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RESUMO:Instrumentacdo virtual consiste em um computador equipado com software e um hardware que
desempenham a funcdo de instrumentos tradicionais. O sistema gerador de padrdes de sequéncias digitais escreve em
suas saidas os valores binarios em determinados instantes e esses valores binarios geram os padrdes que controlam o
acionamento dos equipamentos conectados as saidas. O valor de saida e o tempo de cada padrdo sdo configurados
utilizando comunicacdo com a unidade de computagdo embarcada. O presente projeto de pesquisa possui como
proposta um sistema de instrumentacdo baseado em dispositivos microcontrolados utilizado para controlar
experimentos de fisica de alta complexidade. Além disso, visa-se contribuir para o desenvolvimento de novos
equipamentos de uso em bancada ou embarcados. Deste modo, oferece-se uma alternativa aos sistemas de
instrumentacdo integrados que geralmente sdo demasiadamente caros ou com fungdes desnecessarias.
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INTRODUCAO

O conceito de Instrumentacdo Virtual surgiu ha alguns anos e mudou a maneira como engenheiros e
pesquisadores abordam os problemas na area de Automacdo e Controle Industrial. Um dos motivos que
justifica tal fato é que a Instrumentacdo Virtual reduziu o tempo de desenvolvimento, dessa maneira, torna-se
mais facil projetar equipamentos e, consequentemente, abaixa-se 0 preco do produto final (OLIVEIRA,
2008).

Um instrumento virtual emula, em uma ferramenta de programacdo adequada, um equipamento de
aquisicdo maleavel que, acoplado a um computador pessoal, executam juntos as func¢bes de instrumentos
tradicionais como, por exemplo, osciloscopios e geradores de funcéo (LOPES, 2007).

Os instrumentos virtuais sdo definidos pelo usuério a partir do desenvolvimento de uma aplicag&o.
Desta forma, desenvolve-se um software baseado nas necessidades do usuario e define-se um hardware para
a medicdo e controle de acordo com os requisitos de projeto (OLIVEIRA, 2008).

Com base neste panorama, 0 presente projeto de pesquisa possui como proposta um sistema de
instrumentacdo baseado em dispositivos microcontrolados utilizado para controlar experimentos de fisica de
alta complexidade. Além disso, visa-se contribuir para o desenvolvimento de novos equipamentos de uso em
bancada ou embarcados. Deste modo, oferece-se uma alternativa aos sistemas de instrumentacdo integrados
gue geralmente séo onerosos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

N&o ha outra grandeza fisica medida com tamanha exatiddo quanto a medida de frequéncia baseada
em transicOes de niveis de energia atdbmica (RIEHLE, 2004). O instrumento utilizado para realizar tal
medicdo sdo os reldgios atbmicos, nomenclatura mais conhecida, ou, em termos técnicos, padrbes de



frequéncia.Um relégio atbmico consiste em um padrdo de frequéncia dotado de um acumulador para contar
0s sinais de saida de um sistema.

Um padrdo de frequéncia atbmico é um dispositivo que produz um pulso na saida, a uma taxa de
ocorréncia relacionada a oscilacao eletromagnética de um dado &tomo. Dado ao fato de a frequéncia de saida
ser relacionada com as oscilaces atbmicas pode-se atingir medidas extremamente precisas (NIST, 2012).

Os requisitos minimos para que um padrédo de frequéncia de atomos frios possa funcionar, do ponto
de vista de geracdo e aquisi¢cOes de sinais, séo: sistema gerador de sinal de clock, sistema gerador de
sequéncias de padrdes de saidas digitais, sistema gerador de formas de onda analdgicas, sistema de aquisi¢éo
de dados analdgicos, rede de comunicacdo local e uma unidade computacdo embarcada (PECHONERI,
2013).

Devido ao fato de esse projeto ter por objetivo obter um protétipo de sistema microprocessado, um
dispositivo indispensavel ¢ um microprocessador embarcado. Nesse sentido, o mercado oferece varias
opcBes de arquiteturas 8 bits, 16 bits, 32 bits, de diversos fabricantes com recursos e caracteristicas bastante
distintas. No quesito da velocidade de processamento, a diferenca entre uma arquitetura ARM (Advanced
RISC Machine) de 32 bits com relacdo as outras de 8 e 16 bits encontra-se entre dezenas de MHz
(MIYADAIRA, 2012).

Quando se refere a uma unidade de controle e processamento local, faz-se necessario uma alta
velocidade de processamento por parte do sistema. Pois existem indmeras tarefas sendo executadas como,
por exemplo, comunicagdo entre plataformas, controle das entradas e saidas digitais e analdgicas, entre
outras (Figura 1).
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Figura 1. Aplicacao do sistema gerador de padrdes de saidas digitais
Fonte: Elaborada pelo autor
Com base no cenario visto anteriormente, pesquisou-se varias op¢des de microcontroladores
comerciais, optou-se pela placa de desenvolvimento com o microprocessador LPC1768, fabricada pela NXP
Semiconductors. Essas sdo voltadas para aplicacbes embarcadas, devido a seu rapido processamento, ja que
possuem um microcontrolador com a arquitetura ARM Cortex — M3.

METODOLOGIA
O sistema gerador de padrbes de sequéncias digitais utiliza sinal de clock como base de tempo para
escrever em suas saidas digitais os valores binarios em determinados instantes, como se fosse uma maquina
de estados (Figura 2).
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Figura 2. Saidas digitais
Fonte: Elaborada pelo autor
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Esses valores binarios geram os padrdes digitais que controlam o acionamento dos equipamentos
conectados as saidas como, por exemplo, sinal de RF, disparo de aquisic¢do e blogueio dos feixes. O valor de
saida e o tempo de cada padrdo sdo configurados utilizando comunica¢do com a unidade de computacao
embarcada (Figura 3).
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Figura 3. Esquematico do sistema
Fonte: Elaborada pelo autor
O LIEPO (Laboratério de Instrumentacdo Eletrénica para Optica) disponibiliza um kit de
desenvolvimento Mbed, que possui como nucleo um microcontrolador LPC1768. Esse kit foi desenvolvido
principalmente para projetos de prototipagem répida voltado para aplicagcbes que exploram o uso de
interfaces de rede e internet das coisas (MBED.ORG, 2015). A Figura 4 traz a organizacdo dos pinos da
placa Mbed.

Figura 4. Kit de hardware para desenvolvimento Mbed.
Fonte: MBED.ORG (2015).

A partir de pesquisas realizadas, esse kit mostra-se como uma boa alternativa para prototipagem e
programacdo dos microcontroladores, pois oferece como plataforma de software uma SDK (Software
Development Kit) de codigo aberto e online. Desta forma, dispensa a instalagdo de compiladores, além disso,
possui bibliotecas em linguagem C para o core e periféricos disponiveis no LPC1768. Outra vantagem desta
plataforma é o suporte para compartilhamento de codigos fonte para comunidade de desenvolvedores e
usuarios da mesma (PECHONERI et al., 2016).

O computador host faz interface com o kit como um disco removivel: o codigo é compilado no
servidor por meio do programa escrito em linguagem C e é carregado na memoria presente no kit de
hardware do microcontrolador. Quando o kit é reiniciado, o cddigo na memoria externa é gravado na
memoria de programa (ROM do Inglés Read-Only Memory) do LPC1768.

Portanto, o kit de hardware e sua plataforma de desenvolvimento de software (developer.mbed.org)
formam um ambiente integrado bastante agil para o desenvolvimento de programacdo do firmware do
sistema de instrumentacdo e prototipagem do circuito eletronico.

O presente trabalho foi separado em 3 etapas: estagio de amplificacdo, condicionamento do sinal do
microcontrolador para os dispositivos de saida; fonte de alimentacdo, a adaptacdo de uma fonte DC; e a
terceira etapa € a montagem, desenvolvimento de um involucro para o armazenamento do sistema de
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amplificacdo, o microcontrolador e a fonte de alimentacdo. A seguir, serdo descritas, de maneira mais
detalhada, cada etapa.
e Estagio de amplificacéo

O microcontrolador ndo possui capacidade de fornecer corrente elétrica suficiente para diversas
cargas que poderdo ser utilizadas nas saidas digitais. Sendo assim, faz-se necessario uma etapa de
amplificagdo de corrente ou estagio de poténcia.

Para isolar o circuito de controle do circuito de poténcia foi utilizado um optoacoplador (Figura 5).
Acopladores Opticos sdo componentes que possibilitam a transferéncia de um sinal de controle de um
circuito para outro, sem uma ligacédo elétrica entre eles. O sinal é transferido por um feixe de luz produzido
por um LED e recebido por um sensor, que pode ser um foto-diodo ou um foto-diac.
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Figura 5. Circuito optoacoplador
Fonte: Elaborada pelo autor
e Fonte de alimentagéo
Devido a dificuldade de acesso a fonte de alimentagdo DC reguladas, o sistema seréa alimentado com
uma fonte de tensdo alternada, rede elétrica de 110V ou 220V. No entanto, o circuito eletrdnico necessita de
corrente continua para o funcionamento, entdo foi utilizada uma fonte AC/DC comum de 5V, facilmente
encontrada em lojas de produtos eletrdnicos, composta por um transformador 5V, um regulador 7805 e dois
capacitores polarizados, ambos de 1000uF.
e Montagem (caixa)
Para que o equipamento fique esteticamente mais proximo de um equipamento comercial ou de
bancada para instrumentagdo, a parte eletronica do projeto foi montada dentro de uma caixa de aluminio,
como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Montagem da caixa
Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a conclusdo das trés etapas mencionadas anteriormente, foram iniciadas as simulagdes, 0s
resultados obtidos podem ser vistos na proxima secao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar os testes, faz-se necessario a visualizagdo dos sinais de saida do sistema
microcontrolado. Para isso, utilizou-se um analisador l6gico Saleae logic Analyzer 24MHz 8CH, pertencente
ao LIEPO. A escolha desse analisador se deu ao fato de haver o nimero de entradas compativeis com as
saidas do sistema desenvolvido neste projeto.

O software escolhido para as simulacfes foi o Logic 1.1.30. As vantagens do Logic sdo: a sua
compatibilidade com analisador disponibilizado; e a sua interface grafica de facil interpretacdo, apesar de
ndo ter sido encontrada uma verséo em portugués (Figura 7).

Para as simulag@es foi utilizado, além do analisador 16gico e do software, um gerador de sinal. Este
teve a funcdo de fornece o disparo clock para ativar as saidas de acordo com o padrdo inserido pelo usuario.

A insercdo dos padrGes é feita por meio de um programa chamado PuTTY. Este gera um arquivo de
texto que € lido e interpretado pela Mbed, que configura as saidas, de acordo com as informag6es contidas no
arquivo.

O valor inserido no PUTTY deve estar na base decimal, mas sempre com 4 digitos (em uma faixa de
valores que vao de 0016 a 4080, que representa o valor maximo que é possivel configurar as saidas) e 0s
valores de tempo também devem possuir 4 digitos, o valor apresentado para esta grandeza se encontra na
unidade de milissegundos.

Os valores inseridos, pelo usuério, no PuTTY serdo lidos e convertidos (da base decimal para a
binaria) pelo proprio programa da Mbed. Cada bit do valor inserido vai fazer o acionamento de uma saida.
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Figura 7. Visualizagao do padrao de saidas por meio do software Logic
Fonte: Elaborada pelo autor

CONCLUSOES

O sistema gerador de sequéncias de padrdes de saidas digitais desenvolvido neste projeto atingiu
menor custo de desenvolvimento em compara¢do com os ja existentes no mercado, além de contribuir para o
desenvolvimento de novos equipamentos de uso em bancada.

Devido a muitos usudrios terem dificuldade com a interpretacdo dos valores inseridos para o
ativamento das saidas, esta em desenvolvimento uma IHM (Interface Homem-Maquina) de facil utilizacao.
Esta serd desenvolvida no software LabView e facilitard a interpretacdo e a insercdo direta dos valores. A
ideia consiste em que o usuario, por meio da interface, selecione quais saidas serdo ligadas e quais desligadas
em um espaco de tempo determinado por ele.
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