilizado. Na
amplificacdo de sinal o ruido presente é também amplificado juntamente com o sinal. Uma forma de
reduzir a influéncia do ruido nas medicBes consiste na amplificacdo do sinal o mais préximo possivel da
fonte do sinal. Os sistemas de medicédo sdo projectados de forma a possibilitarem a medicéo de sinais com
uma vasta gama de amplitudes (uV a dezenas de Volt). Para estes Gltimos sinais é necessario efectuar
atenuacdo, frequentemente realizada utilizando um divisor de tensdo resistivo. Para protecgdo dos
circuitos da placa de aquisicdo o valor de tensdo méxima nas entradas é limitado, e encontra-se
dependente dos limites desses componentes. Por exemplo no caso da placa de aquisicdo ndo simultanea
NI-6009, em todos o0s canais encontra-se um divisor resistivo que atenua o sinal de modo a que este se
encontre dentro da gama de medicdo do ADC [4]. O utilizador selecciona depois qual a gama do sinal a
medir, de modo a que o PGA amplifique o sinal adequadamente. Na Figura 6 encontra-se representado o

circuito de condicionamento de sinal da DAQ NI-6009.
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Figura 6 — Circuito de condicionamento de sinal da placa de aquisi¢do NI-6009 [4].

2.2.2. Filtragem

A filtragem de sinal consiste na remog¢éo de uma gama de frequéncias indesejadas do espectro do
sinal. Nas placas de aquisicéo é possivel efectuar a filtragem da banda de frequéncias acima de metade da
frequéncia méxima de amostragem destas utilizando um filtro passa baixo. Deste modo, o ruido de alta
frequéncia seré filtrado ndo afectando a medi¢do e serd assim prevenida a existéncia de aliasing do ruido,
que consiste na transformacdo da frequéncia real do sinal amostrado numa frequéncia aparente, caso ndo
se obedeca ao critério de Nyquist [9]. E necessario ter em conta que a placa de aquisi¢do ndo podera assim
ser utilizada em medicfes que utilizem técnicas de subamostragem (espelhamento espectral), quando o

sinal em teste possui uma frequéncia superior a metade da frequéncia maxima de amostragem utilizada.

2.2.3. Isolamento

O isolamento entre circuitos permite separar electricamente os sinais dos diversos sensores
utilizados do restante circuito. Para tal sdo utilizados transformadores, desacopladores 6pticos ou
capacitivos [10]. Na medicéo de sinais com elevadas amplitudes e diferentes referéncias, o isolamento no
circuito permite a protecgdo dos componentes mais sensiveis. Com isolamento, a imunidade ao ruido ¢
bastante elevada e a rejeicdo de tensdes de modo comum (CMRR) é também superior relativamente a

sistemas nao isolados.



2.3 Conversor Analogico Digital

Um dos componentes mais importantes de uma placa de aquisicao é o conversor analégico digital
(ADC) cujo objectivo consiste na conversdo de tensdes analdgicas a sua entrada em palavras digitais. As
caracteristicas de um ADC incluem a velocidade de converséo, o nimero de bits, que consiste no nimero
total de valores de tensdo que o conversor distingue (ex: 16 bits equivalem a 65536 valores de tenséo
diferente). O tipo de saida do conversor (série/paralelo) permite obter uma maior velocidade de
transmissdo e consequentemente possibilita a existéncia de uma velocidade de conversdo superior, no
caso dos conversores paralelos. Finalmente a escala que pode ser unipolar caso o sinal a medir possua

apenas valores de tensdo positivas, ou bipolar caso o sinal possua também valores de tensdes negativas.

2.3.1. Topologias

Existem diferentes arquitecturas de conversores (por exemplo tensdo - frequéncia, tensao - tempo
e sigma - delta), cada uma seguindo um principio de funcionamento, o que faz com que possuam
diferentes caracteristicas [11] - [12]. Os conversores podem ser ainda classificados em conversores
integradores e ndo integradores. Os conversores ndo integradores possuem uma elevada velocidade de

conversdo, por outro lado os conversores integradores possuem uma maior imunidade ao ruido.

2.3.1.1  Conversor tenséo - frequéncia
O conversor tenséo frequéncia converte uma determinada tensdo de entrada num sinal com uma
determinada frequéncia dependente dessa mesma tensdo. Na Figura 7 encontra-se representado o

diagrama de blocos de um conversor tensdo - frequéncia.
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Figura 7 — Conversor tenséo - frequéncia.

O modo de funcionamento de um conversor tenséo frequéncia consiste na integracdo de um sinal

de entrada (V,,) ate esta igualar uma certa tensdo de referéncia (V.

.« )- Os impulsos gerados pelo circuito
sdo contados durante um tempo fixo de modo a determinar a frequéncia gerada. A uma maior tensdo de
entrada corresponde uma frequéncia mais elevada. Este tipo de conversores é frequentemente utilizado no

controlo da velocidade de motores.



2.3.1.2  Conversores tensao - tempo
Os conversores tensdo - tempo integram uma tensdo de entrada ao longo de um intervalo de

tempo conhecido. Existem dois tipos de conversores tensdo tempo, os de rampa simples e de dupla rampa.

O conversor de rampa simples funciona através da integracdo de uma tensdo de entrada, até que

esta iguale o valor da tensdo de referéncia (V.

ref

) no comparador. Na Figura 8 encontra-se representado o

diagrama de blocos de um conversor tenséo - tempo.
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Figura 8 — Conversor de rampa simples.

A exactiddo dos valores do condensador e das resisténcias do circuito sdo o factor mais
importante no funcionamento deste tipo de conversores. O conversor de rampa simples é ainda bastante
sensivel a variagcfes de temperatura que afectam directamente os condensadores e resisténcias

constituintes do circuito, afectando assim o funcionamento desta arquitectura.

O funcionamento do conversor de dupla consiste na integracdo de duas tensfes diferentes, a

tensdo de entrada (V,,) e uma tenséo de referéncia conhecida (Vv ). Na Figura 9 encontra-se representado

ref

diagrama de blocos do conversor de dupla rampa.
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Figura 9 — Conversor de dupla rampa.

A tensédo de entrada (V,,) carrega o condensador do integrador durante um periodo de tempo

fixo. A segunda fase do processo consiste na integragdo da tensdo de referéncia conhecida até que o valor
de tensdo no condensador atinja os 0 V. De notar que a polaridade do sinal de referéncia tem de ser
inversa & do sinal de entrada para que o condensador do integrador possa ser descarregado. O contador

contara o tempo que demorou a descarga do condensador, este tempo é proporcional a tensdo de entrada.



2.3.1.3  Conversores de comparagao
Os conversores de comparacdo funcionam através da comparacdo da tensdo de entrada com
diversas tensfes de referéncia geradas internamente no circuito. Os conversores de comparago existentes

sdo o conversor simultaneo/paralelo e o conversor de aproximacdes sucessivas.

Num conversor simultaneo/paralelo, o sinal de entrada é aplicado a mdaltiplos circuitos
comparadores sucessivos que possuem a sua entrada diferentes tensbes de referéncia geradas a partir de
divisores resistivos, cada um com o peso correspondente a um bit. Na Figura 10 encontra-se representado

o diagrama de blocos de um conversor simultaneo/paralelo.
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Figura 10 — Conversor simultaneo/paralelo.

Uma das vantagens do conversor simultaneo/paralelo é a sua velocidade de conversdo. A
complexidade inerente ao circuito a medida que o nimero de bits aumenta é uma das desvantagens desta

arquitectura, devido ao nimero de comparadores necessarios. A relagdo existente entre o nimero de bits e

0 nimero de comparadores necessarios é de 2" —1comparadores para n bits.

No conversor de aproximacBes sucessivas, 0 método de conversdo consiste na detecgdo dos
valores dos bits (do MSB para o LSB) utilizando um conversor digital analégico para geragdo das
diferentes tensfes de comparacdo. [11] - [12]. Na Figura 11 encontra-se representado o diagrama de

blocos de um conversor de aproximagdes sucessivas.
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Figura 11 — Conversor de aproximagdes sucessivas.

O conversor por aproximagOes sucessivas é constituido por um circuito de Sample & Hold que

retém a tenséo de entrada e um comparador que compara a tenséo de entrada (V,,) com a tensdo gerada

pelo DAC devolvendo o valor da conversdo resultante.

2.3.1.4  Conversor Sigma - Delta
O conversor Sigma - Delta recorre & sobreamostragem do sinal de entrada de forma a gerar uma
sequéncia de bits (bit stream) que sdo depois aplicados a um filtro passa baixo digital de modo a obter o

valor médio do sinal gerado, equivalente ao valor do sinal & entrada do conversor (V;,) [12]. Na Figura 12

encontra-se representado o diagrama de blocos correspondente ao conversor sigma - delta.
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Figura 12 — Conversor Sigma - Delta.
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2.3.1.5  Conversor Pipeline
O conversor Pipeline € constituido por diversos andares de conversdo, em que a funcdo de cada
andar consiste na conversdo de um reduzido nimero de bits [13]. Na Figura 13 encontra-se a

representacdo de um conversor Pipeline de 12 bits.
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Figura 13 — Conversor Pipeline de 12 bits.

Como se observa na Figura 13, o conversor é constituido por quatro andares cuja conversao
depende do resultado do andar anterior. O conversor funciona tendo por base o resultado de cada andar,
em que a palavra digital resultante é fornecida a um DAC de modo a que esse resultado seja subtraido a
tensdo de entrada e fornecida ao proximo andar. No fim de cada conversdo realiza-se um ajuste do
resultado de modo a corrigir erros existentes nas converses dos diferentes andares. A velocidade de
conversdo é uma das grandes vantagens deste tipo de conversores, devido a possibilidade de iniciar uma
nova conversdo no primeiro andar logo apés este ter terminado a conversao da amostra anterior. Por outro

lado o circuito associado a correccéo de erros e sincronismo das amostras pode ser muito complexo.

2.3.1.6  Comparacéo entre as diferentes topologias

Na Tabela 3 efectua-se uma comparacdo da frequéncia de amostragem e da resolucdo dos
diferentes tipos de conversores existentes. O custo associado de um certo tipo de ADC dependeré da
relagdo existente entre a resolucdo e a frequéncia de amostragem do ADC, quanto maiores, maior sera

também o custo do ADC.

Tabela 3 — Comparacéo entre as diferentes topologias de conversores analédgico digital [12].

Arquitectura Resolucéo Frequéncia de amostragem

Dupla rampa 4000 a 20000 contagens 50 S/s
Simultaneo 6 a 10 bits 1.5 GS/s

Aproximacoes sucessivas 8 a 16 bits 5 MS/s
Sigma delta 14 a 24 bits 2 MS/s
Pipeline 10 a 16 bits 100 MS/s
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2.3.2. Resolucgdo
Os sinais analdgicos nunca serdo totalmente representaveis no dominio digital pois estes
possuem uma resolucdo infinita e sdo medidos por ADCs com resolucdo finita. A resolucdo num ADC
indica a menor alteracdo num sinal possivel de ser medida. Esta encontra-se dependente do alcance de
entrada e também do ndmero de bits do ADC utilizado. A resolucdo de um ADC corresponde ao valor do
bit de menor peso do ADC (LSB - Least Significant Bit).
Alcance maximo - Alcance minimo

LSB = . 1
o1 @

Por exemplo, com um ADC de 16 bits, este possibilita a conversdo de 65536 diferentes valores
de tensdo. Ao utilizar a gama dindmica total do ADC ao mesmo tempo esta-se a aumentar o alcance do
sinal, por exemplo para um sinal de 10 V de amplitude, a resolugdo (LSB) do ADC ¢ de 305 uV.
Associados ao valor da resolucdo encontram-se os erros de ganho e de desvio (offset), assim como o valor

do INL e do DNL que caracterizam a ndo linearidade das conversdes do ADC utilizado.

2.3.3. Erro de ganho e de desvio (offset)

As conversBes efectuadas por um ADC possuem por vezes ndo linearidades que originam
pequenas alteracBes nos resultados das medidas efectuadas. Estas ndo linearidades devem-se a erros
internos inerentes aos ADCs utilizados. Numa conversdo, algumas das tensdes de transicdo reais sdo
diferentes das ideais originando erros de conversdo. Esses erros sdo chamados erro de offset e erro de
ganho, que podem ser definidos de dois modos diferentes (Terminal Based e Independently Based). O
modo Terminal Based consiste na correccdo do erro de offset e do erro de ganho para que 0s extremos da
funcdo de transferéncia, ou seja a primeira e a Gltima transi¢do coincidam com a fun¢éo de transferéncia
de conversdo ideal [14]. O modo Independently Based consiste na correc¢cdo do erro de ganho e de offset
das diversas tensdes de transicdo do ADC de modo a que estas se aproximem das tensdes de transi¢do
ideais [15]. Com a correcgdo do erro de offset e de ganho é possivel calcular o valor da néo-linearidade
integral (INL) e da ndo-linearidade diferencial (DNL). Na Figura 14 encontra-se representado a
caracteristica de um ADC onde se aplicam & sua entrada as diferentes tensfes de transi¢cdo que resultam
em diferentes codigos digitais. O resultado final serd uma funcéo de transferéncia que contém os cddigos

digitais e respectivas tensdes.
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Figura 14 — Tensao de transicédo ideal (Recta azul) e tenséo de transi¢do real (Recta verde) [12].

2.3.4. Nao-linearidade Integral (INL)

A ndo-linearidade integral corresponde a diferenca entre as tensbes de transicdo medidas apds
correccdo de ganho (G) e offset (Vo) € a tensdo de transigdo ideal [12]. Equivale a diferenga entre cada
ponto da fungdo de transferéncia referente as tensbes convertidas e a fungdo de transferéncia referente aos
valores ideais de conversdo [16], corresponde a diferenga entre as tensdes de transicdo medidas (ap6s

correccdo de ganho e de desvio) e a tensdo de transicdo real. O valor de INL é calculado por

INL, =T,; - (GxT,+V,). 2

2.3.5. N&o-linearidade Diferencial (DNL)

A ndo-linearidade diferencial corresponde a diferenca entre a largura de cada codigo (Q) apés
correccdo de ganho (G) e offset (V) € a largura ideal [12], corresponde a diferenca entre a largura de
cada codigo (ap6s correccdo de ganho e desvio) e a largura ideal. Caso a largura real seja igual a 1 LSB
entdo o valor de DNL para esse valor de tensdo é zero. Num ADC existe ainda a possibilidade de certos
codigos digitais nunca serem utilizados na conversdo (missing codes) [16]. Para um valor

de -1 < DNL < +1, é garantido que o ADC ndo possui missing codes. O valor de DNL é calculado por

G x (Tk+1 'Tk)'Q

DNL, = S

@)
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2.4  Caracteristicas de placas de aquisi¢ao

O desempenho de uma placa de aquisicao é medido tendo em conta diversos factores relacionados
com 0s seus componentes internos e com as medidas efectuadas [17]. Alguns desses factores sdo a

interferéncia entre canais, largura de banda analdgica, alcances e frequéncia de amostragem maxima.

2.4.1. Atraso entre canais

Uma das grandes desvantagens de um sistema de aquisigdo ndo simultdnea consiste no atraso
existente entre os diferentes canais amostrados devido a comutacdo do selector de canais. O atraso
provocado depende da frequéncia de amostragem utilizada. Quanto maior esta, maior é o atraso
provocado na amostragem. E possivel eliminar o atraso entre canais através da utilizagio de uma placa de
aquisicdo simultanea, ou corrigi-lo através de software. Na Figura 15 encontra-se representada a
amostragem de um sinal sinusoidal de frequéncia 500 Hz com 2 Vpp aplicado a 4 entradas, efectuada
recorrendo a uma placa de aquisicdo ndo simultanea (NI 6009). Neste caso verifica-se que existe um

atraso de alguns ps entre os diferentes canais.

Canall “
Canal 2 -
Canal 3 m
Canal4 m

Amplitude (V)

A i i i i i i i ] | ] i | i i i i i i
0,0 100,0u200,0u300,0u400,0u500,0u600,0u700,0u800,0u900,0u 1,0m 11m 12m 13m L4m 15m 16m 17m 18m 19m 20m
Time (s)

Figura 15 — Medicdo de um sinal utilizando uma placa de aquisi¢do ndo simultanea.

2.4.2. Tempo de estabelecimento (settling time)

O termo tempo de estabelecimento (settling time) caracteriza o tempo necessario para a
estabilizacdo de um sinal num circuito [18]. No caso de sistemas de aquisicdo corresponde ao tempo
necessario para que um sinal num canal estabilize de modo a permitir a aquisi¢do e conversdo pelo ADC
numa palavra digital. Na Figura 16 encontram-se representados os esquemas de detalhe das arquitecturas

de aquisicdo ndo simultanea e simultanea respectivamente.

15



4 N
MUX
Canal 1 J_ ADC
C
Canal 1
ADC
Canal 2 . Canal 2 J_ ADC
: : c . I(:
Canal N : ’
Canal N J_ ADC
\ Y, IC
- J

Figura 16 — Sistema de aquisi¢do ndo simultanea (esquerda) e sistema de aquisi¢do simultanea (direita).

Na arquitectura de aquisi¢do ndo simultanea, o tempo de estabelecimento é importante devido a
utilizacdo do selector de canais, sendo necessaria a existéncia de tempo suficiente para a estabilizacdo de
cada canal a entrada do ADC. Nesses casos € necessario esperar que a influéncia de sinais com maior
amplitude desapareca e esperar pela estabilizacéo de sinais de menor amplitude. Se o tempo de espera ndo
for suficiente, os valores amostrados relativos ao segundo canal poderdo corresponder a valores de tensdo
do primeiro canal. No caso da arquitectura de aquisi¢do simultanea, o problema mencionado ja ndo existe
pois em cada canal existe um ADC. Este efeito quando presente da origem a um outro efeito chamado
interferéncia entre canais (crosstalk), cuja influéncia é mais notada em placas de aquisicdo com uma

arquitectura ndo simultanea, devido a existéncia do selector de canais.

2.4.3. Interferéncia entre canais (crosstalk)

Um dos problemas existentes em placas de aquisi¢do ndo simultdnea é a existéncia de
interferéncia entre canais (crosstalk) [18]. Este efeito acontece devido a existéncia de capacidades
parasitas associadas entre cada ligagdo do selector de canais e mede o isolamento existente entre os
diferentes canais da placa de aquisi¢cdo. Na Figura 17 encontra-se representado o esquema da arquitectura
de uma placa de aquisicdo de aquisi¢do ndo simultdnea de modo a exemplificar a interferéncia existente

entre canais.

4 MUX A

c

]

c

1_||_l A ADC

1

Canal 2

Figura 17 — Representacéo da interferéncia entre canais (crosstalk).

A interferéncia é superior a medida que se utilizam mais canais da placa de aquisi¢do, sendo que

a frequéncia de comutacdo do selector de canais e a frequéncia dos sinais amostrados, contribuem
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também para 0 aumento da interferéncia entre canais. O efeito existe também em placas de aquisi¢cédo
simultanea, apesar dos canais possuirem os componentes de condicionamento de sinal independentes e se
encontrarem isolados existe sempre alguma interferéncia entre os diferentes canais embora com um valor

bastante inferior em comparacdo com placas de aquisi¢cdo ndo simultanea.

2.4.4. Frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem de uma placa DAQ estd dependente do controlador utilizado na
aquisicdo. O controlador gere o funcionamento dos ADCs, dos PGAs e dos restantes componentes
utilizados no condicionamento de sinal. Geralmente o controlo do ritmo de amostragem encontra-se
dependente de um reldgio interno do controlador, de frequéncia elevada (na ordem dos MHz) que sera
dividido por um ndmero inteiro no circuito de controlo. A divisdo dara origem a uma frequéncia inferior

gue controlara o ritmo de amostragem da placa de aquisicéo.

A frequéncia de amostragem é calculada através da divisdo entre a frequéncia do relégio do
sistema e um ndmero n., inteiro. E frequente a utilizagdo de interrupcBes em microcontroladores para
efectuar o controlo da frequéncia de amostragem ( f, ). Tomando como exemplo o microcontrolador

PIC32MX460F512L que possui uma frequéncia de funcionamento de 80 MHz, a geracédo de interrupgées
encontra-se dependente do valor de comparacdo de um contador. Na Tabela 4 encontram-se representados

diversos valores de frequéncias de amostragem para diferentes divisores n, , sendo que n., >800.

Tabela 4 — Célculo da frequéncia de amostragem para o controlador PIC32MX460F512L.

Valor de comparagéo do contador (N, )  Frequéncia de amostragem ( fS )

800 100 kS/s

801 99,875 kS/s
802 99,750 kS/s
803 99,626 kS/s

Caso se pretenda uma frequéncia de 99,8 kS/s, devido a n.,, corresponder a um numero inteiro,
a frequéncia de amostragem resultante seria calculada com n., =801 ou n., =802 dependendo do

arredondamento efectuado. Na Figura 18 encontra-se um exemplo do funcionamento do controlo da

frequéncia de amostragem ( f, ).

f = fclk I I I_l I_l

3 I
P I e S s

* 25 -
f — fclk

2

Figura 18 — Geragdo de frequéncias de amostragem.
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Como se observa na Figura 18, a frequéncia de amostragem esta dependente do reldgio do

sistema ( f . ). Para a geragdo de uma nova frequéncia de amostragem, a divisdo de f, tera de ser

efectuada a partir de um ndmero inteiro. No exemplo, um divisor entre 2 e 3 ndo seria possivel.

2.4.5. Tremor (Jitter)

O termo tremor especifica um desvio ou incerteza relativa a temporizacdo na amostragem de um
determinado sinal [19]. Na Figura 19 representa-se como exemplo um diagrama temporal de uma
aquisicdo de sinal com tremor. Neste caso, a amostragem dos diversos pontos ndo é efectuada a

frequéncia de amostragem ( f, ), existindo erros temporais (At) aleatdrios que antecipam ou atrasam a

aquisicéo.

X - instante de aquisi¢éo ideal
O - instante de aquisi¢éo real

At At, Aty
% & % - %\ ........
T [ T t
0 L 2 3 4
fS fS fS fS

Figura 19 — Diagrama temporal de uma aquisi¢éo de sinal.

2.4.6. Largura de Banda (Analdgica/Digital)

A largura de banda analdgica de um sistema de aquisicdo estd dependente dos componentes
electrénicos que a constituem. Considera-se o valor da largura de banda analédgica a frequéncia a qual
existe atenuacdo do sinal sinusoidal de entrada em 3 dB. Por outro lado, a largura de banda digital de um
sistema de aquisicdo corresponde a velocidade maxima de amostragem deste. Segundo o teorema de
Nyquist é possivel recuperar totalmente a informacdo de um sinal caso a amostragem seja efectuada a
uma frequéncia no minimo duas vezes da frequéncia maxima do sinal amostrado [9]. Geralmente a
largura de banda analdgica € superior a largura de banda digital nas placas de aquisi¢do. Por exemplo um
sistema que possua uma largura de banda anal6gica de 1 MHz e uma velocidade de amostragem maxima
de 100 kS/s, permite a aquisicdo de sinais até uma frequéncia de 50 kHz segundo o teorema de Nyquist.
No caso de se pretender utilizar técnicas de subamostragem, a largura de banda analdgica do sistema sera
o factor limitativo. Em sistemas de aquisicdo ndo simultanea, a largura de banda digital do ADC sera
distribuida por todos os canais existentes, limitando assim a frequéncia maxima de amostragem dos sinais
de entrada. Nos sistemas de aquisicdo simultanea cada canal tem a sua disposicdo toda a largura de banda
digital do ADC, pois existe um ADC dedicado para cada canal. Como se observa na Figura 20, a largura
de banda anal6gica do ADC AD7980 é de 10 MHz [20], bastante superior & velocidade maxima de
amostragem de 1 MHz imposto pelo fabricante. Uma placa de aquisicdo ndo simultdnea com quatro
canais permite a aquisicao de sinais com uma frequéncia de amostragem maxima de 250 kHz devido a
comutacdo do selector de canais, o que limita a frequéncia maxima de cada sinal a 125 kHz, de modo a
respeitar o teorema de Nyquist. No caso de um sistema de aquisi¢cdo simultanea o sinal podera ter uma

frequéncia maxima de 500 kHz.
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Figura 20 — Largura de banda do ADC AD7980.

Para além da atenuacdo da amplitude, um outro factor associado a largura de banda consiste na
diferenca de fase provocada no sinal de entrada, caracterizado como um atraso de fase. Admitindo que a

funcéo de transferéncia de um sistema de 1% ordem é com 1 pélo é

G(s)=

= G(i
1+sr < (ja))

= , 4
1+ joT @
é possivel calcular de que modo a frequéncia de corte afecta a amplitude e a fase de um sinal num sistema
de 1% ordem. Em (4), r corresponde a constante de tempo do sistema, ou seja, representa a velocidade de
resposta do sistema a um determinado impulso de modo a atingir um estado estavel, @ corresponde a

frequéncia angular, com @ =2z f e finalmente T que corresponde ao periodo da frequéncia de corte do

sistema. Admitindo w=1/T a frequéncia de corte do sistema, obtém-se

|G (je)|=20l0g,,1-2010g,, [1* +( jaoT )’

=0-20log,, 4/1+(a)T ) 5)

=—20log,, 2
=-3dB

argG[ jo] =argl-arg[l+ joT |
=0-arg[l+ j] (6)
= 45°.

Na frequéncia de corte existe atenuagdo na amplitude com o valor 3 dB e a essa frequéncia a
diferenca de fase existente entre o sinal de saida e de entrada corresponde a -45°. Num sistema de
aquisicdo é importante que a influéncia dos componentes de medida nos sinais em andlise seja a menor

possivel. A uma frequéncia uma década antes da frequéncia de corte, ou seja @ =1/10T , obtém-se
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|G (jo)|=20log,,1-20l0g,, ,flz +(joT )’
0-20log,, ,/1+(a)T)2

T ()
= —20lo fl+—
glO 100
=-0.043dB
e
argG(jo)=argl-arg(1+ joT)
]
=0-arg|1+— 8
of1+) ®

=-5.71°

O sinal de saida a uma frequéncia uma década antes da frequéncia de corte do sistema sofrera
uma atenuacgdo de 0.043 dB e uma desfasagem de -5.71° em relacdo ao sinal de entrada.

2.4.7. Entradas diferenciais/referenciadas a massa

Numa medic¢do de sinais eléctricos é sempre necessaria a utilizacdo de dois pontos distintos do
circuito, correspondendo sempre um deles a um potencial de referéncia. Nas medi¢des mais comuns, 0
potencial de referéncia corresponde & massa (GND) que por convengdo possui um potencial de 0 V. Em
alguns casos pretende-se efectuar a medi¢do tendo em conta um outro referencial diferente de GND. A

esta medicdo da-se o nome de medicdo diferencial e a referéncia podera assumir qualquer valor de tenséo.

Na Figura 21 estdo representados os dois métodos de medicdo de sinal utilizando um
amplificador de instrumentacdo. O primeiro método representa uma medicdo diferencial e o segundo a
medicdo com um dos terminais com ligacdo a GND. O mais comum nas placas de aquisi¢do existentes no
mercado, por exemplo da National Instruments, consiste na utilizagéo de dois canais distintos de modo a
efectuar uma medicao diferencial. No caso de se pretender uma medigdo com referéncia a GND apenas €

utilizado um canal para medicdo do sinal sendo o outro canal a referéncia para todos os canais.

!
.-""r_*-'u‘\r\"ﬂ."ﬁ"‘.'-‘w-l‘ [ .‘U‘-I Rl

+

—_—_———- Y — =~
+

—_——— - — =
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Figura 21 — Medigdo diferencial (esquerda) e medicéo referenciada a GND (direita).

Ambas as situacBes possuem as suas vantagens e desvantagens. A medi¢do diferencial tem a
vantagem de possuir uma boa imunidade ao ruido, pois qualquer interferéncia num dos terminais afectara
sempre de igual modo o outro terminal, cancelando-se mutuamente na medi¢do do sinal porque se faz a

diferenca do sinal entre os dois terminais. A desvantagem consiste na necessidade de ocupacdo de dois
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canais nas placas de aquisicdo mais comuns como por exemplo a NI-6009 [4]. No caso da placa
NI-9215 [5] existem quatro canais diferenciais. A medicdo referente a GND possui a vantagem de
permitir a medicdo do sinal através da utilizacdo de apenas um canal da placa de aquisicdo, possuindo
apenas um canal para a referéncia (GND). Este tipo de medicdo possui a desvantagem de ser mais
sensivel ao ruido em ligagBes longas. No caso da existéncia de ruido nos terminais, este estard sempre

presente quando se efectuar a medicao.

2.4.8. Alcance

O alcance de uma placa DAQ define qual a gama de amplitudes que esta permite medir.
Geralmente o alcance encontra-se dependente do condicionamento de sinal efectuado nos canais da placa
DAQ. Esta também dependente do amplificador de ganho programavel, que é controlado de modo a
alterar o ganho para amplificagdo do sinal de entrada. No geral uma placa de aquisigdo necessita de
suportar diferentes alcances seleccionaveis pelo utilizador, possibilitando deste modo a medicao de sinais
com diferentes amplitudes. Tomando como exemplo a placa de aquisicdo NI-6009, esta possui alcances

que variam entre +1 V e 10 V [4].

2.4.9. Protocolos de comunicacao

Numa aquisi¢do de dados é importante permitir ao utilizador a visualiza¢do e processamento dos
dados adquiridos. Para tal ser possivel é necessario efectuar a transmissdo dos dados adquiridos pela placa
de aquisigdo para o sistema de processamento de dados. Existem diversos protocolos de comunicagdo que
permitem uma grande variedade de velocidades de transmissdo de informacgdo. Na Tabela 5 encontram-se

algumas das caracteristicas dos diferentes tipos de comunicacdes existentes em placas de aquisicao.

Tabela 5 — Interfaces de comunicagao disponiveis em placas de aquisigao.

Comunicacao
Ethernet ‘ PCI PCI Express USB Wi-Fi FireWire
Velocidade (MB/s) 125 132 250 por canal 60 6.75 por canal 400

Portabilidade Sim Néo Néo Sim Sim Sim

Tipo de comunicacgéo
(Série/Paralelo)

Série Paralelo Paralelo Série Sem fios Série

Dependendo das caracteristicas pretendidas para um sistema de aquisi¢do, alguns protocolos
serdo mais adequados que outros. Para uma maior portabilidade, os protocolos USB e Wi-Fi sdo 0s mais
adequados, por outro lado caso se pretenda a transmissdo de uma grande quantidade de informacdo, as
interfaces PCI ou PCI-Express sdo as mais adequadas. Em termos gerais, em aplica¢des que facilitem a
interaccdo com o utilizador, o protocolo USB é o mais adequado pela simplicidade de conexdo e actual
integracdo nos computadores. A interface Ethernet é utilizada em casos de aquisi¢ao de dados remota. Na
Tabela 6 encontra-se representado, a titulo de exemplo o custo referente a diversas placas de aquisi¢do
ndo simultanea da National Instruments com diferentes protocolos de comunicagdo, com uma frequéncia

de amostragem de 250 kS/s e com uma resolucédo de 16 bits.
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Tabela 6 — Custo de placas de aquisi¢do com diferentes protocolos de comunicagao.

Comunicagéo

Ethernet PCI PCI Express
HEE ENET-9205 | PCI-6220 | NIPCle-6320 | USB-6210 | WLS-9205
Custo 1099 € 479 € 479 € 629 € 1199 €

Ao analisar a Tabela 6, verifica-se que os sistemas possiveis de controlo remoto (Ethernet e Wi-Fi)
possuem um custo mais elevado. Os sistemas com comunica¢do PCI ou PCI-Express possuem um custo
inferior com a inconveniéncia de ndo serem portateis mas com a vantagem de permitirem uma maior
velocidade na transferéncia de dados. No caso dos sistemas USB, apesar de possuirem as mesmas
caracteristicas este possuem um prego um pouco superior ao dos sistemas PCI e PCI-Express, devido a

sua portabilidade e necessidade de fabricacdo de uma caixa de protecgéo.
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3. Arquitectura do sistema

Neste capitulo sdo descritos os diversos blocos constituintes da placa de aquisicdo desenvolvida e
explicados os diferentes métodos utilizados na aquisicao de sinal, entre estes a geragdo da frequéncia de
aquisicdo, programagdo dos diferentes alcances, conversdo do sinal analégico para o dominio digital e por
ultimo o envio/recepgao dos dados para posterior visualizagao e processamento. Na Figura 22 encontra-se

representada a arquitectura da placa de aquisicdo desenvolvida.
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Figura 22 — Arquitectura da placa de aquisigéo desenvolvida.

A placa de aquisicdo desenvolvida é constituida por quatro blocos principais. Estes sdo o
condicionamento de sinal, amplificacdo, conversdo analégico digital e o controlo digital utilizando o
protocolo de comunicacdo USB. O condicionamento de sinal envolve a atenuagdo do sinal através de um
divisor resistivo compensado com atenuagdo 5:1 e inclui também a proteccdo em corrente e tensdo do
circuito. E utilizado o amplificador de instrumentacio AD8251 [21] de modo a possibilitar uma aquisicio
diferencial e também uma elevada rejei¢do de modo comum (CMRR). O bloco de amplificacdo é
constituido por dois PGA LTC6910-1 [22] com ganho programavel através de uma entrada paralela de
3 bits, controlados pelo conversor SP1/paralelo MCP23S08 [23]. O terceiro bloco permite a digitalizacdo
do sinal de entrada por parte do ADC AD7980 [20]. Os ADCs existentes nos 4 canais estdo colocados
numa montagem daisy-chain 2 a 2, o que permite a utilizacdo do mesmo controlador SPI para a recep¢do
dos dados dos dois ADCs. O controlo da frequéncia de amostragem, alcance de cada canal e transmissao
dos dados adquiridos sdo realizados pelo microcontrolador PIC32MX460F512L [24]. Os dados
adquiridos sdo transmitidos para um computador através do integrado FT2232H [25] da FTDI, que
recebe os dados provenientes do PIC através de uma comunicagdo paralela de 16 bits. Este integrado
permite a transmissdo de dados através do protocolo USB Hi-speed, com um ritmo maximo de
transmissao de 480 Mbit/s. O processamento dos dados é efectuado por uma aplicagdo desenvolvida em

LabVIEW, para possibilitar a existéncia de uma interface entre o utilizador e a placa de aquisi¢do de sinal.
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Deste modo é possivel ao utilizador controlar o alcance, a frequéncia de amostragem e 0s canais que

pretende utilizar, para possibilitar a visualizagdo/processamento dos resultados no computador.

3.1 Unidade de processamento

Na escolha da unidade principal de processamento os aspectos mais importantes tidos em conta
incluem a velocidade de processamento, velocidade do protocolo de comunicagdo SPI, existéncia de uma
comunicagdo paralela bidireccional e uma arquitectura de no minimo 16 bits devido & dimensdo dos

registos dos ADCs utilizados.

No trabalho desenvolvido é utilizado o microcontrolador PIC32MX460F512L com uma
arquitectura de 32 bits. Este possui uma frequéncia de funcionamento a 80 MHz, meméria flash com uma
capacidade de 512 kB, uma memoéria RAM (Random Acess Memory) de 32 kB e um ADC com uma
resolucdo de 10 bits e velocidade de conversdo de 1 MSps. Possui também 5 saidas para geragdo de sinais
PWM (Pulse Width-Modulation) por hardware, neste caso utilizadas para geracdo da frequéncia de
amostragem. E de salientar que o microcontrolador possui ainda dois controladores SPI integrados em
hardware com uma velocidade de comunicacdo maxima a 25 MHz, ao contrario de outros PIC com
arquitecturas de 8 e 16 bits com uma velocidade maxima de 10 MHz. Esta é uma das razGes porque se
optou por um PIC com uma arquitectura de 32 bits, desta forma seria possivel atingir frequéncias de
amostragem mais elevadas, devido a rapida transferéncia de dados dos ADCs para o microcontrolador. A
comunicagdo SPI é utilizada para a recepcdo dos dados provenientes dos quatro ADCs e para
programacdo dos PGAs através do integrado MCP23S08. A existéncia de uma comunicacdo paralela
(PMP - Parallel Master Port) de 16 bits possibilita 0 envio dos dados da amostragem para o integrado
FT2232H que transmite os dados por USB. Na Figura 23 encontra-se representado o diagrama de blocos

da arquitectura de 32 bits do PIC utilizado.

M4K 32-bit Core

* 80 MHz, 1.5 DMIPS/MHz
+ 5 Stage Pipeline, 32-bit ALU

RN

10/100
Ethernet
MAC

2Ch.DMA W 4Ch. DMA | 2 Ch. DMA

uss ] CAN2.0b
o16 @

16-bit
Parallel
Port

Figura 23 — Diagrama de blocos do microcontrolador PIC32MX460F512L [26].
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O microcontrolador PIC ¢ utilizado para controlo da frequéncia de amostragem, programagao
dos diferentes alcances dos 4 canais, comunicacdo com os ADCs através do protocolo SPI a uma
velocidade maxima de comunicacdo de 20 MHz e ndo a 25 MHz, pois seria necessario alterar a
frequéncia de funcionamento do microcontrolador, o que afectaria também a velocidade de transmissdo
da comunicacao paralela. O dispositivo FT2232H recebe os dados provenientes do PIC através de uma
comunicagdo paralelade modo a efectuar a transferéncia dos dados pelo protocolo USB para o

computador.

3.2 Dispositivo USB

Para a implementagdo do protocolo USB foram tidas em conta diferentes opgdes apresentadas na
Tabela 7. Para a escolha do componente utilizado, 0 método de recepgdo e envio de dados, € o ritmo de
transmissdo de dados séo as especificagdes mais importantes.

Tabela 7 — Caracteristicas dos diferentes dispositivos USB.

Integrado | Comunicacao de entrada | Protocolo de comunicacdo de saida ~ Ritmo méximo de transmissao

PIC ‘ - USB 2.0 Full Speed 12 Mbps (Software)
FT232R UART USB 2.0 Full Speed 12 Mbps
SWrkrIsE UART, SPI, Parallel 16 bits USB 2.0 Hi-Speed /Full Speed 480 Mbps

i

O dispositivo utilizado € o integrado FT2232H fabricado pela FTDI — Future Technology Devices
International. A comunica¢do USB neste dispositivo € realizada totalmente por hardware, sendo apenas
necessaria a programacdo prévia da interface de comunicacdo pretendida numa memaoria em separado
através do programa “FTProg”. Uma das razdes da escolha deste dispositivo consiste neste permitir a
transferéncia de dados através de uma comunicacdo paralela de 16 bits, importante no caso do projecto
devido a quantidade de dados gerada pela amostragem dos 4 canais as frequéncias inicialmente propostas.
No caso do dispositivo FT232R [27], a comunicagdo efectua-se através do protocolo em série RS232 com

velocidades bastante inferiores a uma comunicagdo em paralelo.

O integrado FT2232H possui quatro filas FIFO com dimensdo de 4 KB, duas para recepgdo e
outras duas para transmissdo de dados. A velocidade de transmissdo do dispositivo é um outro factor de
escolha, neste caso correspondente ao protocolo USB 2.0 Hi-Speed, possibilitando a transferéncia de
dados a um ritmo maximo de 480 Mbps. No caso do PIC e do integrado FT232R, ¢ utilizado o protocolo
USB 2.0 Full Speed com um ritmo de transmissdo maximo de 12 Mbps. No PIC o protocolo efectua-se

por software, o que ocupa recursos do microcontrolador necessarios para outras tarefas.

A interface de comunicacdo utilizada no dispositivo FT2232H ¢ a interface CPU FIFO que
utiliza os dois canais de comunicacdo do dispositivo de modo a permitir a recep¢do e envio de 16 bits de
dados em paralelo. Para possibilitar a utilizacdo deste tipo de comunicacao é necessaria a programagao de
uma memoria auxiliar para que as configuracbes pretendidas sejam carregadas no arranque do

dispositivo. Para programagdo utiliza-se o programa exemplo “FT Prog” fornecido pela FTDI. E
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apresentada na Figura 24 a interface do programa utilizado para programacdo da meméria que retém as

configuracGes da comunicagdo USB.

I @ FTDI - FT Prog - Device: 0 [Loc ID: 31
i@ EEPROM | 4 Fash ROM

File Devices Help

DEHER-P .~ @

Device Tree Property Value

EET Device: 0 [LocID: 31]

B':’ FT EEPROM Chip Type FT2232H
=% Chip Details Vendor ID 0x0403
=» UUSB Device Descriptor

Product ID 0x6010

=3 USB Config Descriptor
= UUSB String Descriptors Product Description: ‘DAQISTAT
=y Hardware Specific

Serial Number: FTUZFCOK Auto-Generate

Information Box
FTDI Device

The connected FTDI device, the treeview gives a
representaion of the EEPROM contents. Expand for more
detail.

Device Output

Read EEPROM Device 0

Word

0000: 0202 0304 1060 0007 COO0 0800 0000 SROB
0008: AZ16 BB1Z 0000 0000 4500 0803 4500 5300
0010: 5400 1603 4400 4100 5100 2000 4500 5300
0018: 5400 ZEOO0 4300 5400 1203 45600 5400 5500
0020: 3300 4600 4300 4F00 4800 0000 0000 0000
0028: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0030: 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0038: 0000 D000 000D 0000 0000 0000 CLE7

Figura 24 — Programa “FT Prog” para programagéo das caracteristicas da comunica¢ao USB.

O dispositivo permite a comunicacao bidireccional entre o computador e a placa de aquisicéo,
para a recep¢cdo das configuragbes da aquisicdo de sinal e transmissdo dos dados resultantes da

amostragem dos diferentes canais.

3.3 Condicionamento de sinal

O principal objectivo de uma placa de aquisicdo consiste na conversdo de sinais analégicos para o
dominio digital. Antes da conversdo analégica/digital é necessario que exista algum tratamento do sinal,
por exemplo a amplificacéo de sinais com uma amplitude reduzida. No projecto apresentado utilizam-se
diversas técnicas de condicionamento de sinal, entre elas a atenuagdo e amplificacdo de sinal, para que a
placa de aquisicdo permita a medicdo de uma elevada gama de amplitude de sinais. No sistema de
aquisicdo é ainda implementado um circuito de proteccdo contra 0 excesso de corrente e tensdo.
Na Figura 25 encontra-se representado o esquema eléctrico do condicionamento de sinal existente em

cada canal, constituido por diferentes blocos explicados nas subsecgdes seguintes.
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Figura 25 — Esquema eléctrico do condicionamento de sinal de um canal

3.3.1. Impedancia de entrada

A impedancia de entrada de um circuito eléctrico consiste na impedancia equivalente aos
terminais da fonte ligada a esse circuito. No caso de cada canal da placa de aquisi¢do, a impedéncia de
entrada pode existir de duas formas, quando um dos terminais se encontra referenciado a GND e quando
existe uma medicéo diferencial. O circuito equivalente visto do gerador de sinal nos dois casos encontra-

se na Figura 26.

1.5 pF
1.5 pF

1.5pF

Figura 26 — Impedancia de entrada com circuito referenciado a GND e em modo diferencial.

Para o caso em que um dos terminais se encontra referenciado a GND, a impedancia de entrada

Z,, é calculada a partir de

MOx e TR
TT X1. T1T X
ZIN = 1 P + 1 P ) %)
MO+ —+———  T750kQ+————
27 f x1.5pF 27 f x6pF

em que f corresponde a frequéncia do sinal. Para o célculo da impedancia diferencial do

circuito, é necessario multiplicar por 2 a impedancia obtida no circuito referenciado a GND. A partir de
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(9) ¢ possivel calcular como varia a impedancia de entrada do circuito com a variacdo da frequéncia. Os

valores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Variacdo do mddulo da impedancia de entrada com a frequéncia.

Frequéncia Impedancia com circuito referenciado a GND Impedancia diferencial

1Hz 3.75 MQ 7.5 MQ
10 kHz 29 MQ 5.8 MQ
100 kHz 1MQ 2 MQ

3.3.2. Proteccéo de entrada

Na placa de aquisi¢do projectada encontra-se implementado um circuito eléctrico para proteccéo
de cada entrada da placa contra valores de corrente e tensdo eléctrica acima das especificagbes que
possam danificar os componentes internos da placa. Na Figura 27 encontra-se representado o esquema

eléctrico correspondente ao circuito utilizado.

1.5 MQ 1.5 MQ

1.5MQ 1.5MQ
b
N|

M
C

var

Figura 27 — Circuito de proteccéo de entrada.

A proteccdo é efectuada em termos de corrente e tensdo eléctrica na entrada do circuito. A
limitagdo em corrente efectua-se atraves da utilizagdo de duas resisténcias, cada uma com um valor igual

a 1.5 MQ colocadas em série com a entrada do circuito, que totalizam uma resisténcia equivalente de
3MQ (Rl) . Na selec¢do do valor da resisténcia sdo tidos em conta a tensdo méxima possivel de aplicar

na entrada do circuito, corrente de entrada maxima e poténcia, neste caso pretende-se proteger o circuito

contra tensdes provenientes da rede eléctrica (230 V,; ).

V.2 Y
P=V,l=P= Fj = R :%‘. (10)

Tendo em conta o valor maximo de poténcia que a resisténcia consegue dissipar (125 mW), e

tendo em conta que se pretende proteger o circuito para uma tensdo maxima de entrada com um valor de
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aplicando (10) obtém-se que o conjunto das duas resisténcias tem de possuir um valor superior a
423 kQ. O divisor resistivo implementado provoca no sinal de entrada uma atenuacéo de 5:1, de modo a
possibilitar a medicdo de uma maior gama de alcances de tensdo. A utilizacdo de duas resisténcias em
série (R,) juntamente com outras duas em paralelo (R,)tem como objectivo a adicéo de elementos

redundantes no circuito de modo a proporcionar uma maior protec¢do. Por exemplo caso uma das

resisténcias em série entre em curto-circuito, a outra continuara a limitar a corrente de entrada no circuito.

A limitacdo de tensdo € realizada através da utilizacdo de diodos de Schottky. Estes possuem uma
elevada capacidade de comutacdo, um reduzido valor de capacidade e baixa tensdo directa, o que permite
uma actuagao rapida. A actuagdo dos diodos depende do valor da tenséo de alimentagéo do circuito, neste
caso de +5 V. Novamente é introduzida redundancia no circuito através da utilizagdo de 2 diodos em

paralelo (BAS70-07 [28]). Os diodos actuam quando o valor da tenséo apds o divisor resistivo atingir 0s
valores de (5+V,,, )V para a tensdo positiva (diodos D, encontram-se a conduzir) e (—5—V,q )V para
a tensdo negativa (diodos D, encontram-se a conduzir), em que V,,, se refere a tensdo directa do diodo e
apresenta valores na ordem dos 0.3 V. Cada diodo possui uma tenséo inversa (V) de 70 V, um valor

corrente directa (1. ) com o valor 70 mA, e séo capazes de dissipar uma poténcia de 250 mW.

Utilizando o programa LTSpice foi simulado o circuito da Figura 27, com o modelo eléctrico do
diodo BAS70-07 integrado na simulacdo. Na Figura 28 encontra-se o resultado da simulacdo quando a

entrada do circuito € aplicada uma onda sinusoidal com uma tenséo de 230 V,, .

400V-
300V-
T B T N T R e
100V
V- 241553V
-100V-
-200V-
-300V-
-400V-
BV-
5V-
4V-
by \
2v 525573V
1V-
V-
-1V
-2V-
_3V- -5.25806V
b |
oy '
-BV-
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Figura 28 — Simulac&o da resposta do circuito de proteccdo a uma tensdo de entrada (V;, ) de 230 V; .

Como se observa na Figura 28, a tensdo méaxima que o circuito atinge para uma tensdo de

entrada de 230 V., € de £5.25 V, que corresponde a soma das tensdes de alimentacéo do circuito com a

queda de tensdo directa nos diodos de Schottky utilizados. No pior caso, ou seja, quando uma das metades
do circuito se encontra ligada a GND, o sinal de entrada é aplicado a parte superior do circuito. Com a

proteccdo activa, as resisténcias de entrada encontram-se com o valor restante da tensdo, ou seja
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(230\/5 —5.25) V .Neste caso as resisténcias de entrada e os diodos de protec¢do encontram-se a dissipar

0 maior valor de poténcia. Na Figura 29 encontra-se representado o valor da corrente instantdnea nas

resisténcias do divisor resistivo de entrada, primeiro a corrente nas resisténcias em série (Rl) e 0 segundo

grafico para o restante divisor resistivo (R,).
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Figura 29 — Corrente instantanea nas resisténcias de entrada (R,) e restantes resisténcias do divisor resistivo (R,).

Verifica-se na Figura 29 que o valor de corrente instantanea nas resisténcias em série com a
entrada do circuito (R,) é bastante superior a corrente no conjunto de resisténcias (R,). Isto acontece
devido a limitacdo de tensdo imposta pelos diodos, 0 que faz que apenas uma parte da tensdo de entrada
seja aplicada no conjunto de resisténcias R,, e a restante tenséo aplicada no conjunto de resisténcias R,

0 que faz aumentar a corrente nas resisténcias e consequentemente a poténcia instantanea dissipada por

estas, representada na Figura 30.
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Figura 30 — Poténcia instantanea nas resisténcias de entrada (R,) e restantes resisténcias do divisor resistivo (R, ).
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E possivel concluir a partir da Figura 30 que a poténcia instantanea dissipada nas resisténcias no
pior caso, € bastante inferior ao limite suportado com o valor 125 mW. Através da integracdo da poténcia
instantanea ao longo de um periodo da onda, é possivel obter a poténcia activa, neste caso a poténcia
instantanea das resisténcias em série é de 16.99 mW e a sua poténcia activa de 8.44 mW. Das resisténcias
em paralelo a poténcia instantanea é de 18.41 uyW e a poténcia activa de 17.65 uW. Na Figura 31

encontra-se representada a poténcia dissipada nos diodos D, e D, quando estes se encontram a conduzir

e portanto a proteger o circuito de uma tensdo de entrada excessiva.
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Figura 31 — Poténcia nos diodos D, e D,

Como se verifica na Figura 31, a poténcia instantanea nos diodos (12.68 uW) é bastante inferior
a poténcia que estes conseguem fisicamente dissipar, em que o valor da poténcia activa é de 3.78 pW.
Quando os diodos entram em condugdo, a tensdo de entrada é aplicada nas resisténcias de entrada,

estando estas a dissipar a maior parte da poténcia, estando a tensdo nos diodos limitada aos valores

(5+Vyon ) Vparaosdiodos D, e (-5+-V,,, ) V para os diodos D, .

3.3.3. Atenuador de tensdo compensado

O conjunto dos diodos de proteccdo com o divisor resistivo forma um filtro passa-baixo com
uma frequéncia de corte bastante reduzida, devido aos valores elevados das resisténcias de entrada e as
capacidades reduzidas dos diodos. Tal acontece, pois a velocidade de variacdo do sinal de entrada é
bastante superior ao tempo de resposta do circuito, condicionado pela constante de tempo z=RC . Assim
é necessario efectuar a compensacdo do divisor resistivo através da introducdo de uma capacidade em

paralelo com o divisor resistivo, tal como acontece nas sondas atenuadoras dos osciloscépios.

No circuito de protecgdo projectado (Figura 27) é possivel calcular o valor do condensador
variavel necessario a compensacdo do divisor resistivo. Para tal considera-se que o valor da constante de

tempo z, referente a resisténcia de entrada e ao condensador de compensag&o tem de ser igual ao valor da
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constante de tempo 7, referente ao conjunto da segunda resisténcia do divisor de tenséo e a capacidade de

entrada do restante circuito. Na Figura 32 representa-se um esquema simplificado do circuito em estudo.

N |
LY
c:l
NN +
Rl
. Vv
Vm RZ — Cz 0

T _

Figura 32 — Atenuador de tensdo compensado.

Quando a frequéncia do sinal de entrada é suficientemente elevada de modo a que a impedéancia
dos condensadores influencie o circuito, estes actuam na vez do divisor resistivo, dai a importancia do

acerto das duas constantes de tempo (z; e 7,). A dedugdo das equacbes de estado do circuito

representado na Figura 32 encontram-se no Anexo A. A analise do circuito leva a conclusdo que para

existir compensagao é necessario que as constantes de tempo do circuito 7, e 7, Sejam iguais, para tal é

necessario fazer RC, =R,C,. Com R =3MQ, R, =750kQ, e C, =C,, +C onde segundo a

diodos ?

folha de especificacdes dos componentes, C,.q.., =2 pF e C =4 pF, devido a utilizacdo do modelo

diodos

BAS70-07 que incorpora 2 diodos cada um com uma capacidade total de 2 pF. Tendo em conta os valores

de R, R, e C, é possivel calcular que C, tem de possuir o valor de 1.5 pF.

No projecto séo utilizados condensadores com uma capacidade variavel entre 1.5 pF e 5 pF. Os
calculos tetricos apontam para uma capacidade de compensacédo total de 1.5 pF utilizando os valores
referidos na folha de especificacfes dos componentes. Na préatica verificou-se que o condensador
escolhido é suficiente. No caso de ndo ser suficiente, apenas € necessario introduzir um condensador em
paralelo com os condensadores varidveis de modo a possibilitar a compensacdo do sistema. Nas

Figuras 33 - 35estéo representados respectivamente os casos de uma sobrecompensagdo (7, >7,),

subcompensacéo (z, <r,) do sistema e um sistema compensado (z, =7, ).
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Figura 35 — Sistema compensado.
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3.3.4.  Amplificador de Instrumentagao

O amplificador de instrumentacdo (Al) é um dispositivo que permite a amplificagdo da diferenca
existente entre dois sinais a sua entrada, permitindo ao mesmo tempo a rejeicdo de sinais comuns a ambos
os sinais (CMRR). E constituido por dois andares de amplificacdo, o 1° andar é constituido por
amplificadores em montagem seguidora (buffer), com uma elevada impedancia de entrada

(10° Qe 10% Q). O 2° andar é constituido por um amplificador em montagem diferenca que permite a

amplificagdo do sinal de entrada [29]. Na Figura 36 encontra-se representado o esquema eléctrico de um

amplificador de instrumentacéo.

Andar de entrada Andar de saida
Buffer Montagem diferenca

Figura 36 — Esquema eléctrico da estrutura interna de um amplificador de instrumentacéo.

Para R =R;, R,=R, e R. =R;,

Vo, = R xV, = —kxV,. (11)
R
v, =Rt Ry (12)
RG
Substituindo (12) em (11) obtém-se
Vou =k (1+ ZRZS jx (VirT _Vin_)' (13)

Como se verifica em (13) é possivel efectuar o controlo do ganho deste tipo de amplificadores

apenas através do ajuste da resisténcia R .

A utilizagdo do AD8251 permite o isolamento entre as entradas e o restante circuito, através da
elevada impedéncia de entrada, assim como permite também a medicdo de sinais de entrada com uma

elevada componente de modo comum e sinais diferenciais. Num amplificador de instrumentagdo a

34



rejeicdo de modo comum consiste na capacidade deste amplificar apenas pequenas variagdes de sinal

existentes entre as entradas V" e V~, mesmo na presenca de uma componente comum as duas entradas.

A tensdo de saida de um amplificador é assim dada por
L1 . _
Vo=AV" -V )5 AV V). (14)

Em que A, corresponde ao ganho diferencial que se pretende elevado, e A, ao ganho de modo

comum que é reduzido. A rejeicdo de modo comum € calculada através da relagdo entre o ganho

diferencial e o0 ganho de modo comum.

A
CMRR = 20log,, | — |. 15
og [ACJ (15)

m

O amplificador de instrumentacéo utilizado é o AD8251, este possui uma largura de banda de
10 MHz, ganho digitalmente programavel e uma impedancia de entrada de 5.3 GQ || 0.5 pF. Possui um
CMRR de 80 dB com ganho de 1 V/V a 50 kHz e uma velocidade limite (slewrate) de 20 V/us. O

slewrate é dado por

SR>27fxA (16)

Em que f corresponde a frequéncia e A a amplitude da onda sinusoidal. Para um slewrate de

20 V/ps e uma amplitude maxima de 5 V devido & tensdo de alimentacdo do circuito é possivel calcular
que o sinal tera de possuir uma frequéncia inferior a aproximadamente 636 kHz. Como se verificara
posteriormente, a amplitude maxima do sinal presente no Al é de 2 V, devido ao divisor resistivo da
entrada e ao alcance maximo permitido pela placa de aquisi¢do, levando a conclusdo que o slewrate do

amplificador de instrumentacdo ndo é um limitador das caracteristicas de medi¢do da placa de aquisicéo.

Quanto a sua inser¢do no circuito, o Al encontra-se ap0s a protec¢do de entrada, com ambas as
entradas invertidas. Assim o sinal presente a entrada do conversor analégico digital representara uma

réplica do sinal de entrada.

3.3.5.  Amplificador de ganho programavel

O amplificador de ganho programavel utilizado no trabalho é o LTC6910-1. Este possui um
produto ganho largura de banda de 11 MHz, ganho maximo de -100 V/V programavel paralelamente via
3 bits. No circuito implementado sdo utilizados dois amplificadores ligados em série, de modo a que 0s
ganhos de tensdo combinados possibilitem a obtencdo de uma maior variedade de ganhos e assim uma
maior variedade de alcances. Na Figura 37 encontra-se a resposta em frequéncia para diferentes ganhos
de tenséo do PGA utilizado.
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Figura 37 — Resposta em frequéncia do PGA (LTC6910-1) [22].

A utilizagdo de uma configuracdo de dois amplificadores permite ainda a obtencdo de uma maior
largura de banda no sistema em oposi¢do a utilizacdo de apenas um amplificador. Neste caso como ambos
os amplificadores sdo iguais para 0 mesmo ganho ambos tém a mesma largura de banda, logo a resposta
em frequéncia do conjunto sera em dB a soma da resposta em frequéncia de cada amplificador.
Observando a Figura 37, e para um ganho conjunto de 100 V/V (40 dB) programa-se cada um dos
amplificadores para um ganho de 10 V/V (20 dB), e deste modo obtém-se uma largura de banda um
pouco inferior a 1 MHz, devido ao facto da soma dos ganhos dos dois amplificadores provocar uma
atenuacéo total de -6 dB a essa frequéncia. Por outro caso se utilize um amplificador com um ganho de
100 V/V, a largura de banda ficaria limitada a 100 kHz. Na Tabela 9 encontram-se representadas as

combinacbes possiveis das entradas digitais dos amplificadores para seleccdo do ganho de tensdo

pretendido.

A placa de aquisicdo projectada permite a utilizacdo de 9 alcances diferentes e deste modo

possibilita a medicdo de uma elevada gama de amplitudes de sinal. Na Tabela 10 encontram-se 0s

Tabela 9 — Ganhos do amplificador LTC6910-1 [22].

Entradas Digitais

Ganho V/V Ganho (dB)

G2| GI GO

ool o 0 1120
oo 1 0
ol 1]o 2 6
o | 1] 1 5 14
1o o 10 20
1o |1 20 26
11 o 50 34
1 1] -100 40

alcances possiveis de seleccionar.
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Tabela 10 — Diferentes alcances programaveis da DAQ.

Ganhos

Ganho combinado  Alcance Maximo (V)

GL(VIV) G2 (VIV)

-5 -2 10 20 +1

-10 -2 20 26 0.5
-5 -5 25 28 0.8
-10 -5 50 34 0.2
-10 -10 100 40 0.1

A tensdo de offset num amplificador pode prejudicar a aquisicdo de sinais, especialmente em
aplicacbes que envolvam amplificagdo. A solugdo encontrada consiste na utilizagdo de um divisor
potenciométrico que permite a calibragdo do canal de aquisi¢do. Este circuito adiciona uma tensdo a
referéncia do amplificador, de modo a que esta fique centrada a 0 V. Como se observa na Tabela 10, o
primeiro PGA da cadeia de amplificacdo esta configurado para possuir sempre o maior ganho, este facto

permite a correc¢do do erro de offset no inicio da cadeia de amplificagdo.

A programacdo dos amplificadores utilizados € realizada em paralelo, portanto, para a
programacdo de dois PGAs de um canal sdo necessarios 6 terminais de controlo, e para os 4 canais da
placa de aquisicdo sdo necessarios no total 24 terminais. A programacdo dos amplificadores poderia
realizar-se através da utilizacdo de 24 terminais digitais do microcontrolador, isto ndo seria viavel em
termos de desenho da PCB com apenas 2 camadas e programacdo de cada um dos terminais do
microcontrolador. A solucdo encontrada envolve a utilizagcdo do conversor SP1/paralelo MCP23S08 [23].
Este é programado através do protocolo SPI com trés sinais de controlo (SDO, SCK e chip select), e a sua
saida possui seis terminais digitais para controlo dos PGAs. No total séo utilizados 4 destes dispositivos,
em que cada um permite a programacdo dos 2 PGAs constituintes de cada canal. Na Figura 38 encontra-
se representado o diagrama referente ao controlo do ganho de um canal, através da programacao dos

PGAs em paralelo.

Amplificador de

Instrumentag&o Ampop DC
DO —e
N
GPIO CS . o
SCK SCK
PIC32MX460F512L SDO SDI
MCP23S08 3
J
3
-~

Figura 38 — Controlo do ganho de cada canal.
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Cada conjunto de amplificadores apenas é programado caso o utilizador escolha utilizar o canal
para efectuar uma amostragem. Os PGAs do canal ndo seleccionado sdo programados de modo a que
ambos fiquem com um ganho de tensdo de 0 V/V, ou seja internamente o circuito de controlo de ganho
fica desligado, o amplificador actua neste caso como um circuito aberto. Esta implementacdo permite
evitar que os amplificadores saturem na presenca de um sinal de entrada superior ao ganho escolhido

anteriormente, mesmo que o canal ndo seja utilizado, o que faz reduzir o consumo de corrente.

3.3.6. Montagem diferenca

A montagem diferenca é utilizada de forma a adicionar uma tensdo continua de referéncia no sinal
proveniente dos PGAs, para que este se encontre dentro da gama de medicdo do ADC. E utilizado o
amplificador OPA141 [30], este possui um slewrate de 20 V/us e uma largura de banda de 10 MHz. Na
Figura 39 encontra-se representado o circuito utilizado.

R
NV
R
Vi, —AW - y
R, -
Vref /\/\/\/ * +

Figura 39 — Montagem inversora para adigdo de componente DC.

A tensdo de saida é dada por

R R R
VOut = Rl 5 ><—4><Vref __ZVin' (17)
R Ry+R, R

Se R /R, =R, /R, conclui-se que

RZ

VOut =5 X Vit _Vin : 18
R v ) (18)

Como neste caso R, =R, , 0 ganho é unitario e assim obtém-se que
out =Vref _\/in' (19)

A tensdo de referéncia de 2.048 V utilizada é gerada pelo integrado LM4040 [31] da National

Semiconductor. Este valor permite o ajuste dos sinais de entrada a gama de medigdo do ADC.

A montagem diferenca provoca uma desfasagem no sinal de entrada de 180°. Para corrigir a
desfasagem provocada, o sinal de entrada é ligado as entradas do Al de forma invertida, para que a

desfasagem conjunta dos dois circuitos seja de 360°. Como os ganhos dos PGAs séo invertidos, o sinal
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sofre também uma desfasagem de 360° nos dois PGAs, 0 que equivale a existéncia de uma desfasagem
total de 720°, que em termos préaticos corresponde a ter uma desfasagem de 0°, ou seja o sinal digitalizado

corresponde ao sinal na entrada no circuito.

3.3.7. Conversor Analdgico Digital

Para a conversdo anal6gico-digital é utilizado o conversor da Analog Devices AD7980 [20]. E um
ADC de aproximagcdes sucessivas com uma velocidade de aquisicdo méaxima de 1 MS/s e uma resolucéao
de 16 bits. O conversor possui uma interface de comunicacdo digital, utilizando o protocolo SPI e
possibilita a ligacdo a outros dispositivos através da utilizacdo de uma configuracdo daisy-chain. Na
Figura 40 encontra-se representada a estrutura interna do conversor, respeitante a uma topologia de

aproximacdes sucessivas.
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Figura 40 — Arquitectura de aproximagdes sucessivas do ADC AD7980 [20].

A utilizagdo de um ADC independente em cada canal permite atingir velocidades de aquisi¢do
muito superiores em oposic¢do & utilizacdo de apenas um ADC para todos os canais. Nesse caso seria
necessario a utilizaclo de um selector de canais e & medida que o nimero de canais aumenta, o ritmo de
amostragem do ADC é dividido pelo nimero de canais utilizados (arquitecturas de aquisicdo ndo
simultanea), por outro lado a utilizacdo de ADCs independentes permite a utilizacdo da totalidade do
ritmo de amostragem (arquitecturas de aquisi¢do simultanea). A obtencdo dos dados amostrados é
efectuada com os ADCs numa configuragdo daisy-chain 2 a 2, devido ao nimero de controladores SPI
existentes no PIC, neste caso dois. Na Figura 41 encontra-se representado o esquema eléctrico da ligacéo
daisy-chain efectuada entre os ADC e as ligacGes entre estes e o PIC e a tensdo de referéncia gerada pelo
integrado ADR364 [32].
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ADR364 PIC sck

SDI

Ref CNV Ref CNV
SDO SDO
CH12—< IN ADC SDI | «— cH3ia—< IN ADC SDI
SCK |« SCK <—l

Figura 41 — Ligagdo em daisy-chain de dois ADCs.

Na configuragdo apresentada, com os sinais SDI e CNV a “0”, o sinal SDO encontra-se a “0”.
Apbs uma transi¢do do sinal SCK a “0”, uma transi¢do de “0” para “1” no sinal CNV inicia uma
conversdo do ADC. Este sinal necessita de se encontrar activo durante o tempo de converséo e durante o
tempo de transmissdo das amostras. O sinal de controlo da conversdo (CNV), que corresponde a
frequéncia de amostragem da placa é gerado a partir de um contador interno do PIC. A programacdo da
interrupcdo desse contador leva a que seja gerado um sinal de PWM com a frequéncia de amostragem
pretendida, sendo esta gerada apenas por hardware. A frequéncia é gerada em dois terminais diferentes

do PIC, que controlam cada um a aquisicdo de 2 canais.

A conversdo dos sinais de entrada por parte dos ADC tem como referéncia de tensdo o
componente ADR364, com uma tensdo de 4.096 V. Para todos os alcances, a tensdo maxima de qualquer
sinal depois de amplificado tem um valor méximo de +2 V. Apos a adi¢cdo de uma componente DC de
2.048 V, o sinal encontra-se entre os valores de tensdo (48 mV — 4.048 V), valores compreendidos dentro
da gama de conversdo do ADC (0 —4.096 V) imposta pela tensdo de referéncia. Na Figura 42 encontra-se
representado o diagrama de blocos referente ao circuito analdgico de cada canal, em que se representam
0s ganhos associados em cada ponto do circuito. No projecto desenvolvido o amplificador de

instrumentacdo possui ganho unitario.

Montagem
diferenca

Proteccao de
entrada

VI"
_VﬂxGAI —\%XGAI X Gpga DC+(?XGAIXGPGAJ

Figura 42 — Ganhos associados a cada componente do circuito.
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3.4 Protocolos de comunicacgéo

Neste capitulo sdo explicados os diferentes tipos de protocolo de comunicagdo utilizados na placa
de aquisicdo que incluem a comunicagdo SPI, utilizada na programacdo dos diferentes alcances e
recepcdo do resultado da conversdo dos ADCs, a comunicacdo paralela de 16 bits utilizada na
comunicacdo entre o PIC e o integrado FT2232H para a transmissdo de dados e recepc¢do de comandos da
configuracdo da aquisicdo. Finalmente a comunicacdo USB, implementada pelo integrado FT2232H que
em conjunto com a aplicacdo desenvolvida em LabVIEW possibilita a comunicacéo entre o computador e

a placa de aquisicéo.

3.4.1. Comunicacédo SPI

A comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface) é utilizada em comunicacdes entre diversos
circuitos integrados (ADCs, microcontroladores, memérias). E uma comunicacio série constituida por
4 sinais (SCK - Serial Clock, SDI - Serial Data In, SDO - Serial Data Out e SS - Slave Select). A
comunicagdo funciona tendo por base um “mestre” e um “escravo”. O “mestre” selecciona qual dos
dispositivos “escravos” pretende estabelecer comunicacdo. A linha de relégio (SCK) é activada e 0s
dados sdo transmitidos ou recebidos a cada impulso de rel6gio utilizando um dos dois registos
(SDI e SDO) [33]. Na Figura 43 encontram-se representadas as liga¢fes da comunicacdo SPI existente
entre o PIC e os periféricos (ADC AD7980 e MCP23S08).

MCP23S08 MCP23S08
ADC CH3 ADC CH1 CH1 CH3
t _f A A
—
4 ; A N\
= )
5 O O
PIC32MX460F512L
N
2 BNz
\_© Y,
I A A \ 4 A\ 4
MCP23S08 MCP23S08

ADC CH4 ADC CH2 CH2 cha

-

Figura 43 — Esquema das ligagdes da comunicagao SPI.
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Na Figura 44 encontra-se representado um exemplo de uma transmisséo de dados proveniente dos

ADC:s utilizando o protocolo de comunicagdo SPI.

£ ]
1-&? 7:
SCK2 ]
1
9 f i Ly ’. ‘
4 4
| |
] |
M -]
B
SCK1 [ 1
: 1
" b
N . i
| |
T \

ochi  2ov oz 20v  M10psZS0MSk  dOnskt

Ch3 2.0v A Chl ~ 1.24Y

Figura 44 — Recepcdo de dados de 3 canais.

Na Figura 44 verifica-se a recepcdo de dados de 3 canais da placa de aquisi¢do, neste caso 0s
canais 1,2 e 3. Tal como referido anteriormente cada controlador SPI1 do PIC recebe dados de 2 canais,
neste caso foram escolhidos 3 canais para demonstrar que a recepcdo de dados nos dois controladores SPI
é realizada simultaneamente, em que no exemplo existe apenas a recep¢do de 16 bits (1 canal (SCK2)) e
noutra 32 bits (2 canais (SCK1)). A transmissdo dos dados do ADC para o PIC realiza-se a um ritmo de

20 MHz e acontece durante o periodo em que o sinal de controlo da frequéncia de amostragem ( f, ) se

encontra activo. Poderdo existir situacdes em que apesar de se utilizar apenas 1 canal para amostragem, o
controlador SPI se encontre configurado para 32 bits, isto acontece caso se pretenda utilizar os canais 3

ou 4, devido a ligagdo daisy-chain utilizada.

3.4.2. Comunicacdo paralela

O microcontrolador PIC utilizado possui uma comunicacdo paralela de 16 bits utilizada para
comunicagdo com o dispositivo FT2232H que implementa o protocolo USB. Através de uma
comunicagdo paralela é possivel efectuar a transmissdo de elevadas quantidades de dados a ritmos
elevados entre os dois componentes. Na Figura 45 encontra-se representado o esquema da ligagdo

existente entre o microcontrolador PIC e o integrado FT2232H.
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Figura 45 — Comunicagdo paralela entre o PIC e o integrado FT2232H.

A leitura de mensagens provenientes do dispositivo FT2232H ¢ efectuada pelo microcontrolador
PIC utilizando uma comunicagédo paralela (PMP), com 3 linhas de controlo. O sinal A0 que permite a
leitura/escrita (activo a “0”), ou a verifica¢do da existéncia de dados na memoria interna do dispositivo
(activo a “1”) provenientes do computador. O sinal CS - Chip Select activa o dispositivo e valida os
dados, e os sinais PMRD e PMWR, que permitem respectivamente a leitura e escrita de dados nos flancos
descendentes de CS. Na Figura 46 encontra-se a representacdo temporal dos sinais de controlo utilizados

numa transmissao de dados.
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Figura 46 — Transmissdo de dados entre o PIC e o integrado FT2232H.

Como se verifica na Figura 46, tanto a escrita (PMWR) como a leitura (PMRD) de dados s&o
efectuadas a uma velocidade aproximada de 3 MHz, o que equivale a transferéncias de dados a uma ritmo
de 6 MB/s (48 Mbit/s) devido a transferéncia simultanea de 16 bits. Ambos os sinais PMRD e PMWR séo
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controlados a partir do sinal de controlo CS, com A0 a “0” quando se efectua uma escrita/leitura de dados

e a “1” na verificagdo da existéncia de dados provenientes do computador.

3.4.3. Sequéncia temporal da aquisicdo
Tendo em conta os resultados obtidos é possivel calcular a sequéncia temporal (Figura 47)
disponivel para a realizacdo das principais tarefas pretendidas, neste caso a recepc¢do do resultado da

amostragem dos quatro ADCs e envio destes através do protocolo USB.

Tconv
ADC SPI

s+ L6ms !
6.67us

Figura 47 — Sequéncia temporal disponivel.

A uma frequéncia de amostragem ( f, ) igual a 150 kHz, os dados estdo disponiveis para envio a

cada 6.67 pus. Durante a sequéncia temporal de 6.67 us a velocidade de conversdo méaxima dos ADCs
(1 MS/s) ocupa 1 ps da sequéncia temporal, a recepcdo de dados por SPI utilizando a configuragdo
presente na Figura 43, a uma velocidade de 20 MHz, para a transmissdo de 4 bytes (2 ADCs x 16 bits)
para cada controlador SPI realiza-se em 1.6 ps. O restante tempo é utilizado para processamento e para o
envio dos dados resultantes da amostragem em paralelo do microcontrolador PIC para o dispositivo
FT2232H, o que significa que os dados sdo enviados por USB ao mesmo ritmo da frequéncia de
amostragem. Na Figura 48 encontra-se representado o esquema temporal de uma aquisicao, que inclui o
inicio da amostragem, transferéncia de dados através do protocolo SPI dos ADCs para o PIC e

transferéncia dos dados através da comunicacéo paralela.
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Figura 48 — Sequéncia temporal da transferéncia de dados.
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Como se verifica na Figura 48 a frequéncia de amostragem ( f, ) utilizada com o valor de 150 kHz

é superior a frequéncia de amostragem inicialmente proposta (100 kHz). Com o valor de 150 kHz de
frequéncia de amostragem ainda é possivel a transmissdo em tempo real dos dados amostrados dos 4
canais da placa de aquisi¢do. O sinal CS corresponde ao envio do resultado da amostragem dos 4 canais
através da PMP. Com o envio e recep¢do de dados em tempo real é possivel implementar a opgdo de
aquisicdo continua na placa de aquisicdo desenvolvida. A comunicacdo SPI dos dois controladores
(SCK1e SCK2) é realizada a uma velocidade de 20 MHz, apesar do maximo suportado pelo
microcontrolador PIC ser de 25 MHz. Como a frequéncia de funcionamento dos médulos de comunicagéo
do microcontrolador PIC dependem da sua frequéncia de funcionamento, que neste caso se encontra
definido para 80 MHz, de modo a beneficiar o ritmo de transmissdo de dados através da comunicacdo
paralela, a transferéncia de dados através do protocolo SPI fica limitada a uma frequéncia maxima de
20 MHz.

3.5 Software

Uma das partes essenciais de um sistema de aquisicdo consiste na aplicacdo que permite a
interaccdo do utilizador com a placa de aquisicdo para efectuar a visualizacdo e processamento das
amostras. O software utilizado no projecto é o LabVIEW da National Instruments. E utilizado o
controlador (driver) fornecido pela FTDI para a comunicacédo entre a aplicacdo e a placa de aquisicdo. As
funcBes em LabVIEW sdo também fornecidas pela FTDI, estas acedem directamente as fungdes presentes
no ficheiro.dll do driver de controlo do dispositivo FT2232H. O objectivo final consiste no
desenvolvimento de um controlador em LabVIEW que permita a sua utilizacdo no desenvolvimento de
novas aplicacBes, como tem vindo a fazer a National Instruments com a aplicacdo DAQ Assistant. Na

Figura 49 encontra-se o painel de controlo utilizado na seleccéo das caracteristicas da aquisicao.
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Figura 49 — Seleccéo das caracteristicas da aquisicao.
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A aplicacdo permite a utilizacdo de frequéncias de amostragem de 5 Hz a 150 kHz, um ndmero
de maximo de 4294967296 amostras respeitantes a 32 bits, seleccdo dos canais utilizados e seleccéo de 9
alcances [£100 mV; £200 mV; £400 mV; £500 mV; 1 V; 2 V; 2,5 V; £5 V; £10 V] independentes
para cada canal. A mensagem enviada para o microcontrolador com a configuracdo da aquisicdo inclui a
frequéncia de amostragem, quais 0s canais activos, alcances dos diferentes canais, nimero de pontos a

adquirir, e ainda a op¢do de aquisi¢do continua.

A utilizacdo do programa depende ainda do identificador do dispositivo, este consiste num
namero de identificacdo e pode ser verificado utilizando uma pequena aplicacdo a semelhanga como

acontece nas placas de aquisicdo da National Instruments, representada na Figura 50.
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Figura 50 — Interface do programa de identificacdo dos dispositivos.

A transmissdo de dados através do protocolo USB é iniciada pelo microcontrolador PIC que
transfere toda a informacdo para o integrado FT2232H que internamente implementa o protocolo USB
para comunicagdo com o computador. A recepcao de dados realiza-se através do software LabVIEW que
configura e recebe os dados provenientes do integrado FT2232H utilizando para tal funcGes pré definidas

fornecidas pela FTDI.

3.5.1. Utilizacdo do controlador da placa de aquisi¢do
O controlador da placa de aquisi¢do (Figura 49) permite efectuar a aquisicdo de sinal através de
4 entradas com ganhos independentemente programaveis. O controlador permite a seleccdo da seguinte

lista de funcionalidades representadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Lista de funcionalidades da placa de aquisigao.

Lista de funcionalidades

Escolha do canal
Escala de tensdo independente para cada canal
Frequéncia de amostragem [5 Hz ; 150 kHz]
Aquisigéo continua
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A mensagem com o0s diversos parametros da aquisi¢do encontra-se no Anexo B. Caso se
pretenda a utilizacdo de aquisicdo continua é necessario em LabVIEW ligar o controlador a um registo de
deslocamento dentro de um ciclo continuo. E necessaria também a ligacio de um controlador de paragem

do ciclo, que para também a aquisi¢do continua, como descrito na Figura 51.

Sampling frequency

Sampled Channels
& o]

Continucus Sapmpling

error out
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stop -
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error in (no error) 7

nnel 3 (W]
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Figura 51 — Modo de utilizagdo do controlador em aquisi¢éo continua.

No desenvolvimento das diferentes aplicagfes que utilizem o controlador, dependendo do nivel
de processamento efectuado as amostras recolhidas é necessario existir um equilibrio entre a frequéncia
de amostragem e o0 nimero de pontos escolhidos, de forma a receber de uma forma continua as amostras

recolhidas.

3.5.2. Representagéo do sinal amostrado

O objectivo final de uma placa de aquisicao consiste na digitalizacdo de um sinal analdgico, para
possibilitar a sua visualiza¢do e processamento num computador através de software especifico. Antes da
digitalizacdo do sinal este sofreu diversas alteracBes nos diferentes condicionamentos de sinal. Foi em
primeiro lugar atenuado pelo divisor resistivo da entrada, depois amplificado pelos PGAs dependendo da
escala escolhida pelo utilizador e finalmente adicionada uma componente DC ao sinal para a posterior
digitalizacdo pelo ADC. De modo a representar de forma correcta, tanto a escala temporal, como a
amplitude do sinal, é necessario efectuar o ajuste dos dados recebidos. O ajuste é realizado partindo do

final da cadeia de condicionamento de sinal (ADC) para o inicio (Al).
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Na Figura 52 encontra-se a representacdo do sinal ao longo dos diversos circuitos de

condicionamento de sinal, neste caso representa-se um sinal com 10 Vv, , sem componente DC de forma a

representar um sinal no fim de escala escolhido, neste caso para a escala +5 V.

Y +4.048 V
+1V
v 2V 48 mv

+5V Prot %0 d
roteccao de Montagem
entrada / Divisor .
. diferenga
Iy resistivo

Figura 52 — Variagdo do sinal ao longo dos circuitos de condicionamento de sinal.

Em software realiza-se a conversdo do valor da amostra de um codigo digital fornecido pelo

ADC para um valor de tensdo (V) através, dos seguintes passos. Com um ADC de 16 bits existem

2'° =65536 diferentes valores de tensdo convertidos pelo ADC, sabendo que estes valores estio
compreendidos na gama de conversdo do ADC (0 - 4.096 V), o valor em tensdo da amostra digitalizada é

dado por

_ Cddigo da Amostra x 4.096 v

amostra 216

(20)

A conversdo apresentada em (20) permite apenas a conversdo da amostra de um codigo digital
para um valor de tensdo (V). E ainda necessario efectuar o ajuste para o valor da amostra corresponder ao
ganho seleccionado. Em primeiro lugar, subtrai-se a componente DC adicionada na montagem diferenga,
neste caso com o valor 2.048 V. De seguida é necessario dividir o resultado pelo ganho dos PGAs, e

finalmente multiplicar por 5 devido a atenuagdo do divisor resistivo da entrada, obtendo-se por fim

Vin — amostra G V (2 1)
PGA

(Vanosya —2.048)5

3.5.3. Calibracdo da placa de aquisicéo

A calibracdo da placa de aquisicdo é realizada através da imposicdo de uma pequena tensdo de
offset na entrada de referéncia dos PGAs através do ajuste manual de um divisor potenciométrico. A
compensacdo realiza-se através da seleccdo do maior ganho de tensdo que corresponde ao menor alcance
da placa de aquisicdo (£ 0.1V). Assim deste modo pequenas alteracfes na tensdo de ajuste sdo mais
facilmente visiveis na tensdo de saida dos amplificadores. O teste realiza-se através da ligagdo do canal
em teste a GND de modo a ser possivel o ajuste da tensdo amostrada em torno de 0 V, utilizando para tal

uma aplicacdo de calibraco, representada na Figura 53.
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Figura 53 — Aplicacéo de calibracéo dos canais da placa de aquisi¢ao.

A aplicacédo realiza a aquisicdo continua do canal seleccionado, para ser possivel visualizar o
ajuste manual em tempo real. Quando o valor médio do sinal se encontrar entre os valores
pré-programados de =1 mV, o indicador correspondente ficara aceso a indicar que o canal se encontra
calibrado. Apos a calibracdo manual, a placa de aquisicéo realiza uma calibracdo por software, em que 0s
dados de compensagdo sdo armazenados na memoria flash interna do PIC para utilizagdo em futuras
medi¢Bes. Como trabalho futuro a calibragdo dos canais podera realizar-se através da utilizacdo de
conversores digitais analdégicos (DAC) que introduzam uma tensdo na entrada de referéncia do PGA de
forma a compensar o offset existente. Desta forma, a calibragdo poderia ainda ser realizada

automaticamente através de software.

3.5.4. Aplicacédo de demonstracéo
Foi criada uma aplicacdo executdvel que permite a utilizacdo da placa de aquisicdo num
ambiente que ndo possua o software LabVIEW instalado. Na Figura 54 encontra-se representado o painel

frontal da aplicagcdo que permite controlar a placa de aquisicéo.
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Figura 54 — Painel frontal da aplicagdo de controlo da placa de aquisi¢ao.

A aplicagcdo permite a selec¢do e configuracdo dos 4 canais, selec¢do da frequéncia de
amostragem e nudmero de amostras pretendidas e a opcdo de efectuar ou ndo aquisicdo continua
controlada por um cronémetro, permitindo o controlo do tempo da aquisi¢do. Permite ainda a escrita do
resultado para um ficheiro.txt para posterior analise. A aplicacdo devolve ainda o espectro de frequéncias
do sinal amostrado, assim como a frequéncia do sinal, amplitude, THD, valor da componente continua

entre outros. Na Figura 55 apresenta-se a janela principal da aplicagcdo com os resultados acima referidos.
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Figura 55 — Janela de célculo das caracteristicas do sinal amostrado.
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4. Caracterizacéo do dispositivo

Os resultados apresentados neste capitulo tém o objectivo de caracterizar o funcionamento da
placa de aquisi¢do desenvolvida. Os testes realizados incluem o célculo da distor¢do harménica (THD)
existente em cada canal, tendo em conta diversos pardmetros como o alcance do canal e a frequéncia do
sinal. Sdo também apresentadas os resultados referentes a largura de banda analdgica da placa de
aquisicdo, medigdes da interferéncia entre canais (crosstalk), medi¢do do tempo de subida de um sinal e

consumo de corrente da placa de aquisi¢éo.

4.1 Largura de Banda

Para a medicdo da largura de banda de cada canal da placa de aquisicdo foi elaborada uma
aplicacdo em LabVIEW em que se utilizou a placa de aquisicdo e o gerador de fungées TG1010A para
geracdo dos sinais de entrada ligado ao computador através de uma comunicacdo GPIB. A partir da
amplitude do sinal gerado pelo gerador de fun¢des e a amplitude do sinal adquirido pela placa de
aquisicdo, é possivel calcular a relagéo entre as duas amplitudes, de forma a calcular a largura de banda.
Foram retirados resultados respeitantes a 150 diferentes valores de frequéncias num total de 1.5 MHz.
Nas Figuras 56 — 59 encontram-se representados os resultados respeitantes a largura de banda nos

diferentes alcances para os canais 1 a 4 respectivamente.
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25 - "‘\
20 \\ 0.2V
15 - N —(0.4\V
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Figura 56 — Largura de banda do canal 1 nos diferentes alcances.
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Figura 57 — Largura de banda do canal 2 nos diferentes alcances.
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Figura 58 — Largura de banda do canal 3 nos diferentes alcances.
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Figura 59 — Largura de banda do canal 4 nos diferentes alcances.

Ao analisar as Figuras 56 — 59 é possivel verificar que cada canal da placa de aquisi¢cdo possui
uma largura de banda de cerca de 700 kHz. Este valor corresponde a selec¢do da menor escala (+0.1V),
onde consequentemente 0 ganho sera superior e a largura de banda inferior (Figura 37). Por outro lado,
nos restantes ganhos, o valor da largura de banda encontra-se também limitada pelo slewrate dos
amplificadores, neste caso em particular dos PGAs, que com um slewrate de 16 V/us, comecardo a
distorcer o sinal a uma frequéncia de cerca 1.25 MHz, razdo pela qual o varrimento de frequéncia ter sido
realizado até 1.5 MHz. E possivel observar nos alcances para tensdes mais elevadas (+10V, 5V,
+2.5 V), um aumento do ganho com a frequéncia a partir de cerca dos 400 kHz. Este fenémeno pode ser
explicado através do método de compensacdo do sistema, como existe uma variedade de alcances de
tensdo com diferentes ganhos e a compensagao € realizada no final da cadeia de amplificacdo, a mudanca
de alcance faz com que a impedéncia total do circuito varie alterando a compensacéo anteriormente
efectuada, sendo portanto necessario limitar a largura de banda de cada canal da placa de aquisigdo. Este
efeito € visivel com o aumento da frequéncia, uma solucdo passaria pela reducdo de componentes na
cadeia amplificadora, através da substituicio por outro componente que possuisse as mesmas
caracteristicas. Por exemplo, a substituicio dos 2 PGAs e amplificador de instrumentacdo por um
componente que permitisse obter 0s mesmos ganhos de tensdo e possibilitasse a medicéo diferencial de
sinais. Tendo em conta a largura de banda efectiva da placa de aquisicéo seria possivel a inclusdo de um
filtro passa baixo que prevenisse também o aliasing do ruido. Garante-se uma largura de banda de cerca
de 400 kHz e uma frequéncia de amostragem maxima de 150 kHz, o que possibilita a utilizacdo da placa

de aquisicdo em aplicacdes que envolvam subamostragem.
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4.2 Tempo de subida

A velocidade de resposta de um canal é testado tendo em conta 0 tempo necessario que este
demora a responder a transicao de um sinal quadrado de frequéncia e amplitude relativamente elevadas. O
teste foi realizado utilizando o osciloscépio TDS5034B na amostragem de um sinal quadrado de
frequéncia 10 kHz, 5 V, na escala de 2.5 V. O resultado é apresentado na Figura 60, em comparagéo

com o sinal gerado pelo gerador de fungdes TG1010A.
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Figura 60 — Tempo de subida e atraso.

A resposta do circuito encontra-se representada na Figura 60, representado pelo sinal azul, em
oposicdo a onda de entrada (sinal castanho). E possivel verificar que o circuito de aquisicio até & entrada
do ADC afecta o tempo de subida do sinal gerado, assim como o atraso provocado. Ambos 0s tempos de
subida e atraso possuem um valor na ordem dos 170 ns, através da utilizacdo da placa de aquisi¢do
projectada para efectuar a aquisi¢do de sinal, permite apenas concluir que o tempo de subida sera inferior

a 90 % do periodo minimo de amostragem (6.66 ps).

4.3 Distorcdo Harménica

Na medicdo de sinais, a utilizacdo de componentes ndo lineares (amplificadores) introduz
distor¢do no sinal que se pretende medir. A distorcéo é medida através do célculo do valor da distor¢éo
harmonica (THD) presente no sinal. A utilizagdo de sinais sinusoidais permite obter o valor da distorgao
harmonica introduzida pelos componentes do circuito através da relagdo existente entre 0 somatdrio da

tenséo eficaz das harmoénicas de indice n do sinal sinusoidal (V,) e a tenséo eficaz da sua frequéncia
fundamental. O valor da THD é calculado através de

VZ

n

THD = 20log,, | =2 (dB). (22)

NE

<
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Nos testes realizados o calculo da distorcdo harménica foi efectuado recorrendo a funcGes
integradas no software LabVIEW. A placa de aquisicdo simultdnea NI-USB 9215 foi utilizada para
comparacdo com a placa de aquisicdo projectada. Esta placa de aquisicdo possui apenas
1 alcance (210 V), portanto os resultados apresentados sdo referentes apenas a medi¢des efectuadas nesse
alcance. Nas Figuras 61 e 62 encontram-se representados os espectros de frequéncia de uma aquisi¢do
efectuada pela placa de aquisi¢do projectada e pela placa de aquisicdo NI-USB 9215 respectivamente, de

onde é possivel verificar o patamar de ruido.
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Figura 61 — Patamar de ruido da placa de aquisicao projectada.
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Figura 62 — Patamar de ruido da placa de aquisicao NI-USB 9215.

4.3.1. THD/Alcance/Canal

A placa de aquisicdo projectada permite a escolha de diferentes alcances, com diferentes ganhos
de tensdo, provocando no sinal de entrada diferentes distor¢des. O teste efectuado permite obter o valor
da distorcdo harménica provocada pelos diferentes alcances nos 4 canais da placa de aquisicdo com um

sinal sinusoidal de frequéncia 1 kHz como sinal de teste. Na Figura 63 apresenta-se 0s resultados
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referentes @ THD por alcance em cada canal da placa de aquisicdo em oposicdo a placa de aquisicdo
NI-USB-9215.

-55

o o—Canal 1
=
a =i Canal 2
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=>¢=Canal 4
NI-USB 9215

Alcance (V)

Figura 63 — Medigdo da THD nos diferentes alcances para os 4 canais Vs. NI-USB 9215.

Analisando a Figura 63 verifica-se que para a mesma frequéncia o valor da distor¢do harménica
nos 4 canais segue a mesma linha de tendéncia, ou seja os valores obtidos situados entre -68 e -75 dB nos
diferentes alcances se mantém em todos 0s canais. Verifica-se que nos alcances que permitem a medicéo
de sinais de amplitude reduzida, o valor da distor¢do harmdnica provocada é inferior ao valor da distorgéo
em alcances que permitem a medicdo de sinais com amplitudes superiores. Para os resultados obtidos
entram em consideracdo dois factores, 0 ganho aplicado ao sinal de teste e também a amplitude do sinal,
guanto maior a amplitude do sinal menor a amplificagdo necessaria de aplicar. Em comparagdo com a
placa de aquisicdo NI-USB 9215, os valores obtidos na placa de aquisicdo projectada sdo inferiores, o que
indica a presenca de uma maior distor¢do harménica. Segundo a folha de especificagdes do gerador de
fungdes TG1010A, o valor da THD deste para frequéncias inferiores a 10 kHz é de -60 dB, ou seja este
valor pode estar a limitar os resultados obtidos. Utilizando o osciloscépio TDS5034B foi realizada uma
aquisicdo de 10° pontos a uma frequéncia de amostragem de 5 MS/s, para um sinal sinusoidal com uma
frequéncia de 1 kHz e 20 V,,, tendo-se obtido um valor de THD de -54.53 dB. E necessario ter em conta
que a frequéncia de aquisi¢do do osciloscopio € bastante superior a da placa de aquisi¢do, o que permite a
existéncia de um maior nimero de harmdnicas para o calculo da THD. Com a utilizagdo de um gerador de

fungdes com um valor de THD inferior, os resultados obtidos seriam certamente superiores.

4.3.2. THD/Alcance/Frequéncia

A medida que a frequéncia de um sinal sinusoidal aumenta, a distorgio harménica provocada nos
componentes utilizados serd também superior. O teste realizado permite verificar a variagdo do valor da
distor¢do harmonica provocada para diferentes valores de tensdo e frequéncia. O teste foi realizado até

uma frequéncia de 10 kHz, deste modo é possivel obter até um méaximo de 6 harmonicas do sinal de teste
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para além da fundamental. Nas Figuras 64 e 65 apresentam-se os resultados referentes a THD por alcance

e frequéncia da placa de aquisi¢do projectada e da placa de aquisi¢do NI-USB 9215.
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Figura 64 — Valor da THD para diferentes valores de frequéncia (placa de aquisi¢&o).
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Figura 65 — Valor da THD para diferentes valores de frequéncia (NI-USB 9215).

A partir da Figura 64 verifica-se que o valor da THD aumenta & medida que o valor de
frequéncia aumenta. Tendo em conta a amplitude do sinal de teste, que leva a seleccdo de diferentes
alcances, verifica-se que o valor da THD aumenta a medida que a frequéncia e amplitude do sinal
aumentam também. Por comparagdo das Figuras 64 e 65 é possivel concluir que no caso da placa de
aquisicdo NI-USB 9215 a situagdo verifica-se novamente, ou seja a medida que a amplitude e frequéncia

do sinal aumentam, o valor da distor¢cdo harmonica aumenta também.



4.4 Interferéncia entre canais

Para testar a interferéncia entre canais (crosstalk) é injectado um sinal num canal e com o0s
restantes canais ligados a GND, é medida a influéncia do sinal injectado nesses canais. O célculo
efectuado tem em conta a poténcia de sinal no canal injectado em dB e a poténcia detectada em todos 0s
outros canais na frequéncia utilizada. Como os valores se encontram em dB, é possivel efectuar uma

simples subtrac¢&o entre os valores medidos,
Crosstalk (dB) = P, (AB) — Pyectasa (AB). (23)

Com todos os canais ligados a GND, efectuou-se uma aquisicéo de sinal para obter o patamar de
ruido através do calculo da FFT utilizando os pontos adquiridos. Deste modo é possivel efectuar a
comparacdo entre o espectro de um canal com e sem a influéncia do sinal injectado noutro canal. Na
Figura 66 encontra-se representado o patamar de ruido para o alcance +10 V no canal 1, o nivel de ruido

dos restantes canais sera semelhante.
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Figura 66 — Patamar de ruido de um canal.

O sinal de teste utilizado no teste de crosstalk necessita de possuir uma frequéncia e amplitude
suficientemente elevadas, dentro dos limites de aquisicdo da placa para que sejam notadas alteracGes nos
restantes canais. O sinal utilizado no teste é um sinal sinusoidal de frequéncia 100 kHz de 20 V. O sinal
de teste com a frequéncia de 100 kHz aparecera no espectro com uma frequéncia aparente de 48 kHz
devido ao facto de possuir uma frequéncia superior a metade da frequéncia de amostragem utilizada
(148 kHz). N&o sera necessario efectuar a desdobragem do espectro de frequéncias pois o calculo do valor
de crosstalk tem apenas em conta a poténcia do sinal, a Unica informacao que se perde na subamostragem
corresponde a frequéncia do sinal. Nos canais que ndo possuam o sinal injectado, os PGAs sdo
programados de modo a possuirem o maior ganho seleccionavel. Deste modo é possivel verificar no pior
caso qual a influéncia sinal injectado nos canais em teste. Nas Figuras 67 - 70 representa-se 0 espectro de

frequéncias do canal que possui o sinal injectado e o espectro de um canal em teste respectivamente.
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Figura 67 — Espectro de poténcia do sinal de teste.
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Figura 68 — Espectro de poténcia de sinal detectada no canal em teste.
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Figura 69 — Aproximacdo a frequéncia com maior poténcia.
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Figura 70 — Aproximagdo a frequéncia aparente do sinal.
Na Tabela 12 representa-se os valores de crosstalk obtidos nos 4 canais da placa de aquisico.

Tabela 12 — Valores de crosstalk dos 4 canais da placa de aquisicéo.

Canal com sinal

Canall Canal2 Canal3 Canal4
Canal 1 - 84 dB 95dB 107 dB

93dB - 98 dB 88 dB
98 dB 101 dB - 84 dB
105 dB 91dB 107 dB -

Canal em

Observando a Tabela 12 é possivel observar que o sinal aplicado é detectavel no canal em teste, a
diferenca resultante do célculo do valor de crosstalk permite verificar que a poténcia de sinal detectada
encontra-se sempre acima do patamar de ruido. Os resultados obtidos permitem concluir que a placa de
aquisicdo projectada permite a medigdo de sinais com uma poténcia 80 dB inferior ao sinal em teste.
Neste caso com um sinal de 10 V de amplitude nos canais adjacentes é possivel a medigdo de sinais com
uma amplitude 10000 vezes inferior, ou seja 1 mV. Em alguns casos o valor medido de crosstalk é

superior ao nivel de ruido, o que implica que o valor desse patamar é o limite minimo dos sinais a medir.

4.5 Aquisicdo simultanea
De modo a verificar a simultaneidade da aquisicéo, foi utilizado um sinal com 2 V,, a diferentes
frequéncias, abaixo do limite de Nyquist, para que ndo fosse necessario recorrer a técnicas de

subamostragem.

O controlo da frequéncia de amostragem é efectuado recorrendo a um timer interno do PIC que
gera um sinal de PWM num dos terminais sempre que o timer atinja o valor programado para interrupgao.
No projecto utilizam-se 2 dos terminais do PIC para controlo dos ADCs a partir da frequéncia de
aquisicdo gerada. O sinal é gerado internamente, apenas por hardware portanto os atrasos possiveis de

existir na aquisi¢do simultdnea devem-se apenas a atrasos no hardware. Caso a geracdo do sinal de
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aquisicdo estivesse dependente do software, os atrasos notados seriam superiores. Para o calculo do

atraso, utilizou-se uma das funcdes internas do software LabVIEW que devolve a frequéncia, amplitude e

fase de um conjunto de pontos.

A frequéncia de aquisi¢do utilizada foi de 150 kHz, que na realidade correspondera a uma

frequéncia de 150.094 kHz, devido ao divisor inteiro do relégio interno do PIC que gera a frequéncia de

aquisicdo. Para o célculo do atraso é necessario saber qual o periodo de tempo existente entre amostras e

conhecendo a diferenca de fase calculada entre os sinais, é possivel saber qual o atraso da aquisi¢do

simultanea, através de

(24)

Em que At corresponde ao atraso no tempo e A¢ a um atraso na fase, com todas as medidas a

serem efectuadas relativamente ao canal 1. Nas Figuras 71- 73 sdo apresentados os resultados da

aquisicdo simultanea para frequéncias de sinal de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz respectivamente
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12+

o I YT ]
S W Y W A

oA ] ] ]
o\ ] \ ] |
o5 | ] /

-08

Amplitude ()

NIV v, VA
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Time (s)

Amplitude CH1 (V)
0993104

Amplitude CH2 (V)
09892127

Amplitude CH3 (V)
1.00024

Amplitude CH4 (V)
0988422

Phase diference (CH1-CH2) @

-0123129

Phase diference (CH1-CH3) @

00333631

Phase diference (CH1-CH4) @

0180344

Figura 72 — Aquisicéo de um sinal de 1 kHz, 2 V.

61

Frequency CH1 (Hz)
100.003

Frequency CH2 (Hz)
100.003

Frequency CH3 (Hz)
100.003

Frequency CH4 (Hz)
100.003

-571.379

-178.061

634.942

Frequency CHI1 (Hz)
1000.03

Frequency CH2 (Hz)
1000.03

Frequency CH3 (Hz)
1000.03

Frequency CH4 (Hz)

1000.03

-342.014

92,6728

50094

Phase CH1 (%)
-250138

Phase CH2 (%)
-250115

Phase CH3 (%)
-250129

Phase CH4 (%)
-250159

delay (CH1-CH2) (ns)

delay (CHL-CH3] (ns)

delay (CH1-CH4) (ns)

Phase CH1 (%)
40.4052

Phase CH2 (%)
40.5283

Phase CH3 (%)
40.3718

Phase CH4 (%)
40,2248

delay (CHL-CHZ) (ns)

delay (CH1-CH3) (ns)

delay (CHL-CH4) (ns)



Amplitude CH1 (V) Frequency CH1 (Hz) Phase CH1 (%)
08 /\ /\ ,\\ 0.969308 10000.3 249.479

06 / \ / \ / \ Amplitude CH2 (V) Frequency CH2 (Hz)  Phase CH2 (%)
. / \ / \ / \ 0877541 100003 250.305

0.4 / \ / \ / \ Amplitude CH3 (V) Frequency CH3 (Hz) Phase CH3 (%)

0.2 04872711 100003 248.456

Amplitude CH4 (V) Frequency CH4 (Hz) Phase CH4 (%)

02 / \ / \ / \ D056000 100003 28459
wel | L VL \

Amplitude )
=}
I
L
e
—
|
|

/ \ / \ / \ Phase diference (CH1-CH2) ®  delay (CH1-CH2) (ns)
06 -0.82545 -229.285
08 / \ / \ / \ Phase diference (CH1-CH3) ®  delay (CH1-CH3) (ns)
- 1.02361 284328

1 Phase diference (CH1-CH4) ®  delay (CH1-CH4) (ns)
0 5E-5 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003
Time (5) 1.02022 283.386

Figura 73 — Aquisicéo de um sinal de 10 kHz, 2 V.

Através dos resultados obtidos é possivel concluir que o atraso na simultaneidade da aquisicao
possui valores que variam entre os -571 e os 634 ns. No caso da existéncia de uma aquisicdo nao
simultanea, seria observavel um deslocamento significativo na fase do sinal amostrado nos diferentes

canais, como se exemplifica na Figura 15.

4.6 Consumo de corrente

Com este teste pretende-se demonstrar 0 consumo de corrente da placa de aquisicdo com diferentes
pardmetros de teste. A placa de aquisi¢ao esta projectada de modo a que a sua alimentacdo seja efectuada
a partir de uma porta USB. Os testes efectuados incluem, a medicdo da corrente consumida com o
aparelho em standby, ou seja sem efectuar aquisi¢do; medi¢do do consumo de corrente com a variacdo da
frequéncia de amostragem com um diferente nimero de canais seleccionado, no minimo 1 e no
méaximo 4; medicdo do consumo de corrente para os diferentes alcances, com o nimero de canais a variar

entre 1 e 4. e medic¢do do consumo de corrente caso 0s PGAS se encontrem saturados.

A placa de aquisicdo em standby possui um consumo de corrente de 298 mA. Na Figura 74
encontram-se os resultados relativos & medicdo de corrente com variagdo da frequéncia de amostragem

com um méximo de 4 canais seleccionados para um alcance de +0.2 V.
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Figura 74 — Variacdo do consumo de corrente com a frequéncia de amostragem.

Na Figura 75 encontram-se os resultados relativos a medicdo do consumo de corrente nos
diferentes alcances de tensdo com um maximo de 4 canais seleccionados a uma frequéncia de

amostragem de 150 kHz.
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Figura 75 — Consumo de corrente para diferentes alcances de tens&o.

De modo a comprovar a eficacia da programacao efectuada, para prevenir a saturagcdo dos PGAs
mencionada em 3.3.5, foi efectuada a medigdo de corrente da placa de aquisi¢do quando os PGAs de cada
canal se encontram saturados. Para este teste foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 150 kHz, um
alcance de tenséo de +0.2 V, com um sinal de entrada de 20 V,. Na Tabela 13 encontram-se os resultados
obtidos com a optimizacdo, ou seja 0s canais sO amplificam se estiverem seleccionados, e sem a

optimizacgdo, em que os canais amplificam independentemente de se encontrarem seleccionados.
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Tabela 13 — Consumo de corrente com e sem 0os PGAs saturados.

) : Consumo de corrente (mA)
Numero de canais

Com optimizacdo | Sem optimizacao

E possivel verificar que se os PGAs sio seleccionados, o consumo observado sera apenas o
consumo dos canais que realmente se encontram a amplificar, e ndo o consumo devido a saturagao dos
amplificadores. A técnica implementada néo significa que os amplificadores se desliguem qundo saturam,
pelo contrario, caso o utilizador escolha um alcance de tensdo ndo adequado a tensdo que se encontra a
medir, o PGA fica saturado, apesar disso, o consumo de corrente total ndo ultrapassa o limite fornecido
por USB (500 mA).
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5. Conclusodes

A utilizacdo de sistemas de aquisicdo portateis (por exemplo as placas de aquisicdo NI-6009 e
NI-USB9215) possibilita a sua utilizagdo numa vasta gama de aplicacBes. A possibilidade de
configuragdo dos parametros da aquisicdo através de um interface grafico de software é uma mais-valia
na utilizacdo destes dispositivos. A principal vantagem do protétipo desenvolvido em relagdo a produtos
semelhantes existentes no mercado, consiste no seu custo de desenvolvimento (neste caso apenas
material), bastante inferior, que se deve ao facto da sua utilizacdo se destinar ao ambiente académico de
ensino, em que o custo associado aos equipamentos utilizados se torna por vezes bastante elevado. O
desenvolvimento da placa de aquisicdo tem como principal objectivo proporcionar um produto que
possua funcionalidades semelhantes aos dos produtos vendidos comercialmente, mas com um custo

material inferior.

A utilizagdo de uma arquitectura de aquisi¢do simultanea possui as suas vantagens em relagdo a uma
arquitectura de aquisicdo ndo simultanea, apesar do custo associado ser superior. Uma das vantagens
consiste numa frequéncia de amostragem superior, devido a existéncia de componentes independentes
para cada canal, ao contrario de uma arquitectura de aquisi¢cdo ndo simultdnea em que a frequéncia de
amostragem é dividida pelo nimero de canais existentes. Em placas de aquisi¢do ndo simultanea o atraso
existente entre a aquisi¢do dos diferentes canais aumenta a medida que o nimero de canais utilizados
aumenta também. Numa arquitectura de aquisi¢do simultanea tal j& ndo acontece, devido & independéncia
existente entre cada canal. Uma outra vantagem dos sistemas de aquisi¢cdo simultanea consiste numa

menor interferéncia entre canais (crosstalk).

Na generalidade os objectivos inicialmente propostos foram concluidos, estes incluiam o
desenvolvimento de uma placa de aquisicdo de 4 canais, com aquisi¢do simultdnea a uma frequéncia de
amostragem maxima de 100 kS/s, com diferentes alcances programéveis que possibilitasse a medicao de
sinais com amplitude minima na ordem dos 100 mV. Foi também especificado que a placa de aquisi¢do
desenvolvida possuisse uma largura de banda superior a frequéncia de amostragem de modo a possibilitar

a sua utilizacdo em aplicacdes que envolvam técnicas de subamostragem.

O trabalho desenvolvido permitiu adquirir competéncias, alargar e expandir o conhecimento em
diferentes &reas como por exemplo as diversas formas existentes de condicionamento de sinal analégico,
a programacdo de microcontroladores de forma a controlar diferentes dispositivos com variadas funcdes e

o desenvolvimento de uma aplicagdo que permita a interface entre o utilizador e o protétipo desenvolvido.

O conhecimento adquirido em todas as &reas mencionadas permitiu o desenvolvimento de uma placa
de aquisi¢do simultanea de dados, alimentada e controlada por USB com 4 canais diferenciais, frequéncia
de amostragem méaxima de 150 kS/s, 9 alcances variaveis entre 0.1V e £10V, largura de banda de
700 kHz e com possibilidade de aquisicdo continua com um custo de desenvolvimento relativamente
reduzido. A utilizacdo do microcontrolador PIC32MX460F512L permitiu demonstrar a capacidade e
versatilidade destes microcontroladores, neste caso no controlo dos componentes da placa que efectuam a
aquisicdo de dados. Devido a quantidade de dados, foi necessaria a implementagdo de um protocolo de

comunicagdo com uma capacidade de transferéncia de dados elevada. A comunicacdo implementada na
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placa de aquisicdo desenvolvida é o protocolo USB 2.0 High Speed, que para além de ser um standard na

industria, permite atingir as desejadas velocidades de transmisséo de dados.

Tendo por base os resultados obtidos € possivel retirar diversas conclusdes acerca do desempenho
da placa de aquisi¢do desenvolvida. A largura de banda analdgica do sistema com um valor de 700 kHz
possui um valor superior a frequéncia de amostragem com um valor maximo de 150 kS/s, permitindo
assim a utilizacdo do sistema em aplicacdes que utilizem técnicas de subamostragem. Apesar do valor
obtido é necessario ter em conta que o valor de 700 kHz é o valor da largura de banda no alcance de
tensdo menor, com a possibilidade de escolher uma variedade de alcances verificou-se que o ganho se
mantém estavel em todos os alcances até um valor de 400 kHz, sendo este portanto o valor recomendado

de utilizacdo da placa de aquisicéo.

O valor da distorcdo harmonica permite analisar de que modo os circuitos utilizados afectam o sinal
de teste, nomeadamente a poténcia das harmdnicas desse mesmo sinal, poténcia que aumenta o valor da
distor¢éo harmonica provocada, num sinal que seria puramente sinusoidal. Os testes realizados a placa de
aquisicéo para estudo da distor¢do harmonica permitiram concluir que o valor da THD aumenta com o
aumento da amplitude e frequéncia do sinal de teste. Os resultados obtidos possuem valores
compreendidos entre -68 e -75dB de distorcdo harmoénica, que se equiparam com os valores
especificados na folha de especificagdes do gerador de fung¢des utilizado com uma THD inferior a -60 dB

para frequéncias inferiores a 10 kHz.

A arquitectura simultanea da placa de aquisi¢do juntamente com o isolamento existente entre canais
faz com que a interferéncia entre canais que possa existir seja bastante reduzida. No teste realizado
utilizou-se um sinal de elevada amplitude num dos canais enquanto 0s outros se encontravam
programados para efectuar a maior amplificacdo de sinal, sendo este o pior caso. Como esperado 0s
valores obtidos sdo equivalentes ao patamar de ruido medido anteriormente. Assim é possivel amostrar
um sinal de elevada amplitude num dos canais simultaneamente amostrar um sinal com amplitude

reduzida sem a existéncia de interferéncia relevante, devido a rejeicdo de sinal existente entre canais.

O teste de aquisi¢do simultdnea permitiu observar o funcionamento da placa de aquisi¢do na
aquisicdo do mesmo sinal de entrada nos diferentes canais. Os resultados obtidos entre -571 e 635 ns
permitem concluir que de facto existe aquisi¢do simultanea tendo em conta a gama de sinais que a placa
de aquisicao permite medir. Na amostragem efectuada é também possivel observar que na existéncia de
ndo simultaneidade, seria observavel um deslocamento na fase entre os sinais amostrados nos diferentes

canais, como acontece na amostragem utilizando placas de aquisi¢cdo ndo simultaneas.

O estudo do consumo de corrente da placa de aquisicdo, através da variacdo da frequéncia de
amostragem e dos alcances de tensdo para 0s diversos canais, permitiu concluir que a placa de aquisicao é
capaz de funcionar apenas através de uma ligagdo USB como pretendido, sendo que o consumo desta em

funcionamento normal é de cerca de 300 mA.

A placa de aquisi¢do apresentada foi desenvolvida tendo como objectivo a sua utilizagdo em

projectos académicos de ensino. Para tal foi implementado um interface de comunicacdo desenvolvido no
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software LabVIEW, que permite a sua utilizacdo no programa de modo a possibilitar o desenvolvimento
de novas aplicacGes também em LabVIEW. O custo do projecto é também um factor a ter em conta, o
custo total associado é bastante inferior a produtos semelhantes a venda no mercado, apesar de s6 ser

considerado o custo do material utilizado.

Como trabalho futuro, o ajuste da tensdo de offset existente nos amplificadores de ganho
programavel podera ser realizado através da utilizacdo de um conversor digital analégico programado
através do microcontrolador PIC. A utilizacdo deste dispositivo permitiria efectuar um ajuste com maior
precisdo da tensdo de offset em oposicdo ao ajuste manual utilizado através de um divisor
potenciométrico. Com o ajuste da tensdo de offset dependente apenas de componentes electrénicos o
controlo destes podera ser efectuado através de uma aplicacao de calibracdo automatica dos diferentes
canais da placa de aquisicdo. A utilizacdo de um filtro passa-baixo em cada canal, com o mesmo valor de
frequéncia de corte que a placa de aquisigdo, limitaria o ruido, e evita a existéncia de aliasing de ruido de
altas frequéncias para o espectro de medicdo. A utilizagdo de uma caixa metélica serviria para a
diminuigdo das interferéncias externas que possam existir e que possam alterar a validade da aquisi¢do de
sinal (ruido de 50 Hz).
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Anexo A — Atenuador de tensdo compensado

Neste anexo realiza-se o estudo e analise da compensacdo em frequéncia de um circuito divisor
de tensdo. Designa-se por modelo de estado um conjunto de equagbes diferenciais lineares e de
coeficientes constantes que relacionam as varidveis de estado com as fontes independentes [34]. Na
Figura 76 é apresentado um circuito do tipo B, que representa um atenuador de tensdo compensado,
definido como um circuito que apresenta caminhos fechados de condensadores e/ou fontes de tensdo e/ou

ndo apresentarem conjuntos de corte de indutores e/ou fontes de corrente.

VCl i,
N
N
Cl
AN -+
Rl iRl TI

i -

Figura 76 — Atenuador de tensdo compensado (circuito tipo B).

Estes circuitos tm como modelo de estado a equagédo

dXT(tt):ax(t)mu(m f d“d—it) (25)

Em que x(t) representa a variavel de estado do circuito e u(t) o gerador de tenséo.

Estes circuitos sdo encontrados nas sondas atenuadoras em osciloscopios, representados na

Figura 76 pela resisténcia R, e pelo condensador varidvel C,, em que R, e C, representam a

impedancia de entrada do osciloscépio [34] - [35] . Ao analisar o circuito da Figura 76 conclui-se que

. . 1 1
I =y +EV<:1 _R_VCZ’ (26)
2
. dv,
e =4 Tm, 27
. dv
I, =G, diz (28)
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(29)

Ver =V —Vea-

Substituindo (27), (28) e (29) em (26) obtém-se

chz(t)_ 'Cl(t)+ ! L(t)- 1t +i Ve, (t) <
dt C, GCR C,\R R,
dvcz(t)_C_chl(t) 1 vs(t)—i i+ 1 Ve, (t) <
it C, dt CR C,\R R,
(30)
t t t
@chz()zﬁ dvs()_dvcz() 1 Vs(t)—l i"'l \/cz(t)<:>
dt Lt dt ) CR GR R
LW () € dve, () _codv(t) 1 (-2 2L e
dt , dt C, dt C,R, C,\R R,
d t dv, (t
PN ch() l+& :&VS_()+ ) vs(t)—i i‘*‘i ch(t)<:>
dt G, C, dt C.R, R R
L0t 1 (i+ijvcz(t)+;"s() G dw()
it C+C,\R R, R(C+C,) "7 C+C, dt

A solucdo da equacgdo de estado (30) é calculada a partir das solu¢cBes homogénea e particular da

mesma
Ve, (1) = x, (1) +x, (1) (31)

que sdo
X, (t) = ke™ (32)

(33)

x, (1) =2, (1),

A solugdo € encontrada quando x, (t) =V, (t) , ou seja quando

R C
2z =1 (34)
R +R, C,+C,
Resolvendo (34) conclui-se que para o sistema se encontrar compensado é necessario que
(35)

RC, =RC, &1 =1,
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Anexo B — Mensagem com parametros da aquisicao

Neste anexo € representada a mensagem enviada da aplicacdo de controlo da placa de aquisicdo

para o microcontrolador PIC com os parametros da aquisicéo.

A mensagem enviada é composta por uma instrucdo que indica ao PIC a funcdo a desempenhar,
neste caso em particular, existe a instrucdo (16 bits) para iniciar uma aquisi¢cdo e uma outra diferente para
iniciar a calibracdo por software. O nimero de pontos a adquirir com uma dimensao de 32 bits, de modo a
ser possivel adquirir um maximo de 4294967296 amostras. A frequéncia de amostragem, onde neste caso
é enviado o valor a escrever no registo do temporizador que controla a frequéncia de aquisicdo no
microcontrolador (16 bits), assim como o valor do divisor desse mesmo temporizador (8 bits), para que
possibilite a geracdo de uma vasta gama de frequéncias de aquisicdo. Os canais seleccionados (8 bits) e os
diferentes alcances de cada canal (8 bits cada alcance) séo incluidos também na mensagem. Finalmente a

opcao de se realizar amostragem continua (8 bit) é também incluida.

Na Tabela 14 encontra-se um exemplo da mensagem enviada para o microcontrolador, de modo
a que seja efectuada uma aquisicdo com 10000 pontos, frequéncia de amostragem igual a 100 kHz, com o
primeiro e o terceiro canais seleccionados, com os diferentes alcances seleccionados, que serdo depois
programados ou ndo no PIC conforme o canal correspondente se encontre ou hdo seleccionado e a opgéo

de aquisicdo continua activada.

Tabela 14 — Exemplo da mensagem com parametros da aquisicéo.

Frequéncia de amostragem

L - Canais seleccionados Alcances Aquisi¢do continua
e divisor do rel6gio

Instrucéo NUmero de pontos

0010 0000 2710 031F 00 05 3216 1632 01
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Anexo C — Esquemas electricos e PCB

Neste anexo sdo apresentados os esquemas eléctricos da placa de aquisicdo, assim como a placa

de circuito impresso sem componentes e com componentes e a placa de aquisicdo montada na caixa.

C.1. Esquemas Eléctricos

Os esquemas eléctricos apresentados nas Figuras 77 - 83 representam apenas 0s componentes de
um canal da placa de aquisicdo, pois todos os canais sdo iguais entre si. As figuras encontram-se pela
ordem que estdo dispostas na cadeia analégica de condicionamento de sinal (Figura 25), ou seja em

primeiro lugar a protecgdo de entrada e o Al, seguido pelos PGAs, montagem diferenca e no final o ADC.
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Figura 77 — Proteccéo de entrada e amplificador de instrumentagdo AD8251.
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Figura 83 — Componentes para alimentacéo do circuito.

C.2. PCB

Nas Figuras 84 e 85 encontram-se representadas ambas as camadas da PCB da placa de
aquisicdo. As zonas assinaladas correspondem ao microcontrolador PIC32MX460F512L (A),
dispositivo USB FT2232H (B), PGAs LTC6910-1 (C), amplificador de instrumentacdo AD8251 (D),
conversor SPl/paralelo MCP23S08 (E), ADC AD7980 (F), Reguladores de tensdo e DC/DC (G),
condicionamento de sinal e protec¢do (H), ajuste de offset (1), montagem diferenca OPA141 (J), meméria

com configuracdo USB (K).

Figura 84 — Camada superior da placa de aquisicdo (sem componentes).
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Figura 85 — Camada inferior da placa de aquisicdo (sem componentes).

C.3. Sistema completo
Nas Figuras 86 e 87 encontram-se representadas a camada superior e inferior respectivamente da

placa de aquisicdo completa com todos os componentes soldados.

Figura 86 — Camada superior da placa de aquisicdo (com componentes).
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Figura 87 — Camada inferior da placa de aquisi¢do (com componentes).

A placa de aquisicdo depois de completa foi colocada numa caixa de pléastico de modo a lhe conferir
alguma proteccdo. Nas Figuras 88 e 89 encontram-se representadas a caixa utilizada e a placa de

aquisicéo assemblada.

Figura 88 — Caixa utilizada.
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Figura 89 — Sistema completo

Anexo D — Lista de componentes utilizados

Na Tabela 15 encontra-se o custo do protdtipo da placa de aquisicdo apenas tendo em conta o
custo dos componentes utilizados. Todos os valores sdo retirados da Farnell, alguns dos precos indicados

com sao referentes a aquisicdo dos componentes directamente ao fabricante para mais de 1000 unidades.

Tabela 15 — Custos dos componentes do protétipo.

" Protétipo 1000 unidades ‘
Componentes Cadigo Farnell

Quantidade | Custo unitario (€) Quantidade Custo unitario (€) ‘
P1C32MX460512L-801/PT 1640233 1 8.7 1000 4.04
FT2232H 1697461 1 10.34 1000 6.54
AD8251ARMZ 1438871 4 125 4000 3.49
LTC6910-1CTS8#TRMPBF 1663930 8 1.88 8000 0.78
MCP23S08-E/SS 1292236 4 141 4000 0.59
AD7980ARMZ 1571380 4 29.7 4000 8.42
OPA141AID 1829664 4 4,49 4000 0.73
EEPROM 93LC46B-I/SN 9758232 1 0.3 1000 0.173
Diodo Schottky BAS70-07 8734461 16 0.28 16000 0.072
Voltage Ref 2.048V 1053850 4 0.71 4000 0.5
Voltage Ref 4.096V ADR364AUJZ 1117859 2 2.19 2000 0.57
LDO 3.3V - TLV1117 1494942 1 0.37 1000 0.24
LDO 2.5V - LM1117 9779205 1 1.26 1000 0.78



http://pt.farnell.com/microchip/pic32mx460f512l-80i-pt/32bit-mcu-512k-flash-usb-otg-100tqfp/dp/1640233
http://pt.farnell.com/ftdi/ft2232hl-r/usb-uart-fifo-2232-dual-64lqfp/dp/1697461?Ntt=1697461
http://pt.farnell.com/analog-devices/ad8251armz/amp-inst-prog-10mhz-smd-msop10/dp/1438871?Ntt=ad8251
http://pt.farnell.com/linear-technology/ltc6910-1cts8-trmpbf/pga-digital-cont-rr-i-o-tsot23/dp/1663930?Ntt=1663930
http://pt.farnell.com/microchip/mcp23s08-e-ss/8bit-i-o-expander-spi-smd-23s08/dp/1292236?Ntt=1292236
http://pt.farnell.com/analog-devices/ad7980armz/ic-adc-16bit-1msps-msop-10/dp/1571380
http://pt.farnell.com/texas-instruments/opa141aid/ic-op-amp-jfet-10mhz-sgl-8soic/dp/1829664
http://pt.farnell.com/microchip/93lc46b-i-sn/ic-eeprom-serial-1k-93lc46-soic8/dp/9758232?Ntt=9758232
http://pt.farnell.com/nxp/bas70-07/diode-schottky-sot-143/dp/8734461?Ntt=8734461
http://pt.farnell.com/texas-instruments/lm4040c20idbztg4/ic-sm-volt-ref-2-048v-0-5/dp/1053850?Ntt=1053850
http://pt.farnell.com/analog-devices/adr364aujz-reel7/ic-sm-volt-ref-sink-source/dp/1117859
http://pt.farnell.com/texas-instruments/tlv1117-33cdcy/v-reg-ldo-3-3v-0-8a-sot-223-4/dp/1494942?Ntt=1494942
http://pt.farnell.com/national-semiconductor/lm1117mp-2-5/ic-v-reg-ldo-0-8a-2-5v-smd-1117/dp/9779205?Ntt=9779205

Cristal 12MHz 1652551 1 0.5 1000 0.32
DCDC 3W +-5V 1860983 11.76 1000 941
Diodo - SIM 9843841 10 0.28 2000 0.043

Caixa 1511175 1 4.88 1000 4.39

Conector USB 1696539 1 0.75 1000 0.24

BNC 1704337 4 2.76 4000 191

Porca BNC 1651010 4 0.26 4000 0.164

Cabo USB 1651027 1 154 1000 1
Potenciometro 20 kQ 1689841 4 0.74 4000 0.46
Condensador Variavel 1.5 - 5 pF 1685436 8 0.49 8000 0.195
Resisténcia 0 Q 1469739 50 0.019 5000 0.007
Resisténcia 1 kQ 1469740 50 0.021 1000 0.012
Resisténcia 2.2 kQ 1469765 50 0.021 1000 0.012
Resisténcia 10 kQ 1469748 50 0.021 36000 0.006
Resisténcia 12 kQ 9330518 50 0.036 1000 0.007
Resisténcia 20 kQ 1469774 50 0.031 8000 0.012
Resisténcia 49.9 kQ 1170955 50 0.037 8000 0.02
Resisténcia 1 MQ 1469746 50 0.021 1000 0.012
Resisténcia 1.5 MQ 1576216 32 0.051 32000 0.029
Condensador 22 pF 1759057 100 0.008 2000 0.003
Condensador 100 nF 1759017 100 0.008 66000 0.002
Condensador 1 uF 1833809 11 0.022 11000 0.006
Condensador tantalum 4.7 uF 1457454 5 0.2 2000 0.099
Condensador 10 uF 1886093 5 0.34 5000 0.105
Condensador tantalum 10 uF 1457413 5 0.185 4000 0.087
Placa PCBPool 1 69.44 1000 9.91

Total 350.23 | Custo por placa 115.03
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http://pt.farnell.com/abracon/abls-12-000mhz-b2-t/microprocessor-crystal-12mhz/dp/1652551?Ntt=1652551
http://pt.farnell.com/xp-power/ir0505s/dc-dc-converter-semi-reg-dual-5v/dp/1860983?Ntt=1860983
http://pt.farnell.com/fairchild-semiconductor/s1m/diode-standard-1a-1000v-smd/dp/9843841?Ntt=9843841
http://pt.farnell.com/hammond/1591xxbtbu/box-abs-blue-113x63x31mm/dp/1511175?Ntt=1511175
http://pt.farnell.com/multicomp/mc32598/socket-mini-usb-pcb-type-ab-smt/dp/1696539
http://pt.farnell.com/te-connectivity-amp/5227161-7/rf-coaxial-connector-bnc/dp/1704337?Ntt=1704337
http://pt.farnell.com/te-connectivity-amp/1-329631-2/bnc-connector-lead-nut-jam/dp/1651010
http://pt.farnell.com/spc-technology/spc20060/usb-2-0-cable-ass-connector-a/dp/1651027?Ntt=1651027
http://pt.farnell.com/bourns/3303w-3-203e/trimmer-20k-3mm/dp/1689841
http://pt.farnell.com/murata/tz03z050f169b00/capacitor-variable-1-5-to-5pf/dp/1685436
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw06030000z0ea/resistor-0603-0r-0-1w-1/dp/1469739
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw06031k00fkea/resistor-0603-1kr-1-0-1w/dp/1469740?Ntt=1469740
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw06032k20fkea/resistor-2-2kr-100mw-1/dp/1469765?Ntt=1469765
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw060310k0fkea/resistor-0603-10kr-1-0-1w/dp/1469748?Ntt=1469748
http://pt.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-1-12k/resistor-12k-63mw-1/dp/9330518
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw060320k0fkea/resistor-0603-20kr-1/dp/1469774
http://pt.farnell.com/multicomp/mc-0-063w-0603-1-49k9/resistor-0603-49k9/dp/1170955
http://pt.farnell.com/vishay-draloric/crcw06031m00fkea/resistor-0603-1mr-1/dp/1469746
http://pt.farnell.com/multicomp/mchv06w8j0155t5e/resistor-1-5m-1206-5-0-125w/dp/1576216?Ntt=1576216
http://pt.farnell.com/multicomp/mcca000196/mlcc-0603-np0-50v-22pf/dp/1759057?Ntt=1759057
http://pt.farnell.com/multicomp/mcca000160/mlcc-06035v-16v-100nf/dp/1759017?Ntt=1759017
http://pt.farnell.com/avx/0603zg105zat2a/capacitor-06035v-10v-1uf/dp/1833809
http://pt.farnell.com/kemet/t491b475k020at/capacitor-case-b-4-7uf-20v/dp/1457454?Ntt=1457454
http://pt.farnell.com/johanson-dielectrics/6r3r14x106mv4t/mlcc-0603-x5r-6-3v-10uf/dp/1886093
http://pt.farnell.com/kemet/t491a106k010at/capacitor-case-a-10uf-10v/dp/1457413?Ntt=1457413
http://www.pcb-pool.com/ppuk/index.html?PHPSESSID=4b517390bea482c62bc7859135e2ab85
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