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RESUMO

Laboratérios de eletronica estao presentes em universidades, escolas e
institutos de pesquisa. Os recursos disponiveis nestes laboratorios sao,
em muitos casos, escassos, ou disponiveis durante horarios limitados.
Para solucionar esse problema, a utilizacao de laboratérios remotos é
uma alternativa que permite uso compartilhado de recursos. Ainda
no ambito de pesquisa, a realizacdo de experimentos eletrénicos com
interconexdes programaveis pode facilitar implementacoes e reduzir o
custo de protétipos. A proposta desse trabalho foi projetar e imple-
mentar uma matriz de interconexao eletronica programével utilizando
tecnologia MOS. Ela foi desenvolvida utilizando a plataforma Arduino
e um circuito integrado de matriz de chaveamento analégico (MT8804).
O sistema permitiu a programacao da matriz e realizacdo de medigoes
através de um computador conectado ao Arduino e as placas desen-
volvidas. Para testar o sistema, foram realizados trés circuitos, dois
circuitos resistivos divisores de tensao e o terceiro usando um amplifi-
cador operacional para criar um amplificador na configuracéo néo in-
versora. Os resultados indicam o funcionamento correto do sistema e a
interconexao correta dos componentes eletronicos. O protétipo no es-
tado atual permite a realizacao de circuitos com 12 nés e 24 terminais
de componentes eletrénicos, com possibilidade de aumentar esses nu-
meros. Concluiu-se que o protdtipo obteve sucesso na implementagdo
local. Enfim, a matriz de interconexoes ja pode ser incorporada em um
ambiente de laboratério remoto para testes.

Palavras-chave: laboratério, remoto, eletrénica, analégica, matriz,
interconexao






ABSTRACT

Analog electronic laboratiories are present at universities, schools and
research intitutions. The resources available in these laboratories are,
in most cases, scarse, or available in limited time periods. To solve
this problem, the utilization of remote laboratories is an alternative
that allows the sharing of resources. In research, the realization of
eletronic experiments with programable interconections can improve
the implementation and reduce prototype costs. The objective of this
paper was to project and implement a programable electronic analog
switching matrix using MOS technology. It was developed using the
Arduino platform and the integrated circuit of an analog switching ma-
trix (MT8804). The system allows the configuration of the matrix and
measurements using a computer connected to the developed boards
through the Arduino. The system was tested using three electronic
circuits, two of them were voltage dividers with resistors and the third
was a non inverter amplifier with an operational amplifier(opamp). The
results show the correct operation of the systema and the correct swit-
ching and internconetion of components. The prototype at this stage
allows electronic experiments with circuits with up to 12 nodes and 24
component terminals, with the possibility of increasing those numbers
with additional boards. The system was a sucess at the local level. Now
the programable electronic analog switching matrix can be included in
a remote laboratory enviornment for testing.

Keywords: remote, laboratory, electronics, switching, matrix






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31

LISTA DE FIGURAS

Caracterizagdo dos laboratérios........................ 30
Relé Eletromecanico..............cooiiiiii i 33
Estrutura fisica MOSFET ......... ... ... ... ...... 34
Canal de corrente no MOSFET ........................ 35
CMOS 36
Chaves eletronicas analdgicas..............coooiii.. 36
Netlab ... 38
RemoteElectLab - hardware(esq.) e User interface(dir.) 39
Osciloscopio VISIR . ..o 42
Interligacdo de componentes em uma matriz........... 50
Matriz completa com componentes .................... 52
Sistema Completo......... ..o 53
Circuito L. ... e 55
Resultado do teste resistivo 1............. ... .. 56
CiIrcuito 2 ... 57
Teste resistivo 2. 57
CIrcuito 3 ..o 58
Teste 3medicdo 1 ..., 59
Teste 3medicdo 2. 60
Teste 3medicdo 3 ... 60
Teste 3medicBo 4. ... oo 61
Teste 3mediGRO 5 ..o 61
Teste 3medicao 6 ... 62
PBC trilhas . ...cvo e 85
PBC com componentes.............coooiiiiiiiiiiiin. 85






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Componentes disponiveis ao usudrio................... 51

Tabela 2 Exemplos de possiveis configuragoes de matriz de inter-
103 1 Tc)1¢: 1 300 N 53

Tabela 3 Valores de teste para configuracdo ndo inversora. .. .... 59






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CI Circuito Integrado ........ ... .o i, 23
NO Normally Open ... 23
NC Normally Close ... ... .. 23
MOS Metal Oxide Semiconductor .............ccoveiion... 23
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor..... 23
PMOS  p-channel MOSFET ... 23
NMOS  n-channel MOSFET ... ..o, 23
CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor............ 23
PCB Placa de Circuito Impresso. ... .. 23






1.1
1.2
1.3
14
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1
6.2
6.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...ittiiiieetiiineeneennnnns 23
CONTEXTUALIZAGAO . ... 23
METODOLOGIA . ... 25
OBJETIVOS ... e 26
JUSTIFICATIVA .. e 26
TRABALHOS RELACIONADOS ..................... 27
CONCEITOS TEORICOS .....cvvviineennnnn.. 29
CARACTERIZACAO DOS LABORATORIOS REMOTOS 29
BENEFiCIOS DOS LABORATORIOS REMOTOS.. ... .. 30

COMPONENTES DE UM LABORATORIO REMOTO . 31
COMUNICACAO ENTRE COMPONENTES DO LA-

BORATORIO REMOTO ... oveie e 32
LABORATORIOS REMOTOS DE ELETRONICA ANA-

LOGICA . o 32
RELES ELETROMECANICOS . ...ttt 32
CHAVES COM TRANSISTORES MOSFET ........... 33
MATRIZ DE INTERCONEXAO ELETRONICA PRO-

GRAMAVEL . .. 35
ESTADO DA ARTE ..ottt 37
NETLAB ... 37
REMOTELECTLAB ... .. 38
ISILAB ..o 40
VISIR vt 41
O SISTEMA PROPOSTO .. voottieeeeiiaeennnn. 43
VISAO GERAL ..o oo 43
A MATRIZ DE INTERCONEXAO ............. 45
PLACA DA MATRIZ DE INTERCONEXOES.......... 45
CONFIGURACAO DE UMA PLACA MATRICIAL ... .. 46
CONFIGURACAO DE VARIAS PLACAS ............. 48
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS .. ..o 50
COMPONENTES ELETRONICOS DISPONIVEIS...... 50
FIRMWARE, SOFTWARE E CONFIGURACAO ....... 52
TESTES E RESULTADOS .....ovviiieiennnnnn. 55
PRIMEIRO EXPERIMENTO .. ..ot 55
SEGUNDO EXPERIMENTO ... ..ovoeiiaea 56
TERCEIRO EXPERIMENTO .. ..o 58
CONCLUSAO .« oottt ittt e e 63



REFERENCIAS

...............................

ANEXO A - COdigos «..vvvviviiniiiinnennennnn
ANEXOB-PCB ...ttt



23

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O pioneiro no ensino a distancia foi o inventor inglés, Sir Issac
Pitman(MATTHEWS, 1999). Ele teve a ideia de criar um curso por cor-
respondéncia, que disponibilizasse instrugao para um nimero ilimitado
de pessoas. A partir de entdo, o ensino a distancia por correspondén-
cia cresceu muito, com a criacdo de cursos e programas intensivos em
véarios paises. Um marco no desenvolvimento deste tipo de ensino foi
a criagdo da British Open University em 1969. Os materiais de estudo
enviados por e-mail pela universidade incluiam videos, textos e dudios.
Nos anos seguintes, varias outras universidades a distancia foram cria-
das. Em 1980, nos EUA, 300.000 estudantes j& participavam de cursos
universitarios a distdncia. Hoje em dia, as maiores universidades do
mundo possuem disciplinas inteiras online, as vezes até cursos inteiros.

Segundo dados do eMEC (EMEC, 2016), de 2009 & 2014 houve
um aumento de 60%, com destaque para os cursos de engenharia, que
totalizaram 168 cursos, ofertando 351.034 vagas. Na engenharia de
computagao, 42.269 vagas foram ofertadas. No Brasil ja existem 25.166
cursos superiores a distancia segundo ((ABED), 2017).

Analisando o comeco da histéria da educagéo por correspondén-
cia, percebe-se que hd um esforco humano para romper as barreiras
tipicas do ensino tradicional, principalmente a falta de recursos, de va-
gas nas universidades e estruturas precarias. A educacdo a distdncia
possibilita acabar com a exclusividade do ensino. Um grande profes-
sor, renomado por seus grandes feitos cientificos, agora pode alcancar
um nimero maior de estudantes, usando a combinagao entre ensino a
distancia com ensino tradicional. Nao é o intuito do ensino a distancia
substituir o ensino presencial, mas sim potencializa-lo.

Uma parte importante na educacdo a distancia sdo os experi-
mentos praticos. Muitos cursos, principalmente aqueles que envolvem
tecnologia, tém a experimentagdo como parte integrante e essencial do
processo de aprendizagem.

Nos cursos de engenharia e tecnologia, o treinamento teodrico e
préatico sao indispensaveis. Nas disciplinas de circuitos elétricos e eletro-
nicos, além das simulagoes computacionais dos circuitos, a pratica nos
laboratérios é um componente essencial no aprendizado. Num modelo
de laboratorio presencial, pratica laboratorial fica limitada ao espaco e
aos horarios de disponibilidade da instituicao de ensino. Os laboraté-
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rios remotos trazem maior flexibilidade aos usuéarios, pois é comum que
os laboratérios remotos funcionem em todos os momentos, excluindo
eventuais manutencoes de sistema.

Os testes com simuladores elétricos sao rapidos e versateis, pos-
sibilitando testes sem risco e com poucos recursos. No entanto, as
simulagées nao reproduzem com facilidade todas as possiveis variagoes
e problemas inesperados que aparecem em testes fisicos. Nas praticas
laboratoriais, pode-se fazer experimentos reais que mostrardo as va-
riagbes no sistema que se estd projetando, como: diferengas entre os
valores nominais e reais dos componentes; efeitos de alta ordem em
dispositivos nao lineares; efeito de ruidos de fontes diversas e proble-
mas na aquisicdo dos valores medidos. No entanto, criar e manter um
laboratoério de eletronica experimental demanda muitos recursos, além
de exigir que o usudrio esteja presente no local do experimento.

Na universidade e na educagao bésica, a maior restricado a imple-
mentagao dos laboratérios tradicionais de eletronica é a disponibilidade
de equipamentos. Muitas escolas de educacao béasica possuem estru-
turas precarias, o que torna dificil a implementacao dos laboratérios,
tendo em vista outras necessidades estruturais mais urgentes. Segundo
dados do (INEP, 2017), nas escolas bésicas, somente 10% possui labo-
ratorios de ciéncia.

Em face das potencialidades e dificuldades das simulagées e dos
laboratoérios fisicos, surge o conceito dos laboratérios remotos e experi-
mentagao remota. Experimentos remotos sdo experimentos fisicos reais,
realizados a distancia e sem o contato direto do usuario com os equi-
pamentos do laboratorio. Os laboratérios remotos estdao disseminados
em varias universidades do mundo e abrangem as mais variadas areas
cientificas. Varias iniciativas ja existem para democratizar o acesso de
alunos e usudrios em geral aos experimentos remotos(KAZMIERKOWSKTI;
LISERRE, 2008).

Para pesquisa na area de eletronica, o tempo e custo de con-
feccdo de placas de circuito impresso restringe a agilidade em testar
novas ideias e projetos. Criar placas de circuito impresso especificas
para uma aplicacdo envolve fazer o projeto das conexdes do circuito
(esquemadtico), desenhar a placa com suas interconexdes metélicas (lei-
aute), confeccionar a placa e soldar os componentes. Estes dois ultimos
passos podem ser feitos manualmente, mas muitas vezes sao realizados
através de empresas que cobram um lote minimo de placas, incremen-
tando o custo de prototipagem. Para circuitos puramente digitais, a
utilizagdo de dispositivos FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays)
resolve este problema, permitindo a prototipagem rapida de circuitos
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através do rearranjo programavel de conexoes entre portas légicas, me-
morias e outros componentes. Por outro lado, para circuitos analégicos
ou de sinal misto (analégico e digital), os dispositivos FPAAs (Field-
Programmable Analog Array) ndo permitem tanta flexibilidade quanto
as FPGAs, sendo normalmente direcionadas para aplicagoes especificas.

Alguns laboratérios remotos para experimentacdo de circuitos
eletronicos ja foram desenvolvidos, e varios deles atendem as funcio-
nalidades essenciais que o usudrio de um laboratorio real esperaria,
como o projeto VISIR (GARCIA-ZUBIA et al., 2011). No entanto, estes
laboratoérios usualmente nao utilizam hardware de baixo custo.

O potencial dos laboratérios remotos para aumentar o aprendi-
zado dos alunos é cada vez mais visivel. Além de auxiliar no apren-
dizado, alguns laboratorios mostram uma eficdcia no aprendizado tao
grande ou até maior que laboratdrios presenciais(GARCIA-ZUBIA et al.,
2017a).

1.2 METODOLOGIA

O sistema que foi implementado comegou com a ideia da pro-
totipacdo rapida de circuitos eletronicos. Fazer um sistema onde fosse
possivel conectar componentes eletronicos de maneira programavel e
sem o manuseio dos componentes do circuito. Além disso, essa conexao
programéavel de componentes deveria ser feita de preferéncia com um
multiplexador matricial analégico, que ja estava disponivel na UFSC
para testes.

Fazer o projeto de um circuito e depois ter de fazer a placa pcbh
pode ser laborioso, entdo a ideia inicial era dar essa alternativa para
os projetistas. Essa implementacao seria usada para algum tipo de sis-
tema de prototipagem rapida, como em uma protoboard, mas sem que
0 projetista tivesse que mexer nos componentes ou troca-los. Nesse
instante, e pesquisando sobre o assunto, ficou claro que essa ideia ini-
cial era muito similar aos laboratérios remotos de eletronica analdgica.
Estudando esses laboratérios, identificou-se que esse sistema de proto-
tipacdo rapida se assemelhava muito as matrizes de interconexao que
existem nas variadas implementagoes dos laboratorios.

Nas implementagoes das matrizes de interconexoes foi detectada
uma tendéncia. Todas essas matrizes usavam relés eletromecanicos,
diferente da proposta feita no inicio das atividades do presente trabalho.
Isso serviu como incentivo, pois esse trabalho poderia preencher essa
lacuna, ou melhor, essa falta de opc¢des no que se refere as tecnologias
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usadas para implementar matrizes de interconexdes.

Depois disso, testes com circuitos muito simples foram realizados
usando uma protoboard. Com o sucesso destes testes na interconexao
dos componentes, deu-se inicio ao primeiro prototipo. Foram feitos dois
projetos de protétipo. No primeiro ja era possivel fazer a configuragao
da matriz, usando a placa do Arduino UNO para mandar dados de
configuracdo e receber as dados de leitura de tensdo. Por meio do
GTKterm, um terminal usado especificamente para comunicacao serial,
foi possivel mandar os comandos do computador, e assim controlar a
matriz de interconexdes e fazer circuitos de divisor de tensao.

Porém, alguns melhoramentos eram necessarios, principalmente
no layout da placa e na posicdo de componentes. Por isso, um se-
gundo protétipo foi desenvolvido. Seria necessario criar um matriz de
interconexoes maior, onde houvesse maior nimero de terminais para
componentes, mais do que os 8 terminais da placa do primeiro proté-
tipo. O layout deste segundo protoétipo possibilita que placas sejam
empilhadas, formando uma matriz cada vez maior.

Para validar essas placas criadas no segundo prototipo, foi criado
um sistema de validag@o das placas. Usando um programa no Arduino
e um registrador de deslocamento auxiliar, todas as possiveis conexoes
entre linhas e colunas foram testadas. Este teste também garantiu que
as trilhas das placas desenvolvidas estavam em boas condigoes. Aquelas
placas que ndo passavam nos testes foram consertadas ou substituidas.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é mostrar o desenvolvimento de
uma implementagdo de um laboratério remoto de eletronica analdgica,
com especial atengao a matriz de interconexoes, peca fundamental desse
tipo de laboratério. A implementacdo aqui mostrada tentard trazer
uma alternativa com tecnologia diferente das matrizes de interconexoées
ja utilizadas nos laboratérios remotos de eletronica analégica existentes.

1.4 JUSTIFICATIVA

As implementacoes dos laboratérios remotos de eletronica ana-
légica agregam um custo alto devido as escolhas de equipamentos de
instrumentalizacdo e medigao eletrénicos caros. Levanta-se a hipotese
de realizar os mesmos efeitos com equipamentos mais baratos. As ma-
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trizes de interconexao usadas nos laboratorios observados sempre usa-
ram relés eletromecanicos. Este trabalho levanta a hipétese quanto
viabilidade de construir uma matriz de interconexdes com tecnologia
de chave comutadora MOS.

1.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Outros trabalhos foram desenvolvidos pelo autor nos tltimos se-
mestres, abordando o mesmo tema:

« MARTINS, Julyan Figueredo; WEBER, Tiago Oliveira. Matriz
de Interconexao Eletronica Programével de Baixo Custo e Aplica-
¢ao em Laboratério Remoto e Prototipagem Rapida. II Simpésio
Ibero-americano de Tecnologias Educacionais: SITED, Araran-
gua,SC, abr. 2018.

e« MARTINS, Julyan Figueredo; WEBER, Tiago Oliveira. Sistema
Matricial de Interconexao Programével Para Aplicacdo em La-
boratérios Remotos de Eletronica Analdgica. 7 ¢ Simpdsio de
Integragdo Cientifica e Tecnolégica do Sul Catarinense: Sict-Sul,
Ararangu4,SC, out. 2018.
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2 CONCEITOS TEORICOS

Essa parte do trabalho servird para apresentar e esclarecer al-
guns conceitos necessarios para o entendimento do assunto desenvolvido
neste trabalho.

Inicialmente, serd abordado o tema de laboratérios remotos de
forma geral. Apos estudar sua classificacio, vantagens, componentes e
comunicacgao, serao analisados os laboratérios remotos para eletronica
analégica.

Em (KAZMIERKOWSKI; LISERRE, 2008) sdo definidos conceitos
importantes que serdo apresentados a seguir.

2.1 CARACTERIZACAO DOS LABORATORIOS REMOTOS

Segundo (KAZMIERKOWSKI; LISERRE, 2008), qualquer experi-
mentacao pode ser definida por trés critérios:

1. tipo de interacdo do usudrio com o experimento;
2. qual a natureza do experimento;

3. tipo de localizagdo do usudrio em relagdo ao experimento.

O primeiro critério, referente a como o usuério interage com o experi-
mento, dois tipos de interacdes sao possiveis:

e laboratério tradicional, onde o usudrio controla instrumentos e
dispositivos diretamente;

e 0 usuario controla os instrumentos e dispositivos por meio de uma
interface computacional.

Juntando os outros dois critérios, temos a Figura 1 que mostra os tipos
de experimentos divididos entre experimentos fisicos reais, e experi-
mentos virtuais ou simplesmente simulados.

Considerando os experimentos onde o usudrio estd distante do
experimentos, também chamados de experimentos remotos, tem-se trés
distingoes:

e Os Laboratérios Virtuais concebidos somente com simulagdes re-
motas sdo chamados de Laboratorios Simulados. Podem ser dis-
ponibilizados na internet de maneira aberta para os usudrios usa-
rem em seus computadores pessoais, ou podem ser implementa-
dos em servidores dedicados. Os Laboratorios Virtuais oferecem
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Experimentador/Investigador

Experimento

Local Remoto
S Laboratérios Locais Laboratérios Remotos
o

Laboratérios Laboratdrios

Hibridos Hibridos on-line
™ .. . .
g simulagdes Locais Laboratérios Virtuais
=

Laboratérios
Hands-On

Laboratérios
On-line

Figura 1: Caracterizacdo dos laboratérios
Fonte: adaptado de (ZUTIN et al., 2010).

muita versatilidade ao usuario, pois os experimentos podem ser
repetidos varias vezes, além de nao oferecer risco algum. Podem
ser poderosas ferramentas de ensino.

Laboratorio remotos reais proveem ao usuario acesso remoto, por
meio da internet, aos instrumentos e dispositivos reais encontra-
dos em laboratérios. Existem as mais diversas implementacoes
de laboratorios desse tipo. Esse tipo de laboratério é o foco do
presente trabalho.

Laboratérios Hibridos sdo aqueles que combinam recursos labo-
ratoriais reais, fisicos, com softwares de simulacao.

2.2 BENEFICIOS DOS LABORATORIOS REMOTOS

Segundo (KAZMIERKOWSKI; LISERRE, 2008), os principais bene-

ficios dos laboratérios remotos sdo os seguintes:

e Os horérios que o estudante pode usar o laboratério sao flexiveis;
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o Estudantes podem usar o laboratério remoto como um substituto
na auséncia do laboratério presencial;

e Mais facil de agendar experimentos;

e H& maior aproveitamento dos recursos das institui¢cdes que imple-
mentam os laboratérios remoto, pois mais pessoas podem usar o
laboratério pela internet, enquanto que o laboratorio presencial
tem acesso mais restrito;

o Aumenta a contribuicdo e troca de conhecimentos e recursos tanto
de alunos como de instituicdes de varias partes do mundo;

e Da mais liberdade e autonomia ao estudante para fazer seus ex-
perimentos;

e Ajuda os estudante que possuem necessidades especiais;

e Diminui a incidéncia de danos aos equipamentos laboratoriais,
devido aos mecanismos presentes nos laboratérios remotos que
impedem que o usudrio faga experimentos que danifiquem os equi-
pamentos;

o E uma tecnologia muito bem vinda para os cursos a distan-
cia(DiAZ et al., 2013).

2.3 COMPONENTES DE UM LABORATORIO REMOTO

Existem diversas implementagoes de laboratérios remotos pelo
mundo. Mesmo com pouca ou nenhuma compatibilidade entre as im-
plementacoes, algumas partes sao identificadas em qualquer laboratério
remoto(GARCIA-ZUBIA; DIEGO; PABLO, 2005). Os requisitos mostrados
abaixo sdo 0s mais comuns, o que nao constitui uma regra para as
implementagoes.

e Deve ser possivel realizar experimentos;

o Equipamentos de instrumentacao para controlar e medir resulta-
dos do sistema;
e Servidor que faga o controle dos equipamentos de medigao e atu-

adores do laboratério remoto;

e Servidor que, por meio da internet e conexao cliente-servidor,
receba os parametros e requisi¢oes do usuario;
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o Na parte do cliente é comum haver alguma interface, o mais rea-
lista possivel, para o controle dos experimentos.

O acesso do usudrio na parte cliente da aplicagao cliente-servidor
pode ser feita com aplicagoes Desktop. Com a evolugdo das tecnologias
web, é notada uma tendéncia cada vez maior das mesmas serem adota-
das como padrao para criacao das interface do usudrio(GARCIA-ZUBIA
et al., 2017b).

2.4 COMUNICACAO ENTRE COMPONENTES DO LABORATO-
RIO REMOTO

A comunicagao entre o servidor do laboratério e os equipamentos
de instrumentacao podem usar alguns padrées como TCP-IP, RS-232,
IEEE-488. Na comunicagao entre software do servidor do laboratério
remoto e os equipamentos de instrumentalizagdo, a tecnologia Lab View,
tem grande destaque. Os equipamentos de instrumentalizagdo usados
também influenciam na escolha da tecnologia para a criacao do software
de controle dos equipamentos.

2.5 LABORATORIOS REMOTOS DE ELETRONICA ANALOGICA

Dentro do escopo dos laboratérios remotos, existem aqueles es-
pecificos para experimentacao de eletronica analégica. Nestes labora-
torios a configuracao cliente-servidor é comum, como nos outros tipos
de laboratoérios remotos.

A mediagdo entre o servidor de um lado e os instrumentos de
medicao e componentes eletrénicos de outro fica a cargo da matriz de
interconexdo eletronica. A matriz de interconexoes eletronica merece
especial atencgao, pois é o foco do presente trabalho. Como mencionado
anteriormente, aqui serd mostrada a implementacao de uma matriz com
tecnologia pouco convencional.

2.6 RELES ELETROMECANICOS

Os relés eletromecénicos sdo os componentes fundamentais de
muitas das matrizes de interconexoes usadas nos laboratérios remotos
de eletrénica analégica que serdo mostrados no préoximo capitulo. Um
relé eletromecénico funciona como chave eletroénica. Sao cinco os pinos
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Figura 2: Relé Eletromecanico
Fonte: elaborado do autor.

do relés. Dois pinos sdo da bobina ou indutor. Os outros trés sdo: co-
mum, normalmente fechado(NO) e normalmente aberto(NC). Quando
nao ha corrente na bobina, ndo ha acionamento e o pino comum per-
manece conectado ao pino normalmente aberto. Quando hé corrente
na bobina, um campo elétrico é gerado, atraindo o contato interno em
dire¢do a bobina, fechando o contato com o pino normalmente fechado.
Ocorre entdo o acionamento do sistema interfaceado pelo relé. A Figura
2 mostra o esquema de um relé genérico.

2.7 CHAVES COM TRANSISTORES MOSFET

Transistor MOSFET é, dos transistores, o mais difundido, sendo
usado principalmente na fabricacdo de CIs. Comparado ao transistor
de juncao bipolar, por exemplo, o MOSFET é muito pequeno e de
fabricagdo mais simples(SEDRA; SMITH, 2004). Dessa forma é possivel
colocar niimeros imensos deste componente em areas muito pequenas.
A Figura 3 mostra detalhes da estrutura fisica do MOSFET.

O transistor é fabricado sob um substrato de tipo-p, que consiste
em uma placa de cristal de silicio que prové sustentacao fisica para o
dispositivo. Duas regides altamente dopada do tipo-n, indicadas no
desenho como source n+ e drain n+ (fonte e dreno) sdo cridas sobre
o substrato. Uma fina camada de diéxido de silicio(SiOz), que serve
como isolante, é posta sobre as areas do drain, source e substrato.
Uma camada de metal é posta sobre o didxido de silicio para formar o
gate (porta). Contatos de metal sdo colocados sobre o drain e source.
Esta é a estrutura do transistor NMOS, onde o substrato é do tipo-p,
enquanto as regides de dreno e fonte sdo do tipo-n. Invertendo o tipo
dessas regioes, tem-se o transistor PMOS.

Na Figura 4, as regides de dreno e fonte estdo aterradas. E apli-
cada uma tensao positiva na porta. Como a fonte estd aterrada, a
tensao na porta é Vg,. A tensdo positiva na porta causa, num primeiro
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Figura 3: Estrutura fisica MOSFET
Fonte: adaptado de (SEDRA; SMITH, 2004).

momento, que os buracos livres, que sdo as cargas positivas, sejam re-
pelidos da regido do substrato sob a porta. Os buracos s@o empurrados
para baixo, criando uma regido com carga mais negativa, chamada re-
gido de deple¢do. Ao mesmo tempo que os elétrons das regides de dreno
e fonte sao atraidos para a regiao do substrato logo abaixo da area da
porta. Essa movimentacdo de cargas cria uma regiao de tipo-n sob a
porta, conectando o dreno e a fonte, que também s&o do tipo-n. Forma-
se assim um canal de conducao elétrica entre os terminais de dreno e
fonte. Neste estado, aplicando uma diferenca de potencial entre dreno
e fonte, corrente fluird entre os dois terminais.
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Figura 4: Canal de corrente no MOSFET
Fonte: adaptado de (SEDRA; SMITH, 2004).

A regiao da porta e o substrato abaixo dela formam um capaci-
tor, tendo o didéxido de silicio separando-as, servindo como dielétrico. A
tensao positiva na porta causa um acumulo de carga positiva na placa
metéalica da porta. Isto induz uma carga negativa na area do substrato.
Cria-se entdo um campo elétrico, e a intensidade desse campo controla
a intensidade da carga negativa no substrato. Como essa carga negativa
no substrato é o que define o tamanho da regido do tipo-n induzida,
consequentemente a tensao positiva na porta é o fator determinante que
controla o tamanho do canal induzido entre dreno e fonte. O MOSFET
se comporta como uma resisténcia variavel controlada pela tensao da
porta.

Uma chave eletrénica ideal possui resisténcia nula, quando aci-
onada; resisténcia infinita quando aberta; e tempo de resposta nulo.
O transistor MOSFET simples nao possui essas caracteristicas. Ele
possui uma resisténcia varidvel e nao linear. Porém, conectando tran-
sistores PMOS e NMOS em paralelo obtém-se o transistor CMOS, que
possui resisténcias mais baixas e estaveis quando acionado. A Figura
5 mostra a estrutura do transistor CMOS. O transistor NMOS é fabri-
cado diretamente no substrato tipo-p, enquanto que o transistor PMOS
necessita de uma regido tipo-n criada especialmente para ele.

2.8 MATRIZ DE INTERCONEXAO ELETRONICA PROGRAMA-
VEL

Para o desenvolvimento de laboratorios remotos de eletronica
analdgica, o hardware fundamental é a implementagdo de chaves ana-
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logicas que possam interconectar os elementos de forma programavel.
Estas chaves permitem que determinados componentes do circuito es-
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Figura 6: Chaves eletronicas analégicas
Fonte: elaborado pelo autor.

tejam conectados ou ndo, de acordo com um valor digital salvo na
memoria do sistema. Neste trabalho, parte do objetivo é mostrar a
viabilidade ou néo de chaves eletronicas com tecnologia MOS. A prin-
cipal desvantagem destas chaves é que a resisténcias das chaves nao
é desprezivel, quando acionadas. Segue na Figura 6 um esquema de
matriz de interconexdes de 2 colunas e 4 linhas.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste trabalho, é desenvolvida uma matriz de interconexoes de
componentes eletronicos com tecnologia CMOS. Para avaliar se este
tipo de implementacdo é vidvel para um laboratério remoto em com-
paracao com as implementagoes ja existentes, é necessario realizar um
estudo sobre os trabalhos ja desenvolvidos na area.

Neste capitulo, sao estudados os principais projetos de laboraté-
rios remotos de eletronica analdgica que servem de pardmetro e inspi-
ragao para este trabalho.

3.1 NETLAB

O NetLab é um laboratério remoto desenvolvido na University of
South Australia em setembro de 2001(NEDIC; MACHOTKA; NAFALSKI,
2003). Foi desenvolvido com o intuito de auxiliar nos cursos de enge-
nharia elétrica. O sistema é usado na propria universidade. Possui uma
interface grafica propria. Essa interface possui imagens de instrumentos
laboratoriais que o laboratério possui, o que d4 uma boa experiéncia
ao aluno. Os alunos podem realizar os experimentos em grupos de até
3 pessoas, podendo se comunicar pelo chat do sistema.

Os usuédrios podem visualizar o experimento por meio de uma
camera de video. O NetLab possui um software de interface chamado
Clircuit Builder(NEDIC; MACHOTKA, 2007) que permite ao usuério fa-
zer a conexao dos componentes eletronicos disponiveis para o experi-
mento, simulando a conexao em um laboratério real. Além disso, Ne-
tLab possui também componentes varidveis, como resistores variaveis,
que podem ser manipulados pelo software. Para gerar essa resistén-
cia variavel sdo usados relés controlados por microcontroladores que,
quando comutados, adicionam ou retiram resisténcia dessa resisténcia
variavel. Também fazem parte do sistema um servidor que recebe as
requisicoes, com software feito com a tecnologia LabView, da empresa
National Instruments. O servidor processa os comandos do usudrio e
controla os instrumentos com a interface IEEE 4888.2, conhecida como
GPIB(General Purpose Interface Bus). Na figura 7 temos as as inter-
faces de usuéario do Netlab.
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Figura 7: Netlab
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3.2 REMOTELECTLAB

O RemotElectLab(SOUSA; ALVES; GERICOTA, 2010) nasceu com
o intuito de ser um laboratério remoto que simulasse de maneira mais
fiel possivel o comportamento de um laboratério real. Deveria ser tam-
bém reutilizavel, ou seja, ter a flexibilidade de mudar os experimentos
que serao realizados no laboratério se for preciso. A utilizacdo desse
laboratoério remoto ficou muito atrelada aos experimentos realizados
em sala de aula. O professor é quem define os experimentos que serao
realizados pelo aluno em casa, apds uma aula pratica no laboratoério
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real.

O custo de implementagao do laboratério fica igual ou mais caro
do que o de um laboratoério real, pois além de precisar de todos os
equipamentos de instrumentalizacao dos laboratérios reais, ainda é ne-
cessario que esses equipamentos tenham as tecnologias necessarias ao
acesso e controle remoto, interface e protocolos especificos.

O RemotElectLab usa o NI-ELVIS(National Instruments Edu-
cational Laboratory Virtual Instruments Suite), que é uma plataforma
que pode ser usada tanto no laboratério remoto como em um real.
NI-ELVIS vem equipado com uma protoboard para o acoplamento dos
componentes dos experimentos, 12 instrumentos integrados de uso de
laboratérios de elétrica, entradas e saidas analégicas. Além disso, essa
plataforma é controlada com a linguagem LabView que facilita a con-
figuracao do equipamento. O NI-ELVIS é conectado e controlado por
um servidor que fard entdo a conexao com a internet.

Para fazer as interconexdes dos componentes e dos instrumen-
tos, foi usada uma matriz de interconexées com relés eletromecanicos
ao invés de qualquer alternativa de chaveamento por transistores. A
justificativa é que, para que o laboratério remoto fique mais fidedigno a
um laboratério real, nao seria possivel usar multiplexadores feitos com
transistores devido as resisténcias e capacitdncias internas, além das
limitagoes de tensdo. Essa é uma observacao importante para o decor-
rer do presente trabalho. Na figura 8 temos a interface para usudrio e
parte do hardware que compde o sistema.

Figura 8: RemoteElectLab - hardware(esq.) e User interface(dir.)

Fonte: Hernandez et al. (2010)
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3.3 ISILAB

O ISILab é um laboratério remoto e compartilhado, desenvol-
vido por meio da centralizacdo dos recursos de varios laboratérios em
um tunico laboratoério virtual, acessado através de uma pagina web. O
hardware utilizado foi o mesmo do RemotFElectLab. As funcionalidades
principais dos laboratérios compartilhados so:

e possibilitar ao usuario desenvolver experimentos reais em varios
laboratorios reais, acessados remotamente pela internet;

e dar acesso a qualquer laboratério conectado a internet;

e evitar que o usuario tenha que instalar ou adquirir qualquer hard-
ware ou software especial;

e permitir o acesso ao sistema pelo maior niimero possivel de pes-
soas;

e permitir aos professores criar e supervisionar experimentos;
e criar um sistema de controle de acesso ao sistema.

O VLS(Virtual Laboratory Server) faz o controle de acesso dos
usudrios a um laboratério virtual. Nesse laboratério virtual hd uma
breve descricao dos experimentos disponiveis dos laboratérios reais,
quantas pessoas estdo usando o laboratério e a localizagdo geografica
do laboratério. O VLS verifica se o experimento escolhido pelo usuario
estd disponivel e faz, entdo, a conexao do usudrio com o laboratério real.
O RLS(Real Laboratory Server) controla os instrumentos do laboraté-
rio real. Controla também as configuragoes do experimento escolhidas
pelo usuario e faz a separagdo entre a concorréncia dos varios usuarios
que podem usar o sistema ao mesmo tempo.

Esse laboratério remoto usa o LabVIEW da National Instru-
ments, que segundo os autores(CHIRICO; SCAPOLLA; BAGNASCO, 2005)
é um ambiente grafico de programacao utilizado na industria e em sis-
temas de aprendizado remoto. Na linguagem, temos blocos chamados
VI( Virtual Instruments), que representam os instrumentos de laboraté-
rio, descrevendo o comportamento fisico deste instrumento, além de dar
ao programador uma interface grafica para o instrumento laboratorial
especifico. O LabVIEW facilitou muito o desenvolvimento dos labora-
torios remotos. Foram integradas ao LabVIEW algumas aplicagdes em
Java, o que aumentou o realismo do laboratério ISILab.
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3.4 VISIR

VISIR( Virtual Instrument Systems in Reality) é um projeto ini-
ciado em 1999, na Blekinge Institute of Technology, conhecida como
BTH. Na BTH, exitiam a época, estagoes de trabalho, contendo va-
rios equipamentos comuns em laboratérios de eltrénica, que permitiam
aos alunos fazer os experimentos das aulas dos cursos de engenharia
e tecnologia(GUSTAVSSON; ZACKRISSON; OLSSON, 2018). Cada estagio
de trabalho podia ser usada por um aluno ou por grupos reduzidos,
restricio de comum a qualquer laboratério real. Com o intuito de au-
mentar a capacidade dessas estacoes de trabalho, desenvolveu-se a ideia
de laboratérios remotos, onde os recursos das estacoes de trabalho pos-
sam ser utilizados por mais de um aluno simultaneamente, por meio da
internet.

Em sua implementacdo original, o VISIR contava com um com-
putador conectado a internet como sendo o servidor. Esse computador
por sua vez conecta-se ao PXI(PCI Extensions for Instrumentation),
que contém placas eletronicas da National Instruments. Essas placas
que sdo conectadas a esse chassis PXI sdo os instrumentos laboratori-
ais de medicao eletrénica, como gerador de fungoes, multimetro digital,
osciloscopio e uma placa de entradas e saidas digitais. Os pardmetros
e configuragoes sao controlados pelo computador.

Para fazer a conexao dos componentes, temos uma matriz de co-
mutacgao. Essa matriz é formada por placas com relés eletromecénicos
para o chaveamento. Nessas placas sdo conectados os componentes que
farao parte dos experimentos de circuitos eletronicos. Essas placas sao
feitas de forma que a matriz seja expansivel, ou seja, quanto mais placas
desenvolvidas, maior o tamanho da matriz que interconectard os com-
ponentes. Nessa versao inicial do VISIR, com 6 placas, a matriz pode
acomodar até 50 resistores, com 5 nds para o usuario utilizar. Também
aqui foi usado a ferramenta LabView para programar os instrumentos
da National Instruments na parte do servidor.

Por meio da internet e de um software cliente, que pode ser imple-
mentado com diferentes linguagens, o usuario é conectado ao servidor.
O software cliente dispoe de uma protoboard virtual onde o usuario
pode conectar os componentes eletronicos que estao a sua disposicao.
A interface grafica também possui osciloscépio, multimetro, amperime-
tro e gerador de fungdes para o usuario. Apds fazer as conexoes dos
componentes na protoboard, mudar as configuragoes dos instrumentos
de medicao, o usuario deve mandar o experimento, clicando no botao
"Realizar Medicao". O servidor receberd uma netlist das conexdes dos
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componentes e valores de configuracdo dos instrumentos. Esses dados
caem numa fila de espera, e serdo analisados pelo software do servi-
dor. Se nao houver nenhum erro na netlist e configuragoes, a fonte de
alimentagdo do sistema é ligada.

Por ser o laboratério remoto mais avangado na area de experi-
mentacao eletrénica (GARCIA-ZUBIA et al., 2017b), e pelo interesse que
o trabalho aqui apresentado tem na matriz de interconexdo, ao VISIR
foi dada uma atencdo maior do que ao demais laboratoérios.

O VISIR trouxe uma inovagdo muito importante aos laboraté-
rios remotos de eletronica analdgica. O VISIR nasce com a proposta
de deixar que o usuario use componentes disponiveis da maneira que
desejar, e forme os experimentos de forma livre, respeitando as limi-
tagdes do sistema, enquanto que nos outros laboratérios remotos, a
ideia de que o laboratoério remoto é somente uma ferramenta para com-
plementar o aprendizado feito no laboratério tradicional estava muito
presente(GUSTAVSSON et al., 2005). Na figura 9 sdo apresentadas as
interfaces graficas do usuério.

Figura 9: Osciloscopio VISIR
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Fonte: adaptado de Rexlab - https://rexlab.ufsc. br/
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4 O SISTEMA PROPOSTO

Sera apresentado nessa secdo o sistema proposto, incluindo as
placas com as matrizes de interconexao, firmware, software e configu-
racdo do sistema. Ressalta-se que, apesar deste trabalho ter foco em
aplicagoes de laboratorio remoto, o foco do desenvolvimento foi na im-
plementacdo das matrizes e configuragdo através de um computador
local.

A matriz serve basicamente para conectar os componentes de um
circuito. Em um laboratoério remoto, como em um laboratério presen-
cial, o usudrio tem ao seu dispor uma variedade limitada de componen-
tes eletronicos e de instrumentos laboratoriais. Para fazer a conexao
desses componentes e instrumentos, é necessirio um mecanismo que
possa atender as mais variadas configuraces de circuitos eletroénicos
possiveis. A matriz de interconexdes é configurada para fazer essas
conexoes de componentes.

4.1 VISAO GERAL

O sistema da matriz de interconexdes eletronicas para laborato-
rio remoto e prototipagem rapida é formada por trés blocos principais:

e software de controle para o usuario: responsavel por receber
as conexoes desejadas pelo usuario e transmiti-las para a placa,
bem como por mostrar os resultados vindos da placa;

e placa microcontrolada: responsavel por, a partir dos dados
passados pelo computador, fazer a configuracao do sistema serial;

o sistema matricial de interconexao: constituido de 9 placas
eletrénicas que formam a matriz de interconexodes propriamente
ditas; Nela sdo conectados os componentes cujos terminais serdao
ligados entre si através da matriz.

Na Figura 10 estao postas todas as partes que compdée o sistema. Ha um
computador que se comunica com um Arduino. Esse Arduino manda
sinais de configuracio para a matriz de interconexdes. As 9 placas
da matriz estdo dispostas no desenho e suas linhas, 24 no total, estao
conectadas a uma pequena protoboard, onde sdo conectados os com-
ponentes eletrénicos disponiveis ao usuério. No canto direito da placa
do Arduino esté representado o DAC, conversor digital analdgico, que
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gerard as tensdes de entrada dos circuitos. A saida desse DAC estd
conectada a uma linha qualquer da matriz de interconexao. Basta ao
usudrio, quando configurar a matriz, conectar essa saida do DAC no
ponto especifico do seu circuito experimental.

Figura 10: Visao geral

4 colunas.

Fonte: elaborado pelo autor.

O hardware desenvolvido no trabalho esta ilustrado com mais
detalhes pela figura 11.

Figura 11: conexao das 9 placas
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5 A MATRIZ DE INTERCONEXAO

Analisando muitas das implementacoes de laboratorios remotos
de eletronica analdgica, nota-se que parte essencial desses sistemas é
a matriz de interconexao eletronica. Essa matriz serve para conec-
tar os componentes de maneira a formar os circuitos eletronicos dos
experimentos. Em todas as implementagbes vistas, usou-se relés ele-
tromecanicos para fazer os chaveamentos e conectar os componentes
dos experimentos. O chaveamento com tecnologia MOS parece pouco
apropriado para esse tipo de aplicagao, tendo em vista que chaves im-
plementadas com transistores apresentam resisténcias e capacitancias.
Em contrapartida, os contatos dos relés eletromecanicos tem resisténcia
virtualmente zero.

Em (SOUSA; ALVES; GERICOTA, 2010), a hipétese de usar tecno-
logia MOS é descartada em virtude das limitagoes de tensdo e corrente
adicionadas pelas chaves no experimento. Um dos objetivos deste tra-
balho é averiguar com mais rigor, por meio de uma implementacao, se
é possivel montar a matriz de interconexao usando chaves com tecno-
logia MOS, levando em conta as limitagoes intrinsecas a este tipo de
chaveamento na hora de desenvolver os experimentos.

5.1 PLACA DA MATRIZ DE INTERCONEXOES

A placa matricial, peca chave do sistema, é constituida de dois
componentes béasicos, um multiplexador matricial e um registrador de
deslocamento. O mais importante deles é o multiplexador matricial,
que faz as conexoOes entre os terminais dos componentes eletrénicos
usados nos experimentos. Foi usado o CI MT8804A, que contém inter-
namente uma matriz de interconexoes de 8 linhas por 4 colunas, como
mostra a Figura 12. Todas as linhas podem ser conectadas a todas as
colunas, inclusive ao mesmo tempo, totalizando 32 possiveis conexoes.
Existem portanto 32 chaves eletronicas internas ao CI. Cada linha é
controlada por um registrador de 4 bits, representando as 4 colunas.
Desse modo, se, no registrador da linha 0, o bit da coluna 3 estiver em
nivel alto, a linha 0 serd conectada a coluna 3.

A escalabilidade é uma propriedade desejavel para as matrizes
de interconexdes. E possivel conectar vérios CIs MT8804, aumentando
a matriz. Na Figura 13 é apresentada a conexdo entre dois MT8804
que aparece no datasheet do componente, formando uma matriz de 8x8.
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Figura 12: Representacdo da matriz interna do MT8804A
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Fonte: elaborado pelo autor.

As linhas dos dois CIs sao interconectadas. Entao, para conectar as li-
nhas com as colunas do CI da esquerda é necessario que somente este
CI tenha seus registradores das linhas configurados. Da mesma forma
acontece com as linhas da direita. Para fazer a conexado entre duas
colunas basta que essas colunas sejam conectadas na mesma linha. No
sistema implementado, 9 placas sdo conectadas usando o mesmo racio-
cinio. No caso deste trabalho, sao as linhas que sdo interconectadas, e
as colunas fazem o intermédio.

O segundo componente que faz parte da placa matricial é um re-
gistrador de deslocamento, ou shift-register, e o CI usado foi o SN74HC164.
Esse CI é um conversor serial-paralelo de 8 bits.

Usando dois pinos, clock e dados, é possivel gerar uma saida
paralela de 8 bits, dos quais 7 serao os bits de configuracao das linhas
do MT8804, e o bit excedente serd o sinal de saida da placa. Esse bit
de saida é conectado & entrada da placa seguinte, dando ao sistema a
caracteristica de escalabilidade. Na figura 14 sdo mostradas as conexoes
internas de uma placa do sistema. Os pinos A e B do 74HC164 formam
a entrada de dados e os pinos Q) sdo as 8 saidas. Também tem o pinos
de clock e clear que coloca as saidas em nivel baixo. No MT8804, os
pinos D séo entrada de dados, os pinos A sdo para sinais de endereco
dos registradores internos das linhas da matriz.

5.2 CONFIGURACAO DE UMA PLACA MATRICIAL

Sao necessarios 7 bits para configurar qualquer uma das 8 linhas,
sendo 3 bits para controlar qual a linha serd configurada, enquanto os
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Figura 13: Conexoes entre dois MT8304A)

ENTRADAS/SAIDAS ENTRADAS/SAIDAS
ANALOGICAS ANALOGICAS
01123 101213
MT8804 MT8804
Lo
&9 £
. 2
L3 ENTRADAS/SAIDAS
I L4 \d ANALOGICAS
6 (6
7 7
AE1 ——
AE2
A0
Al
A2
DO
D1
D2
D3
MR
Fonte: adaptado do datasheet.
Figura 14: Esquema logico de uma placa
Placa 0
(dados do arduino) J07J4
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CLR CLR  Qd D3
CLK CLK Qe A2
Qf Al
Qg A0
oh EN MR
out
bina 74HC164 W MT8804
EN
MR

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 bits restantes sao os dados a serem guardados no registrador mencio-
nado anteriormente. Cada MT8804 tem 8 registradores, um para cada
linha da matriz interna.

Para mudar o valor do registrador da linha é necessario um sinal
de enable, fornecido por meio do pino AE do MT8804A. O pino MR,
que recebe o sinal de master reset, serve para apagar todas as conexoes
entre linhas e colunas. Quando uma conexado entre linha e coluna é
feita, a resisténcia dessa juncao é aproximadamente de 200€2, valor este
adquirido experimentalmente. Quando nao ha conexao, hd um circuito
aberto nessa jungao, com resisténcia virtualmente infinita.

Todas as placas recebem os sinais de configuracao de uma placa
de Arduino. Do Arduino chegam sinais de clock e dados ao CI regis-
trador de deslocamento. Acontece entre o Arduino e o registrador de
deslocamento uma conversao serial-paralelo, onde os 8 bits desse frame
de bits sdo postos nas 8 saidas do CI registrador de deslocamento.
Dentre esses 8 bits estdo 3 bits de endereco, que mapeiam as 8 linhas
possivel, 4 bits dados, que acionam as 4 colunas possiveis da matriz do
MT8804. Por fim, 1 bit é a saida da placa. Esse bit de saida, por meio
do pino de saida, chega a entrada da préxima placa.

5.3 CONFIGURACAO DE VARIAS PLACAS

O bit que sai pelo pino de saida da primeira placa do sistema,
chega a entrada da segunda placa. Com o sinal de clock, este sinal de
dados que vem da primeira placa sera colocado na saida do CI registra-
dor de deslocamentos desta segunda placa. A segunda placa, por sua
vez terd um pino de saida, que serd conectado ao pino de entrada da
proxima placa, e assim por diante. O sistema foi implementado com
9 placas matriciais, entdo existem 9 CI registradores de deslocamento.
Pode-se entao considerar que esses 9 Cls formam um conversor serial-
paralelo de 1 entrada para 72 saidas. O primeiro bit, que entrou na
primeira placa, ao final do processo, estard no dltimo pino de saida da
ultima placa. A Figura 15 ilustra a ideia.

As saidas do SN74HC164 estao ligadas aos pinos de configuragéo
do MT8804. Cada MT8804 recebe 7 desses bits, que estdo organizados
para a configuracdo de um linha da matriz interna do CI. Ao sinal de
enable (AE), os 4 bits de configuragdo sdo gravados no registrador da
linha especificada pelos 3 bits de endereco.



Figura 15: Comunicacdo entre placas

49

ENTH.-’_-[JAS.'E-.*JD.-’«S EMTRALMS S AIDAS
mnTclcns AMALOGICAS
[CNTNENE] JoJL )2 )3
MT8804 MT8804
2 2
L2 Lz i.
L3 L3 ¥
K i e
L& s e
L7 L7
ENTRADAS/SAIDAS
A AL AD DO O DE AR AL A) D0 @0 &0 O ANALﬂGICAS
AE O '
SN74HC164 SNT4HCl64
111|:|11|:|M| _l
(pipigigh
ENTRADAS/SAIDAS ENTRADAS/SAIDAS
AMALOGICAS ANALOGICAS
012 )3 Jo 12 |3
MT8804 MT8804
2 2
Lz Lz i'
L3 L3 i
L4 L4 &
LS LS &
L& Ls —rre—
L7 L7
ENTRADAS/SAIDAS
A AL AD DO B O DR AR AL A) D0 @0 & B ANAL“JGICAS‘
AE O '
e 1 10 11001100
SN74HC164 SNT4HCl64
FuULL

Fonte: elab

orado pelo autor.



50

5.4 RESISTENCIAS CARACTERISTICAS

Quando nao ha conexado entre linha e coluna, hia um circuito
aberto nessa juncao. Quando uma conexao entre linha e coluna é feita,
a resisténcia dessa juncdo é aproximadamente de 2002. A Figura 16
exemplifica. Para fazer a conexdo entre dois componentes, faz-se a

JOJ1 )23

LO
L1
L2
L3

R,
L4 b ¢ 10k$2
L5 -
L6 4 100k
L7

(a) Conexéo dos resistores na ma-
triz

10k 20092 20092 100k%

(b) Resisténcias caracteristicas nas conexoes

Figura 16: Interligacdo de componentes em uma matriz
Fonte: elaborado pelo autor.

conexao entre duas linhas, intermediada por uma coluna. Por exemplo,
para conectar os resistores de 10kQ) e 100k{2, as linhas 4 e 6 devem ser
conectadas a mesma coluna, por exemplo a coluna 7, e essa coluna
exercera o papel de noé nesse circuito simples, como mostrado na figura
16(a). As resisténcias caracteristicas sdo mostradas na figura 16(b).

5.5 COMPONENTES ELETRONICOS DISPONIVEIS

A quantidade de placas influencia no tamanho da matriz de in-
terconexoes. Como o sistema tem 9 placas, separadas em 3 colunas de 3
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placas cada, a matriz formada possui 24 linha e 12 colunas. Os nés dos
circuitos eletronicos experimentados serao postos nas colunas, enquanto
que os terminais dos componentes eletrénicos estarao nas linhas, como
jé foi dito. A figura 17 e a tabela 1 mostram a matriz completa do sis-
tema, bem como os componentes disponiveis ao usuédrio. O usuério esta
restrito a usar os componentes disponiveis no sistema. Pode-se mudar
esses componentes dependendo dos circuitos que se queira montar. J&
a tabela 2 d4 informagoes sobre diferentes configuracées possiveis de
escalonamento das placas.

Tabela 1: Componentes disponiveis ao usudrio

’ linha \ terminais

Lo GND
L1 VCC
L2 tensao variavel
L3 saida analdgica

L4 Resistor 10k pino 1
L5 Resistor 10k pino 2
L6 Resistor 100k pino 1
L7 Resistor 100k pino 2
L8 Lm324 pino gnd

L9 Lm324 pino out(2)
L10 | Lm324 pino in-(2)
L11 | Lm324 pino in+(2)
L12 Lm324 pino vece

L13 | Lm324 pino in-(1)
L14 | Lm324 pino in+(1)
L15 | Lm324 pino out(1)
L16 Resistor 220 pino 1
L17 Resistor 220 pino 2
L18 Resistor 1k pino 1
L19 Resistor 1k pino 2
L20 Nao conectado

L21 Nao conectado

L22 Nao conectado

L23 Nao conectado
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Figura 17: Matriz completa com componentes
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.6 FIRMWARE, SOFTWARE E CONFIGURACAO

Nesse estagio do trabalho, ainda nao ha um laboratério remoto,

pois o foco do trabalho até aqui foi desenvolver o hardware da matriz
de interconexoes. As placas matriciais foram testadas primeiro indivi-
dualmente e depois como o sistema completo de 9 placas conectadas,
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Tabela 2: Exemplos de possiveis configuragoes de matriz de intercone-
Xa0

| N° de placas | Disposi¢ao das placas | N6s | Terminais |

1 1x1 4 8
2 1x2 8 8
4 2x2 8 16
9 3x3 12 24
12 3x4 16 24
16 4x4 24 48

formando a matriz de 24 linhas e 12 colunas.

Foi feito um programa em linguagem de Python que serve de
interface para o usuario de um computador. O programa em Python e o
Arduino se comunicam por comunicacio serial. O Arduino é conectado
a primeira placa do sistema de 9 placas matriciais. Duas figuras do
sistema fisico completo estdo mostradas na figura 18. A direita estd o
sistema com mais destaque, e a esquerda estd o sistema conectado ao
computador.

Figura 18: Sistema Completo

Fonte: elaborado pelo autor.

As placas sao conectadas de maneira que os sinais elétricos en-
viados pelo Arduino cheguem de alguma forma a todas as placas. Os
sinais de clock, master reset, enable, clear, alimentacao e gnd chegam
a todas as placas ao mesmo tempo, enquanto o sinal de dados chega
somente a primeira placa. Para uma placa, 8 bits s@o necessario para
configurar uma linha. O sistema possui 9 placas, e cada placa possui 8
linhas. Sao necessarios entdao 8 bits x 8 linhas x 9 placas, totalizando
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576 bits, ou 72 bytes de informacgdo para configurar a matriz inteira.

Como explicado anteriormente, é necessario que o Arduino en-
vie 8 frames de bits, de 72 bits cada. Todos os bits chegam na pri-
meira placa e sdo deslocados pelo registrador de deslocamento(shift-
register)para frente quando a placa recebe o sinal de clock. Todas as
placas tem um pino de saida, que é conectado ao pino de entrada de
dados da proxima placa. Assim, pode-se deslocar os bits da primeira
até a ultima placa. Quando todos os 72 bits foram enviados, cada uma
das nove placas terd 8 bits na entrada do CI multiplexador matricial.
Com um sinal de enable, esses bits sdo gravados no registrador deste
CI, efetuando a configuracido da linha especifica. Por convencao, todas
as linhas 0 sdo configuradas, depois todas as linhas 1 e assim por di-
ante até a linha 7. A organizacao desses bits na ordem correta é feita
pelo programa em Python. Quando esse processo acaba, a matriz de
interconexoes esta configurada.

Essa interface também possibilita o controle do MPC4725, um
conversor digital analégico. O MPC4725 tem uma resolugao de 12 bits.
Funciona com tensdes de 3V a 5V. Possui saida rail-to-rail, que foi
importante devido as limitagbes de tensdao do Arduino. Dessa forma,
usando a alimentacdo do préprio Arduino, é possivel gerar tensées de
0 a 5V com o DAC. Existem bibliotecas prontas para o Arduino, feitas
pelo fabricante do MPC4725, que possibilitam a criacdo de sinais os-
cilatérios, como uma senoide. O usuario pode configurar a tensdo de
entrada adequada para o seu circuito. O pino de saida do DAC esta
conectado a uma das linhas da matriz, entdo o usuario configura os
pontos do circuito experimental onde estara a tensdo de entrada.

Também é possivel controlar uma das entradas analdgica do Ar-
duino e ler o valor na interface. A entrada analdgica também estd
conectada a uma das linhas da matriz, assim o usudrio escolhe o ponto
onde faré a leitura de tensdo. Com um sinal do usuério pela interface,
o Arduino 1& a tensdo no ponto especifico e envia a informagao para a
interface. Assim ¢ feita a interacdo com o seu circuito experimental.
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6 TESTES E RESULTADOS

Trés testes foram realizados para validacao do sistema matricial.
Os dois primeiros sao circuitos resistivos divisores de tensao, com ten-
sdo de entrada formada por uma senoidal. A captacao dos valores da
onda de saida foi feita com entrada analdgica do proprio Arduino. Para
gerar a forma de onda na interface, foi usada a biblioteca grafica mat-
plotlib(HUNTER, 2007) do Python. No iltimo experimento foi utilizado
um amplificador operacional.

6.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

No primeiro circuito resistivo foram usados os resistores de 1k
e 22092, com 5% de variacdo. Abaixo temos as férmulas do divisor de
tensao.

R2 2200

Visatda ideal = m X Ventrada = m x 3.5v = 0,631v
R2 82002
Vsaida real = 5755 X Ventrada = Th— oo X 3.50 = 1,186
dareol = i R2 ©ertrede T 6000 + 8200 < Y !
222092

entrada real = SAAC T aoonS . = ,21
Ventrada reat = 5550 o500 * 35v = 3210

Na Figura 19 temos a esquerda o circuito projetado, enquanto
que a direita temos o circuito ja considerando as resisténcias caracte-
risticas.

Figura 19: Circuito 1

Cc2

co

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Figura 20, a esquerda estd o sinal de entrada e a direita o
de saida. Considerando o divisor de tensao real que ocorre devido aos
resistores do experimento e as resisténcias caracteristicas, vé-se que o
circuito apresentou ou valores corretos. Porém o valor de saida real
teve uma diferenca muito grande do valor ideal, com erro relativo de
46,79%. A entrada também é afetada, pois neste circuito, a entrada
estd sendo medida no ponto C2. O erro relativo da entrada é cerca de
9,01%.

Figura 20: Resultado do teste resistivo 1

amplitude
w
amplitude
w

0
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
tempo(s) tempo(s)

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

O segundo circuito testado estd apresentado na Figura 21. Ele
consiste em um divisor de tensdo com dois resistores de 10kQ2 e 5% de
variacao no valor nominal. Abaixo estdo as férmulas do divisor.

R2 10£€2

ida ideal = 51 T Do entrada = TA7.00 1T 1ML00 S =1,
Viatda sdeal = g g X Ventrada = 15507 gpg * 30V = 11OV
R2 10, 6k
saida real = 51 o ‘/;nraa: : . :]—7
Viaida real = pi— g X Ventrada = {5570 110, 6hay < >0 = LT
21k
Ventrada real 2009 + 21O X 3.5v 3, 6v

Por usar resisténcias grandes e iguais, o resultado apresentado na
figura 22 estd dentro esperado. Nesse caso, a influéncia das resisténcias
caracteristicas foi muito menor do que no primeiro circuito, pois 2002
¢ um valor pequeno em comparagao com 10k€), entdao cerca de 2% de
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Figura 21: Circuito 2

Ry
c2
%
. el
Cc2 C3
. 2000
10kQ
E, 3.5V 10k0<R, Ei 3.5V
Cco
2000
Cco

Fonte: elaborado pelo autor.

variacao ja é esperada. O valor real da entrada do circuito 2 teve uma
variacao baixa, com erro relativo de 1.15%.

Figura 22: Teste resistivo 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, quanto maior os valores dos resistores nos experi-
mentos, ao menos para divisores resistivos simples, menor sera a in-
fluéncia negativa das resisténcias caracteristicas.
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6.3 TERCEIRO EXPERIMENTO

Para o terceiro experimento foi montado o circuito de um am-
plificador na configuracdo nao inversora, como mostra a figura 31. Os
circuitos que utilizam amplificadores operacionais sdo muito utilizados
nas disciplinas de circuitos elétricos e aquisicao de sinais, disciplinas
comuns nos curso tecnoldgicos e de engenharia.

Figura 23: Circuito 3

C1
R, Ca
1kQ

E1<j>5v D_C.z_

Entrada

Fonte: elaborado pelo autor.

A equagdo abaixo mostra o valor de ganho esperado para am-
plificadores nao inversores, usando R1 = 220€2 e R2 = 1k e variacao
de 5% do valor nominal, considerando as resisténcias caracteristicas de
aproximadamente 200€2. A tabela 3 mostra os resultados para essa
configuracdo, além do ganho de um experimento real e o erro compa-
rando o resultado real com o ideal. As Figuras de 24 até 29 mostram



59

os valores de entrada e saida do teste.

R2 1000 + 200 + 200

ho = — =
Ganho = 7 + 1= 5007200 7 200

+1=3,2581V

Tabela 3: Valores de teste para configuragdo nio inversora

| Vin(V) | Vout(V) | Ganho(V/V) [ Erro |

0.50 1,60 3.20 1,78%

0,60 1,94 3,23 -0,86%

0,70 2.30 3.95 0,25%

0,80 2,65 3,31 1,59%

0,90 | 3,00 333 2.21%

1,00 3,30 3,30 1,28%

V. \ /
/ o ////

(a) Entrada 0.5V (b) Saida 1,6V

Figura 24: Teste 3 medigao 1
Fonte: elaborado pelo autor.

As taxas de erros entre o valor de ganho esperado (3,2581 V/V)
e os valores obtidos no experimento real foram todas inferiores a 3%.
Essa taxa é considerada baixa, especialmente pois ha mais fatores além
da matriz de interconexao que causam desvios entre o valor de ganho
calculado e o valor de ganho obtido no experimento real (limitagoes
do amplificador operacional, tolerancia dos resistores, variagoes na ali-
mentagao do circuito, entre outros). E importante observar que as re-
sisténcias caracteristicas influenciam consideravelmente os resultados,
de tal forma que é importante considerd-las para a andalise dos resulta-
dos esperados. Diminuir a influéncia das resisténcias caracteristicas é
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(a) Entrada 0,6V (b) Saida 1,94V

Figura 25: Teste 3 medicao 2
Fonte: elaborado pelo autor.
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(a) Entrada 0,7V (b) Saida 2,3V

Figura 26: Teste 3 medicao 3
Fonte: elaborado pelo autor.

uma caracteristica desejavel. Por outro lado, se o usuério estiver ciente
destas resisténcias caracteristicas, ele podera fazer seus experimentos
levando em conta as mesmas, como foi feito neste trabalho.

Minimizar o problema das resisténcias caracteristicas é muito
importante para que essa matriz de interconexoes seja usada em la-
boratério remotos. No CI usado nesta implementacao, MT8804, as
resisténcias internas das conexdes podem ser modificadas dependendo
da tensdo de alimentagao do CI. Segundo as especificagoes do datasheet,
a uma temperatura ambiente de 25 graus, para uma tensao de entrada
de 5V, é esperada uma resisténcia entre as conexdes de 290(). Para
10V, espera-se 105€2. Ja para 13V de entrada, a resisténcia caracteris-
tica entre a conexao coluna linha seria de 60(2. Entdao uma estratégia
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(a) Entrada 0,8V (b) Saida 2,65V

Figura 27: Teste 3 medicao 4
Fonte: elaborado pelo autor.

T 0.005 501 — 005 0,03 0035 0 0.005 0.01 0015 02 0.025 003, 0.035

o
empols)

(a) Entrada 0,9V (b) Saida 3.0V

Figura 28: Teste 3 medicao 5
Fonte: elaborado pelo autor.

para diminuir essas resisténcias entre conexoes é aumentar a tensao de
entrada para 13V.

Outra limitacdo da matriz é a corrente maxima permitida em
cada interconexdo é de 8mA para uma tensdo de entrada de 13V. Esse
é uma valor baixo, e que deve ser levado em conta por quem colo-
car os componentes a disposi¢cdo do usudrio, bem como as regras que
assegurem a seguranca do sistema, como o impedimento de que sejam
fechados curtos-circuitos pelo usudrio, ou configuragoes que extrapolem
essa limitacao.

Felizmente, com a matriz de interconexoes eletronica foi possi-
vel interconectar todos os componentes usados no circuito. Também
foi possivel obter valores de nds especificos do circuito, por meio da
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(a) Entrada 1,0V (b) Saida 3,30V

Figura 29: Teste 3 medicao 6
Fonte: elaborado pelo autor.

manipulacdo das conexoes internas da matriz. Dessa forma, dadas as
devidas precaucoes e considerando as limitagoes que existem na tecno-
logia utilizada nessa implementacao, pode-se dizer que essa matriz de
interconexoes feita de multiplexadores matriciais com tecnologia MOS
pode ser inserida em laboratérios remotos ja existentes como o VISIR,
ou em novos projetos de laboratérios remotos de eletrénica analdgica.
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho de conclusao de curso foi implementar
a matriz de interconexoes eletronica com tecnologia MOS. No decorrer
do processo de implementacao, varios testes foram feitos, alguns proté-
tipos foram implementados. No fim do processo, chegou-se ao sistema
apresentado aqui anteriormente.

A matriz se comportou de maneira satisfatoria com relagdo a
interconexao dos componentes. Nos trés experimentos que serviram de
validagdo para o sistema, este se comportou como esperado.

Outro ponto de reflexdo foi a averiguar influéncia negativa das
impedancias caracteristicas das jungées do CI matricial. Conclui-se
que, para resistores de valores grandes, essas impedancias caracteris-
ticas afetaram pouco o resultado final. J& no teste com pequenas re-
sisténcias, a influéncia foi grande, chegando a mais de 40% de erro
relativo.

Com essas consideracoes, é necessario que sejam feitos mais estu-
dos a fim de diminuir a influéncia das impedéncias internas das jungoes.
Quando essas influéncia estiver em um nivel aceitavel, de acordo com
a metodologia escolhida, o sistema poderd ser incluido em algum labo-
ratério remoto existente, como o VISIR. Outra alternativa é cadastrar
a matriz de interconexdes na plataforma RELLE (SIM&O et al., 2016),
desenvolvida pelo grupo de estudos do REXLAB/UFSC, que disponi-
biliza um ambiente que permite a manipulagdo e o gerenciamento de
experimentos.
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Code Listing A.1: Codigo de validacdo das placas

#define linhas 8
#define tempo 100

const int MR = 11;
const int AE = 10;
const int DATA = 9;
const int CLK = §;
const int CLR = 7;

const int CLR_X = 6;
const int CLK_X = 5;
const int DATA_X = 4;

const int JO0 = A5;
const int J1 = A4;
const int J2 = A3;
const int J3 = A2;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

//pinos para configurar a placa
pinMode (MR, OUTPUT); //MR
pinMode (CLR, OUTPUT); //CLR
pinMode (CLK, OUTPUT); //CLK
pinMode (DATA, OUTPUT); //DATA

//pinos para o shift-register externo,
colocar tens es nas 8 linhas

pinMode (CLR_X, OUTPUT);
pinMode (CLK_X, OUTPUT);
pinMode (DATA_X, OUTPUT) ;

//pinos para leitura das linhas da placa

pinMode (JO, INPUT) ;
pinMode (J1, INPUT);
pinMode (J2, INPUT);
pinMode (J3, INPUT);

digitalWrite (CLR_X, LOW);
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digitalWrite (CLR, LOW);
digitalWrite (MR, HIGH);
delay (10);

digitalWrite (CLR_X, HIGH);
digitalWrite (CLR, HIGH);
digitalWrite (MR, LOW);

float t;

bool problemas = false;
int colunaO, colunal, coluna2, coluna3;

void loop () {
//coloca bit 1 na linha 0, liga a linha LO

coluna J0 e L a coluna J0, deve aparecer
bit 1. Depois liga a linha LO O coluna J1
e L bit 1, depois J2 e depois J3. Repetir

//o processo para pr xima linha at L7

for (int i = 0; i < linhas; i++ )

{

//limpa shift-register auxiliar, limpa shift-
register da placa, limpa matriz

digitalWrite (CLR_X, LOW);

digitalWrite (CLR, LOW);

digitalWrite (MR, HIGH);

delay (tempo) ;

digitalWrite (CLR_X, HIGH);

digitalWrite (CLR, HIGH);

digitalWrite (MR, LOW);

delay (tempo) ;

colunaO = 0;
colunal = 0;
colunaz = 0;
coluna3 = 0;

//coloca tens o na linha 1
//shiftoOut (DATA_X, CLK_X, MSBFIRST, pow(2,1i));
shiftout (DATA_X, CLK_X, MSBFIRST, 255);
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

delay (tempo) ;

//d0 dl d2 d3 a2 al a0 output
// necess rio ligar a linha 1

de 0 a 3

int x = 011110000
Serial.println(x,BIN);

delay (tempo) ;

shiftOut (DATA, CLK,

delay (tempo) ;

digitalWrite (AE,

delay (tempo) ;

digitalWrite (A

delay (tempo) ;

E,

(1 << 1);

LSBFIRST,

HIGH) ;

LOW) ;

X

)

S
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4 colunas

//fazendo a leitura da tens o em cada coluna

coluna0
colunal
coluna?
coluna3
delay (tempo) ;

= analogRead (J0) ;
analogRead (J1
analogRead
analogRead (J3

(J1);
(J32);
(J3)

4

//guardar os valores das conexoes em uma matriz

para visualiza o

Serial.print ("
Serial.print(l
Serial.print ("-
(

Serial.print ("__coluna_0:"

t = (coluna0 * 5.0) / 1024;
Serial.print (t, 2);
Serial.print ("__coluna_1:");
t = (colunal * 5.0) / 1024;
Serial.print (t, 2);
Serial.print ("__coluna_2:"

t = (coluna2 % 5.0) / 1024;

)i

Serial.print (t,

Serial.print ("__

valores_linha_,

4

")

2);

coluna 3:");

t = (coluna3 = 5.0)
Serial.print (t,

2);

)i

)i

/ 1024;

) .
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116

117 Serial.println("");
118 }

119 Serial.flush{();

120

121 while (true) {}

122 }

Code Listing A.2: Cddigo da parte do Arduino que controla a matriz

#define placas 9

#define AMOSTRAS 128

#include <stdarg.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_MCP4725.h>
Adafruit_MCP4725 dac; // constructor

o J Oy Ot

const PROGMEM uintl6_t DACLookup_FullSine_7Bit[128]

10 2048, 2148, 2248, 2348, 2447, 2545, 2642, 2737,
11 2831, 2923, 3013, 3100, 3185, 3267, 3346, 3423,
12 3495, 3565, 3630, 3692, 3750, 3804, 3853, 3898,
13 3939, 3975, 4007, 4034, 4056, 4073, 4085, 4093,
14 4095, 4093, 4085, 4073, 4056, 4034, 4007, 3975,
15 3939, 3898, 3853, 3804, 3750, 3692, 3630, 3565,
16 3495, 3423, 3346, 3267, 3185, 3100, 3013, 2923,
17 2831, 2737, 2642, 2545, 2447, 2348, 2248, 2148,
18 2048, 1947, 1847, 1747, 1648, 1550, 1453, 1358,
19 1264, 1172, 1082, 995, 910, 828, 749, 672,
20 600, 530, 465, 403, 345, 291, 242, 197,
21 156, 120, 88, 61, 39, 22, 10, 2,
22 0, 2, 10, 22, 39, 61, 88, 120,
23 156, 197, 242, 291, 345, 403, 465, 530,
24 600, 672, 749, 828, 910, 995, 1082, 1172,
25 1264, 1358, 1453, 1550, 1648, 1747, 1847, 1947
26 };

27

28 //VARI VEIS DA PLACA

29 const int MR = 12;

30 const int AE = 11;

31 const int datapin = 10;//pinl para placa 1



32 const int clockpin = 9;

33 const int CLR = 8;

34

35 void setup () {

36 Serial.begin (9600) ;

37 pinMode (clockpin, OUTPUT);

38 pinMode (datapin, OUTPUT);

39 pinMode (MR, OUTPUT) ;

40 pinMode (CLR, OUTPUT) ;

41 pinMode (AE, OUTPUT) ;

42 pinMode (Al, INPUT);

43

44 //comandos de inicializa o do sistema
45 digitalWrite (AE, LOW);
46 digitalWrite (CLR, LOW);
47 digitalWrite (MR, HIGH)
48 delay (100);

49 digitalWrite (CLR, HIGH);
digitalWrite (MR, LOW) ;

14

(S
N = O

dac.begin (0x62) ;

ot Ot Ot Ot
w
—

>~

55 int DADO[AMOSTRAS];

56

57 boolean osciloscopio = false;

58 boolean serial_received = false;
59 boolean dac_received = false;

60 boolean adc_send = false;

61 boolean enable = false;

62 boolean seno_received = false;
63

64 byte buffer_dac_in[4];
65 byte inByte = 0;

67 union u_tag {
68 byte b[4];
69 float fval;
70} u;

72 float dac_in;
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uintl6_t dac_value;
byte row_value = 0;
int adc_value=0;

int 1i;

void loop() {
Serial.flush();
if (Serial.available() > 0)
{
while (Serial.available() > 0)

{

inByte = Serial.read();

if (inByte == 255)

{
row_value = Serial.read();
//Serial.println (row_value, DEC);
serial_received = true;

}

if (inByte == 65) //0x41l enable

{
enable = true;

}

if (inByte == 66) //0x42 master reset

{
digitalWrite (MR, HIGH);
delay (100);
digitalWrite (MR, LOW) ;

if (inByte == 67) //0x43 acionamento dac

[0] = Serial.read()
[1] = Serial.read()
[2] = Serial.read();
[3] = Serial.read()

c oo gC
o o OO

dac_received = true;
}
if (inByte == 68)//0x44 acionamento onda
senoidal
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

u.b[0] = Serial.read()
u.b[l] = Serial.read()
u.b[2] = Serial.read()
u.b[3] = Serial.read()
seno_received = true;
}
if (inByte == 69) //0x45

{
adc_send = true;
}
if (inByte == 70) //0x46
{

osciloscopio = true;

if (serial_received)
{
shiftOut (datapin, clockpin
)i

serial_received = false;

if (enable)

{
digitalWrite (AE, HIGH);
delay (5);
digitalWrite (AE, LOW);
delay (5);
enable = false;

if (dac_received)

{
dac_value = u.fval * 4095
dac.setVoltage (dac_value,
dac_received = false;

}

if (adc_send)

{

leitura adc

osciloscopio

75

, LSBFIRST, row_value

/ 5.0;
false);
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153 adc_value = analogRead (Al);

154 Serial.println (adc_value) ;

155 adc_send = false;

156 }

157

158 uintl6_t var_seno;

159 if (seno_received)

160 {

161 for (i = 0; i1 < AMOSTRAS; 1i++)

162 {

163 dac.setVoltage (u.fval % pgm_read_word (& (
DACLookup_FullSine_7Bit[i])) / 5, false);

164 adc_value = analogRead (Al);

165 DADO[i] = adc_value;

166 delayMicroseconds (148) ;

167 }

168 for (i = 0; 1 < AMOSTRAS; i++)

169 {

170 Serial.println (DADO[i]);

171 }

172 seno_received = false;

173 }

174

175 if (osciloscopio)

176 {

177 for (i = 0; 1 < AMOSTRAS; i++)

178 {

179 adc_value = analogRead (Al);

180 DADO[i] = adc_value;

181 delayMicroseconds (148);

182 }

183 for (i = 0; 1 < AMOSTRAS; i++)

184 {

185 Serial.println (DADO[i]);

186 }

187 osciloscopio = false;

188 }

189

190 Serial.flush{();
191 delay (20);
192 1}
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Cobdigo em Python adaptado. Foi usado no computador local.

import serial

import time

import struct

import csv

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import arange

ser = serial.Serial (port='/dev/ttyACMO',baudrate=9600,bytesize=
serial .EIGHTBITS, parity=serial.
PARITY_NONE, timeout=2)
try:
ser.isOpen ()
time.sleep (2)
print ("Conex o serial aberta"
except:
print ("Erro")
exit ()

LINHAS = 8

COLUNAS = 4
LINHAS_MATRIZ = 24
COLUNAS_MATRIZ = 12
PLACAS = 9

ORDEM = 3

# cria array de dados de configuracao da matriz
def LimparMatriz():

mensagem = [[0 for i in range (PLACAS)] for j in
range (LINHAS) ]
mensagem = [[b'\x00',b'"\x00',b"\x00"',b"'"\x00"',b"\x00"',b"\x00"

,b'"\x00',b"\x00"',b"\x00"'],
[b'\x02',b"'"\x02"',b"\x02"',b"'"\x02"',b"'"\x02"',b"\x02"
,b'"\x02',b"\x02"
,b'"\x02"'],
[b'\x04"',b"'"\x04"',b"\x04"',b'\x04"',b"'\x04"',b"'"\x04"
,b'"\x04"',b"\x04"
, b'\x04'7,
[b'\x06",b'\x06",b"\x06",b'\x06',b'\x06",b"'\x06"
,b'"\x06"',b"\x06"
,b'\x06'],
[b'\x08',b"'"\x08"',b"\x08"',b"'\x08"',b"'"\x08"',b"'"\x08"
,b'"\x08"',b"'"\x08"
,b"\x08"'],
[b'\x0a',b'\x0a',b"\x0a',b'\x0a',b'\x0a',b'\x0a"
,b'\x0a',b'"\x0a"
,b'"\x0a'],
[b'\x0c',b'\x0c',b"'"\x0c"',b"'"\x0c',b'"\x0c"',b'\x0c"
,b'"\x0c"',b'"\x0c"
,b"\x0c'],
[b'\x0e',b'\x0e',b'\x0e',b'"\x0e',b'\x0e"',b'\x0e"
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def

def

,b"\x0e',b"\x0e"
,b'"\x0e'] ]
return mensagem

LimparMatrizNaPlaca() :
ser.write(b'\x42")
return

ConfigurarMatriz (mensagem) :
componentes = MostrarComponentes ()
# o vetor coluna[] recebe 24 valores para as 24 linhas da
matriz desse sistema
print ('DIGITE A CONFIGURA O DA MATRIZ (24 linhas por 12
colunas) ')
for i in range (LINHAS_MATRIZ) :
# de 0 a 11, tem 12 colunas
coluna_aux=input (componentes[i]+"COLUNA:")
if (coluna_aux==""):
coluna = 99
else:
coluna = int (coluna_aux)

if ((coluna>-1) and (coluna<l2)):
pilha = int (i/LINHAS)
print ('pilha: ' + repr(pilha))

# descobrir a linha da placa
linha_da_placa = i % LINHAS

print ("linha da placa: " + repr(linha_da_placa))

# descobrir a coluna da placa

coluna_da_placa = (int (coluna)%$COLUNAS)
print ("coluna da placa: ", coluna_da_placa)
coluna_de_placas = coluna/4

# descobrir o n da placa(de 0 a 8)
n_placa = int (pilha » ORDEM + coluna_de_placas)
if (pilha==1):
n_placa = (n_placa-8)«*-1
print ("n mero placa :", n_placa)

mb = int.from_bytes (mensagem[linha_da_placa] [n_placa
1, byteorder="'big"',
signed=False)
mb |= (1 << (7-coluna_da_placa))
mensagem|linha_da_placal [n_placal=mb.to_bytes (1,
byteorder='big"',
signed=False)
print (">> " + "{0:b}".format (mb))
print (">> ""{0:x}".format (mb))
print (mensagem)
return mensagem




def MandarDados (mensagem) :
tempo = 0.01
for i in range (LINHAS):
for j in range (PLACAS-1,-1,-1):
print ("linha ",1i, "placa ", 3J)
time.sleep (tempo)
ser.write (b'\xff")
ser.write (mensagem[i][3j])
print (mensagem/[i] [J])
time.sleep (tempo)
ser.write (b'\x41")
time.sleep (tempo)
return mensagem

def MudarTensao() :
dac_value = float (input ("Tensao (0-5V): "))
dac_value_to_send = bytearray (struct.pack ("f",dac_value))
dac_value_to_send.insert (0,67)
ser.write (dac_value_to_send)
return

def seno():
dac_value =
float (input ("Valor da seno (0-5V):"))
dac_value_to_send = bytearray (struct.pack ("f", dac_value))
dac_value_to_send.insert (0, 68)
ser.write (dac_value_to_send)

# parte do osciloscopio

dado = []

for i in range (0, AMOSTRAS) :
VALOR_SERIAL = int (ser.readline())
aux_val = round((VALOR_SERIAL*5/1024),2)
dado.append (aux_val)

# defini o de parametros

n_ondas = 2 #numero medicoes capturadas
n = n_ondasx64 # 64 dados para cada onda
T = n_ondas+*1.0/60 # periodo

dt = T/n # intervalo entre cada medida
t = 1]
t = dtxarange (0, n) # gera vetor com instantes de tempo

ARQUIVO = open('dado.csv', "w")
writer = csv.writer (ARQUIVO, delimiter='\t"'")

for i in range (0, AMOSTRAS) :
writer.writerow([dado[i]])
print (dado[i])

ARQUIVO.close ()

79
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# Tra ado de graficos

# Forma de onda

plt.subplot (1, 1, 1)

plt.x1im(0.001, T) # define limites do eixo x
plt.ylim(0, 6) # define limites do eixo y
plt.plot (t, dado, 'k-"'")

plt.xlabel ('tempo(s)"')

plt.ylabel ('amplitude')

plt.grid()

plt.show()

return

def LerEntradaAnalogica():
ser.write (b'\x45")
# time.sleep(0.01)

value = ser.readline()
print (int (value) »5/1023)
return

AMOSTRAS = 128
def osciloscopio():
ser.write (b'\x46")
dado = []
for i in range (0, AMOSTRAS) :
VALOR_SERIAL = int (ser.readline())
aux_val = round( (VALOR_SERIAL*5/1024),2)
dado.append (aux_val)

# definicao de parametros

n_ondas = 2 #medidas capturadas

n = n_ondas*64 # 64 dados para cada onda
T = n_ondas+*1.0/60 # periodo

dt = T/n # 1

t =[]

t = dtxarange (0, n)

ARQUIVO = open('dado.csv', "w")
writer = csv.writer (ARQUIVO, delimiter='\t"')

for i in range (0, AMOSTRAS) :
writer.writerow([dado[i]])
print (dado[i])

ARQUIVO.close ()

# Tra ado de graficos

plt.subplot (1, 1, 1)

plt.x1im(0.001, T) # define limites do eixo x
plt.ylim(0, 6) # define limites do eixo y
plt.plot (t, dado, 'k-")

plt.xlabel ('tempo(s)"')

plt.ylabel ('amplitude')




plt.show(

return

)

def MostrarComponentes () :
componentes

"linha 0
"linha 1
"linha
"linha
"linha
"linha
"linha
"linha
"linha
"linha 9
"linha 10
"linha 11
"linha 12
"linha 13
"linha 14
"linha 15
"linha 16
"linha 17
"linha 18
"linha 19
"linha 20
"linha 21
"linha 22
"linha 23
]

O J o U W

=1
gnd",
vec",
tens o vari vel 0-5V",
entrada anal gica",
1k (pinl) ",
1k (pin2) ",
220 (pinl) ",
220 (pin2) ",
1m324-ampop (gnd) ",

Im324-ampop (2out) ",
1Im324-ampop (2in-) ",
1m324-ampop (2in+) ",
1m324-ampop (Vcc) ",
1m324-ampop (1in+) ",
Im324-ampop (1lin-)",
1m324-ampop (lout) ",
220 (pinl) ",

220 (pin2)",

1k (pinl) ",

1k (pin2) ",

BC548 - coletor",
BC548 - base",
BC548 - emissor",
n o conectada"

return componentes

def SAIR():

ser.close ()

exit ()
return

while 1:

val = input ("0 - Limpa Matriz F sical\n

- Limpar Vari vel da Matriz\n

— Configurar Matriz\n
- Mandar Dados\n

- seno\

- osciloscpio\n9 - SAIR\nEscolha:

if ( val
if ( val ==
if ( val
if ( val
if ( val

n

1
2
3
4 — Mudar Tens o\n
5
7
8

6 — Mostrar Componentes\n
- Ler Entrada Anal gica \n

")

'0" ): LimparMatrizNaPlaca ()
'1" ): m = LimparMatriz ()

'2" ): m = ConfigurarMatriz (m
'3'" ): m = MandarDados (m)

'4' ): MudarTensao ()

)

81
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if
if

if
if
if

(val == '5'
(val == '6"'
componentes

for i in range

( val
( val
( val

).
)t

seno ()

MostrarComponentes ()
(LINHAS_MATRIZ) :

print (componentes[i])

vl
g
rgr

).
) :
).

LerEntradaAnalogica ()
osciloscopio ()
SAIR()




ANEXO B - PCB






Figura 30: PBC trilhas
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