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RESUMO

Nesta dissertacao sdo apresentados os resultados obtidos na elaboracao de um sistema
modular de desenvolvimento de experimentos na area de ensino de eletronica através de uma
rede de computadores.

E uma proposta de infra-estrutura baseada em instrumenta¢ao remota, com intuito do
desenvolvimento de um laboratério remoto multi-usuario com acesso presencial ou via rede
Internet, utilizando uma interface grafica amigavel e intuitiva.

Sdo discutidas ferramentas e formas de integracdo entre hardware e software para
atender de uma forma eficiente e pratica o controle dos equipamentos remotos, utilizando
para a validagdo uma experiéncia real do laboratorio da UNICAMP.

A proposta global visa contribuir para o desenvolvimento de uma plataforma de
experimentos remotos, com situagdes reais, na area de engenharia de uma forma mais
simples, com custo reduzido e atendendo o maior nimero de alunos.

Palavras-chaves : laboratorio remoto, instrumentacdo baseada em computador, ensino a

distancia

ABSTRACT

This paper presents the results obtained from the elaboration of a modular system
used for conducting experiments on electronics teaching via a computer network.

This is an infrastructure proposal based on remote instrumentation and its main goal
1s developing a multi-user remote laboratory whose access occurs via local and/or Internet,
with a friendly interface and aiming to conduct/develop laboratorial experiments in a generic
way.

The objective is to discuss the several tools and integration forms between hardware
and software, so as to offer an effective and practical control of the equipment, using for the
validation a real experience of the laboratory at UNICAMP.

The global proposal intend to contribute to the development of a remote platform of

experiments, presenting real engineering situations in a simple and accessible way and for
the largest possible number of students.

Keywords : remote laboratory, instrumentation based on computer, distance learning
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GLOSSARIO

RS-232 (Recommended Standard-232) - padrdo de interface aprovado pela EIA (Electronic
Industries Association) para conexao de dispositivos com comunicagao serial.

USB (Universal Serial Bus) - padrao de barramento que suporta taxas de transferéncia de até
12 Mbps. Uma tnica porta suporta a conexao de até 127 periféricos com suporte a Plug-and-
Play.

LED (Light Emitting Diode) - Diodo Emissor de Luz

SMD (Surface Mount Device) - Dispositivo de Montagem em Superficie

DAQ — Placas de Aquisi¢ao de Dados

GPIB (General-Purpose Interface Bus) — Protocolo de comunicagdo desenvolvido pela
Hewlett-Packard comum na area de instrumentagao

iLabs — Laboratorio Remoto desenvolvido pelo MIT (Massachussetts Institute of
Technology)

ISILab - Laboratorio Remoto desenvolvido pela Universidade de Genova
ELVIS - Laboratério Remoto desenvolvido pela National Instruments (NI)
PLCON - Placa de Controle Geral

PLBUS — Placa de Barramento Geral

PLEXP — Placa de Controle Local (Placa de Experiéncia)

BLOSC — Bloco Funcional Osciloscépio

BLRES — Bloco Funcional Almoxarifado de Resistores

BLCH - Bloco Funcional Chave

BLPOT - Bloco funcional Potencidémetro

VB — Visual Basic



Glossario VIII

DEMIC — Departamento de Microeletronica da UNICAMP
Mbps — Velocidade de Transmissao de Dados - Mega bits por segundo
PIC — Nomenclatura dos Microcontroladores da MICROCHIP

SPI (Serial Peripheral Interface) — Protocolo de Comunicagdo desenvolvido pela Motorola
(3 fios)

WEB (World-Wide Web) - Interface Grafica para Internet

DLL (Dynamic Link Libraries) - conjunto de fungdes autonomas que podem ser utilizados
por qualquer aplicacdo no ambiente Windows

FOB (Free On Board) - Prego sem Frete Incluso (posto a bordo). Denominac¢do da clausula
de contrato segundo a qual o frete ndo esté incluido no custo da mercadoria.
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OBJETIVO

Elaborar uma plataforma de suporte a multi-experimentos na area de eletronica, onde
seja possivel realizar experimentos remotos** distintos, implementados a partir de

laboratorio reais atendendo as seguintes caracteristicas:

o Custo baixo e decrescente por estudante. O laboratorio remoto tende a ficar mais
econdmico em relacdo ao convencional, pois pode atender a um niimero maior de alunos.

e Modularidade; permitindo que sejam agregados novos experimentos € equipamentos.

e Execucdo dos experimentos em “fempo real”, como por exemplo, o acionamento de
chaves adicionando componentes nos circuitos e a utilizacdo dos recursos do
osciloscopio (trigger, escala) .

e Permita a utilizacdo dos procedimentos experimentais ja existentes nos laboratorios
convencionais, podendo facilmente integrar os recursos didaticos como livros-texto,
ilustracdes, entre outros meios.

e Aplicacao no modo remoto (rede) e presencial (local).

e Acesso compartilhado a equipamentos de custo alto, dispensando a aquisi¢do por cada
institui¢do ou laboratorio.

o Flexibilizacdo de hordrios para execugdo dos experimentos, otimizando o tempo de

estudo dos alunos e a utilizagao dos equipamentos [5].

Para alcangar este objetivo serd necessario desenvolver um conjunto de ferramentas
(software/hardware) integrados, empregando tecnologias disponiveis comercialmente no

momento, observando as tendéncias futuras.

** Laboratério Remoto refere-se neste trabalho a laboratdrios reais automatizados que podem ser
acessados localmente, guiados pelo instrutor ou disponibilizados na Internet.



XI

ORGANIZACAO DO TRABALHO

No desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado serdo apresentados conceitos
teoricos relacionados ao ambiente de laboratorio remoto aplicado no ensino, os aspectos
técnicos relacionados a implementagao, resultados praticos obtidos e novas propostas de

trabalho.

Os capitulos do trabalho estdo na seqiiéncia citada acima, organizados da seguinte

forma:

Capitulo 1 — Apresenta, de uma forma geral, parte dos conceitos tedricos envolvidos neste
assunto. Apresenta também caracteristicas de cada sistema (remoto e virtual). Experiéncias

de sua inser¢do em ambientes de ensino/aprendizagem.

Capitulo 2 — Discute e apresenta as diversas propostas sobre o tema da dissertagdo em
relagdo a outras instituicdes de ensino e empresas interessadas no assunto. Apresentando

caracteristicas de cada sistema de uma forma comparativa.

Capitulo 3 — Expde o funcionamento do sistema de uma forma ampla e as tecnologias
utilizadas na implementacdo. Apresenta, detalhadamente, cada componente integrante do

subsistema, os hardwares, softwares e seus desenvolvimentos.

Capitulo 4 — Descreve todo o sistema em relagao ao desenvolvimento dos softwares de

comando e controle do projeto. Arquiteturas e conexdes.
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Capitulo 5 — Apresenta os resultados obtidos na realizacdo de uma experiéncia real, a
avaliacdo do sistema em relacdo a melhorias, conclusdo e as perspectivas para novas

propostas de trabalho.

Referéncia Bibliografica — Autores referenciados na dissertacdo, incluindo aplicativos e

documentos eletronicos da Internet.

Apéndices com os projetos eletronicos, esquematicos e listagem de programas utilizados no

desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A formagdo do profissional de engenharia depende das aulas tedricas tradicionais,

mas a experiéncia pratica proporcionada pelos laboratorios ¢ elemento vital [12].

Entretanto configurar ¢ manter um laboratério de boa qualidade por longos periodos

representa um custo financeiro alto [4].

Os Laboratoérios acessiveis via Internet desenvolveram-se a partir da generalizagao do

uso das novas tecnologias da informacao e da necessidade de comunicacao na educagao.

A consolidacio do uso da Internet como ferramenta de compartilhamento de
informacdes, € o desenvolvimento de ferramentas modernas de controle, aquisicdo e
distribuicdo de dados via rede de computadores vém impulsionando o controle e o

acompanhamento de ensaios experimentais remotos [16].

Ha duas classes distintas de Laboratorios: Remotos e Virtuais. Ambos podem ser
acessados, via Internet, mas apresentam diferencas bésicas na estrutura e na forma como sao

implementados.

Um Laboratorio Remoto existe fisicamente em algum lugar como um laboratério de
eletronica real, enquanto que o Laboratorio Virtual ¢ basicamente arquivos de um sistema de

computacao.
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A estrutura bésica de um Laboratorio Remoto ¢ formada por um conjunto de
instrumentos interfaceados a um computador conectado a Web ou a uma rede interna. Este
computador tem como fung¢do principal de controlar os equipamentos a ele interfaceados e
poder ser acessado remotamente a partir de outros computadores ligados a Internet ou
interligados a uma rede interna. O usudrio remoto acessa € controla o computador do
laboratdrio e, a partir dai, aciona equipamentos, faz observagdes, testa condi¢des e coleta
dados. Podem-se adicionar artificios, como cameras de video, ao ambiente do laboratorio de
modo que o usuario consiga ter uma visao do que se passa no laboratorio real. No caso
particular do ensino de engenharia eletronica € possivel vivenciar a maioria dos problemas
pertinentes ao laboratorio real, como a variagdo da temperatura ao longo do tempo,
problemas de conexdo, componentes danificados, etc. Estes efeitos sdo de grande

importancia para a pratica dos conceitos apresentados em sala de aula.

A tecnologia do laboratorio remoto € muito extensa, podendo ser desde um simples
laboratério, que apenas permite a realizacio de uma experiéncia, ou seqiiéncia
predeterminada de experimentos, até laboratérios remotos de alcance mundial, formados

pela conexdo de varias instalagdes menores.

Uma das grandes vantagens desta classe de laboratorio reside no fato de que recursos
instrumentais sofisticados, dedicados e de alto custo, geralmente nao estdo disponiveis para
as pequenas instituicdes, e dessa forma podem ter seu uso partilhado. Também ¢ possivel

interligar vérios laboratdrios menores para a criacdo de outro maior, com mais recursos [2].

A estrutura de um Laboratério Virtual ¢ formada por um conjunto de simulagdes,
modelagens e visualizacdes. Eles ndo existem no mundo fisico, real, e isto tem levado alguns
educadores a relutar em classifica-los como laboratorios no sentido estrito do termo. No
entanto, eles podem ser projetados para cumprir alguns dos pressupostos de um laboratério
real, muito embora ndo consigam substitui-los como fonte de experiéncias reais. Essa ndo &,

e nem deve ser, a intencao das pessoas que trabalham com esse tipo de recurso educacional.
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O laboratorio virtual ¢ usado para enriquecer, complementar, a fun¢ao do laboratério
real, permitindo a realiza¢do de atividades que este ltimo ndo tenha condi¢des de suprir.
Eles possibilitariam, por exemplo, a visualizacdo de estruturas internas, inacessiveis, de
equipamentos, ou a simula¢do de atividades onde o tempo e o custo de producdo tornassem
inviavel a sua realizacao real. Poderiam, também, ser usados no treinamento de alunos para
atividades envolvendo risco, como a realizagdo de experiéncias com altas tensdes ou o
caminhar em determinadas areas de uma central nuclear. Em um laboratorio virtual, o aluno
poderia provocar acidentes virtuais deliberadamente, manusear equipamentos nos limites de
suas funcdes ou até extrapolar, conscientemente, esses limites, sem com 1Sso correr 0 perigo
de danificar um instrumento caro ou de atentar contra a sua propria seguranca. Os
laboratorios virtuais podem, ainda, ser usados como etapa preparatoria para realizacao de

atividades em laboratorios reais [6].

** Laboratorio Remoto refere-se neste trabalho a laboratorios reais automatizados que podem ser acessados
localmente, guiados pelo instrutor ou disponibilizados na Internet.
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O ESTADO DA ARTE

O ensino tradicional envolve duas etapas: conceitos e pratica, onde os conceitos sao
transmitidos em aulas expositivas e a pratica através de laboratorios, onde ¢ possivel

verificar a simulagdo dos conceitos assimilados [16].

Existe uma dificuldade particular no ensino de engenharia elétrica e eletronica pelo
tempo necessario para elaborar, montar e testar experimentos [10], ou seja, ha uma grande
dificuldade em colocar em prética a teoria. Uma das solugdes amplamente divulgadas trata-
se da disponibilizacdo de instrumentos reais para acesso remoto a alunos geograficamente

distantes do aparato experimental.

O laboratorio remoto pretende melhorar a qualidade do ensino, incentivando o uso de

novas tecnologias [29], atendendo um maior nimero de alunos em aulas praticas.

Com as novas ferramentas disponiveis no mercado (software/hardware) pode-se
destacar uma nova forma de ensino [6] envolvendo o uso de redes de computadores, ensaios
experimentais monitorados via computador, disponibilizando as atividades experimentais

aos estudantes localizados a distancia dos laboratorios convencionais.

O desenvolvimento e uso de laboratorios virtuais onde estudantes e pesquisadores
controlam instrumentos particulares de forma remota para o aprendizado ou pesquisa
mostra-se como uma atividade promissora que integra diferentes tecnologias. Ja existem

diversos laboratorios remotos e virtuais no mundo [16].
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Na Universidade Nacional de Singapura (http://vlab.ee.nus.edu.sg/index.html) ha

diversos experimentos laboratoriais disponiveis para realizagdo remota. S3o experimentos

simples, mas de grande valia no aprendizado.

Utilizam os recursos do software LabView, placas de aquisi¢cdo (GPIB e DAQ’s) e
cameras para simular o ambiente real. Os experimentos tém configuracdes fixas, ou seja, nao
permitem a flexibilidade para criacdo de novos experimentos. Cada experimento ¢ um novo

projeto.

Circuit
Board

Remote PC

Instrument Controller

A

Video Server

FIGURA 01 - Arquitetura do laboratério da Universidade Nacional de Singapura.
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FIGURA 02 - Exemplo de um dos laboratérios proposto pela Universidade de
Singapura para o aprendizado do uso do osciloscopio.

O laboratéorio Remoto do Massachussetts Institute of Technology — MIT

(http://icampus.mit.edu/iLabs/default.aspx) foi batizado de iLabs, com a seguinte nota :

“ Internet access to real labs - anywhere, anytime”.

FIGURA 03 - Apresentacao da estrutura do iLLabs do MIT

O iLabs ¢ uma estrutura pré-estabelecida que permite, através de métodos de
elaboragdo, gerar laboratérios remotos em diversas areas, compartilhando equipamentos de

custo elevado com outras universidades do Mundo.
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Atualmente, o iLabs tem criado laboratérios remotos nas areas de microeletronica,

quimica, engenharia estrutural e processamento de sinais.
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FIGURA 04 - Exemplo de uma tela do ilabs

O resultado sobre a qualidade e funcionalidade do sistema ilLabs pode ser verificado

na FIGURA 05.

Responses

@ S ot

OAccessibility and stability B User friendliness O Educational value

FIGURA 05 - Grafico estatistico de avaliacao do sistema iL.abs do MIT
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Na Universidade de Genova, Italia (http://www.unige.it/) foi criado o ISILab, onde

basicamente temos dois modelos possiveis de experimentos remotos para o ensino de
eletronica. O primeiro chamado de dirigido, o professor realiza a experiéncia e os alunos ou
interessados acompanham, este formato ¢ muito agil e util para apresentar a pratica a um
grupo grande de alunos. O outro ¢ chamado de modo independente, onde todos os usuarios

podem acessar e interagir com os experimentos, verificando os resultados [2].

Outra caracteristica do ISILab ¢ sua modularidade e estrutura escalar, permitindo
assim incorporar outras experiéncias através do desenvolvimento de placas dedicadas ao

sistema desenvolvido.
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FIGURA 06 - Tela do laboratorio ISILab da Universidade de Genova

Na USP (SIM/Microeletronica) o Laboratorio Remoto em desenvolvimento permite o
acompanhamento ¢ o controle de experimentos remotos a partir de um computador que

possua acesso a Internet, placas de aquisi¢dao de dados (DAQs) e placas de interface GPIB.
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Seu funcionamento consiste na troca de dados entre este computador localizado no

laboratorio (Servidor), e os computadores de acesso remoto (Clientes), de modo que estes

possam monitorar e controlar os experimentos realizados no laboratério, via Internet, em

“tempo real”, mostrado na FIGURA 07

.'-H_-H\"j-_\-h\.
|/’f Internet ™ [
- - 0=

~— Servidor Web Placa de ‘

Experimentos
\‘\.

ED‘iIDI]II]
3 (L DAQ |
E==\ ub/Bhren Wl
Laptop

Micro Remoto

Instrumentos

-

=i Microcomputador para
Estacdo  Estacdo Aquisigdo de
local 1 lecal n dados

FIGURA 07 - Arquitetura do Laboratério Remoto USP

Para aumentar a interatividade entre o usudrio remoto e a experiéncia local, utilizaram

as entradas e saidas digitais das DAQs, comutando relés, possibilitando inserir ou remover

alguns componentes, tais como resistores, capacitores e diodos, a fim de mudar a

configurag¢do dos circuitos das experiéncias. Atualmente este sistema permite acesso a cinco

diferentes experiéncias: diodo Zener; retificadores; transistor bipolar; transistor MOS e

Oscilador Astavel.
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Estas experiéncias foram escolhidas porque demonstram os conceitos importantes
apresentados na maioria de cursos introdutérios da eletronica. O servidor foi desenvolvido

em LabVIEW 61 em um ambiente utilizando o Sistema Operacional Windows.

FIGURA 08 - Laboratorio Remoto da USP

O laboratério apresentado pela USP tem um custo elevado devidos as placas de
aquisicdo DAQ’s e instrumentos GPIB. Elaborar experimentos de uma forma dedicada reduz

consideravelmente o custo e ndo compromete a flexibilidade do sistema.

A National Instruments langou no mercado um kit laboratério chamado NI ELVIS
baseado no software LabVIEW, com dispositivo de aquisicdo de dados multifungdo e
estagdo de trabalho com protoboard. Este produto pode através de desenvolvimento via

software disponibilizar dados via Internet.
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FIGURA 09 - Propaganda do NI ELVIS da National Instruments

A estagdo de trabalho tem varios componentes: 01 osciloscopio com 02 canais (500
kHz), 01 multimetro completo, gerador de funcdes (5 Hz a 250 kHZ) e fonte variavel (0, 5,
+12, £15V) comunicando-se com o LabVIEW.

Neste sistema o LabVIEW apresenta varios VI's (Virtual Instrument) implementados
com as fung¢des basicas de controle/monitora¢do, podendo, pela facilidade de programacgao,

criar novos VI’s.

Em relagdo a custo, o ELVIS da NI (National Instruments) tem um valor expressivo

de USS$ 7.000 FOB, desconsiderando os incentivos fiscais as universidades.

Na UNICAMP (proposta 1) implementou-se uma proposta inicial de laboratorio
remoto utilizando placas DAQs e instrumentos GPIB ligados a uma matriz de relés que
podia ser roteada de acordo com o circuito em questdo. Entretanto, apesar deste modelo ter
grande importancia para iniciar os estudos sobre o tema, apresentou alguns pontos negativos:

e Complexidade enorme para rotear os circuitos;
e Custo elevado devido a utilizacdo dos equipamentos GPIB e placas de aquisi¢dao

DAQs;
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e As ligacoes dos relés induziam erros nos circuitos em analise;
e Necessidade de energizagdo permanente da matriz de relés para o funcionamento;

¢ Inflexibilidade do sistema em introduzir novos elementos;

FIGURA 10 - Modelo da Matriz apresentada pela Unicamp para rotear circuitos
eletronicos
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Os laboratérios remotos e/ou virtuais apresentados e pesquisados estdo
desenvolvendo meios para a elaboragdo de comunicacdo entre instrumentagdo inteligente,
computadores e redes. Estes tipos de laboratorios geralmente utilizam sistemas existentes
(DAQs, GPIB, etc.), gerando  adaptacdes dispendiosas, falta de flexibilidade e

conseqiientemente elevando o custo do sistema.

O desenvolvimento de metodologias para a criacdo dos experimentos remotos ainda ¢
pouco explorada no mundo académico, como indicado na FIGURA 11, porém ¢ de grande
importancia para o sistema. Esta dissertagdo ¢ parte de um projeto que pretende apresentar
uma proposta para desenvolver metodologias flexiveis e amigaveis para criagdo de
laboratorios remotos com o objetivo de facilitar a criagdo, ressaltar a teoria e agregar valores

pedagogicos ligados ao ensino a distancia.

Laboratoério Custo [Modularidade|[Hardware| Rede
Dedicado

Singapura X Nao Nao Sim
MIT X Nao Nao Sim
|Genova X Sim Nao Sim
lusp Alto Sim Nao Sim
NI Alto Sim Nao Nao
|Unicamp 1 Alto Nao Sim Nao
|Unicamp 2 Baixo Sim Sim Sim

FIGURA 11 - Tabela Comparativa das Caracteristicas dos Laboratorios
Remotos/Virtuais com a nova proposta (UNICAMP 2)
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CAPITULO 3

ESTRUTURA GERAL E FUNCIONALIDADE DO HARDWARE

As fontes de inspira¢do inicial na criagdo do sistema proposto de laboratorio remoto
para o ensino de engenharia eletronica foram: o custo, a falta de flexibilidade dos sistemas
de hardware existentes e poucas inovagdes. Outro ponto a ser ressaltado ¢ a reutilizagao dos

experimentos laboratoriais existentes, como circuito, teoria, roteiro, etc.

A proposta apresentada levou em consideracdo as definigdes requeridas pelo sistema
como um todo, pesquisando e estudando as opg¢des de tecnologias mais recentes e

disponiveis no mercado, sempre objetivando o custo final do desenvolvimento.

3.1 - INTRODUCAO

O sistema de hardware desenvolvido ¢ constituido de quatro modelos de placas
eletronicas independentes:

e Placa de Controle (PLCON) : ¢ a placa eletronica capaz de interfacear com o Host
via USB e atuar nos experimentos;

e Placa de Experiéncia (PLEXP) : sao placas padrdoes com circuitos fixos que
“automatizam” os experimentos convencionais do laboratorio real;

e Bloco Funcional (BLXXX) : s3ao pequenas placas eletronicas com fungdes
especificas, como relés (chaves), potencidmetros digitais, banco de resistores e
instrumentos de analise e medi¢ao;

e Placa de Barramentos (PLBUS): ¢ a placa eletronica que atua como interconexao

entre os varios modulos de hardware, além de fornecer alimentacao;
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Todos estes componentes se comunicam conforme a arquitetura apresentada na FIGURA 12.

PLEXP's
EXPERIENCIA
PLBUS
PLCON BARRAMENTO
CONTROLE
- BLXX's
BLOCOS
| || FUNCIONAIS
USB
v USB BLOSC
GPIB v
o)
7\ 7\ OO0
4 OO o
O O O
Computador Osciloscépio

FIGURA 12 - Arquitetura Geral do Laboratério Proposto, com as Placas de Controle,
Barramento e Blocos Funcionais

O funcionamento do sistema se inicia pela placa de controle geral, batizada de
PLCON, recebendo os dados vindos do PC via USB, estes sdo interpretados através do
protocolo desenvolvido para o microprocessador (PIC), que processa e disponibiliza os

resultados nos barramentos.
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Os resultados deste processamento sao interpretados pela placa da experiéncia
selecionada pelo PIC, que configura o circuito elétrico através dos blocos funcionais. Os

blocos sdo acionados por circuitos digitais fixos nas placas de experiéncia.

Estes componentes desenvolvidos para automatizar os mais diversos tipos de
experiéncias funcionam como chaves (relés), potencidmetros digitais, lista de resistores e
terminais de instrumentos de medidas, podendo ser ampliado o nimero de fungdes dos

mesmos, mantendo a mesma filosofia da autonomia, como por exemplo, um bloco conversor

A/D.

Estas autonomias dos blocos permitem a modularidade do sistema, pois as chaves da

placa de experiéncia 01 podem ser utilizadas na 02, 03..., 08 e vice-versa.

Finalizando o ciclo, tem os instrumentos de medidas baseado em computador
medindo de forma real os resultados através dos terminais das placas de experiéncias. Estes
dados podem ser obtidos na proposta atual via placa de aquisicdio GPIB ou pelo bloco

instrumento (BLOSC) USB, a ser desenvolvido.

Nos subitens seguintes, sera discutido mais detalhadamente cada elemento em

separado do sistema proposto para o laboratério remoto.

3.2 - O HARDWARE DE CONTROLE GERAL - PLCON

O hardware de controle, batizado de PLCON, ¢ uma placa microcontrolada
desenvolvida para se interligar todo o sistema (PC e experiéncias) através de diversos tipos

de interface (USB/ SERIAL/ SPI).
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Todos os tipos de interfaces utilizadas foram pesquisadas e estudadas, objetivando

sempre o custo, a facilidade na utilizacdo e a integracdo com o sistema desenvolvido.

Como mencionado a integracdo das diversas tecnologias utilizadas foi outro fator
importante na decisdo de algumas tecnologias, como por exemplo, a do protocolo SPI e o

microprocessador PIC, uma vez que muitos componentes comerciais utilizam tal protocolo.

A elaboragdo do layout da placa foi desenvolvido no PROTEL 99SE, software de
desenvolvimento de placas profissional com excelentes ferramentas e recursos, a partir do
projeto eletronico e de definicdes dos componentes utilizados no sistema, como por exemplo,

dimensoes e conexoes entre placas.

A placa foi confeccionada em face dupla e furos metalizados, além de uma parte

mecanica para encaixe no gabinete do sistema.

FIGURA 13 - Placa de Controle (PLCON)
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3.2.1 - ESTRUTURA GERAL

A PLCON ¢ constituida de seis sub-circuitos interligados. Cada circuito tem uma

funcao especifica definida conforme FIGURA 14.

CIRCUITO DESCRICAO COMPONENTE
PRINCIPAL
USB/PIC Circuito que converte os dados vindos do | FT245BM

PC através da comunicagdo USB em dados | (Ftdichip)
paralelos para entrar nas portas do

microcontrolador (PIC) e vice-versa.

PIC Circuito que processa e controla as entradas | PIC 16F877
e saidas da PLCON. (Microchip)
PIC/SERIAL Circuito que permite programar e | MAX232
“Debugar” o PIC via serial (Maxxim)
PIC/SPI Barramento que permite a comunicagdo

com os componentes SPI existentes nas

placas de experiéncias

SPI/RS485 Converte os niveis de tensdo do protocolo | DS75176
SPI para RS485 , eliminando ruidos

externos provenientes do barramento unico.

SERIAL/PARALELO | Permite a conversdao dos dados de saida via | CD4094
serial do PIC em paralelo para o

barramento principal. (Shift Registers)

FIGURA 14 — Tabela Resumo dos Subsistemas da Placa de Controle (PLCON)

O funcionamento basico da PLCON consiste em receber bytes de instru¢des e dados

do PC via USB, disponibilizando-os paralelamente nas portas de entradas do PIC, processa-
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los e colocar os resultados nas portas de saidas. Estas saidas podem ser SERIAL,

PARALELA ou SPI.

A saida SERIAL ¢ utilizada para debuggar o PIC, enviando os dados para as
experiéncias diretamente ou para selecionar as experiéncias, porém neste ultimo caso,

passando antes pelo Shift Register (SR) da PLCON (SERIAL/PARALELO).

Ja& a PARALELA controla os STROBES dos Shift Registers (SR) de todas as
experiéncias, pois a partir da selecdo da experiéncia estes dados sdo interpretados apenas

pela placa selecionada.

E finalizando tem as saidas do PIC comunicando via protocolo SPI. Este protocolo ¢
muito utilizado para a comunicagdo entre componentes e sistemas. No caso especifico, com

o potenciometro digital nas placas de experiéncia ou a memoria na propria placa de controle.

A saida SPI ainda passa por um processo de conversao de nivel para transmissdo em
modo diferencial antes do barramento geral de dados. Estes dados quando chegam até as
experiéncias sdo invertidos novamente, evitando assim ruidos externos provenientes do

chaveamento no barramento de dados.

O esquematico da placa de controle (PLCON) esta disponivel no APENDICE A.

3.2.2 — A USB (Universal Serial Bus)

A necessidade de um novo método de conexdo de periféricos ao PC, método este que
deveria ser mais simples e eficiente, levou um consoércio de sete empresas (Intel, Compaq,

Microsoft, etc) a desenvolver em 1995 o barramento USB.
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Caracteristicas:

e Concebido para uma velocidade inicial de 12Mbps, atualmente 480Mbs com USB 2.0;

e Capacidade de suportar até 127 periféricos;

e Efetuar a distribui¢cdo de energia para periféricos de baixo consumo;

e Arquitetura plug-and-play, ou seja, ndo necessitam mais de efetuar configuracdes de
recursos de hardware;

e O uso de conector universal externo que permite ao usuario instalar e remover periféricos

sem sequer abrir o computador.

Atualmente tem mais de 500 milhdes de dispositivos comunicando via USB,

mostrando o dominio deste mercado no padrao de conectividade.

Quanto a organizagao das camadas de software necessarias para operar-se um
dispositivo, o sistema USB HOST ¢ composto por varios niveis de hardware e softwares.
Um aplicativo requer o acesso a um periférico USB da forma padrdo, como ¢ feita para os
periféricos comuns: chama fungdes da APl (Application Programming Interface), ou seja,
um conjunto de rotinas que um aplicativo utiliza para solicitar e conduzir servigos de baixo

nivel executados por um sistema operacional de computador.

Num segundo estagio, a API chama rotinas do driver Cliente do periférico USB
instalado. Este driver traduz os comandos da API para comandos USB. O driver Cliente ¢

geralmente parte do sistema operacional ou vem instalavel com o dispositivo USB.

A terceira camada de software indicada € o driver USB (USBD), que ¢ aquela que da

ao sistema operacional o suporte ao USB.

A quarta camada de interesse ¢ o driver do controlador HOST (HCD), que funciona a

nivel de Kernel do sistema operacional. O HCD prové o nivel de software entre o hardware
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do controlador HOST e o USBD. E esta camada que realiza os acessos de I/O necessarios
para a operagdo do dispositivo USB. O HCD interpreta as chamadas do USBD e constroi
uma lista de estruturas, um descritor de transferéncias, uma fila principal e um buffer de

dados para o controlador HOST.

Uma caracteristica extremamente inovadora do USB ¢ a possibilidade de conectar-se
um novo dispositivo durante a execug¢ao do aplicativo. Neste caso, o controlador HOST
detecta a conexdo e envia uma mensagem ao HCD para aviséa-lo do fato. Em seguida, o HCD
faz a mesma notificacao ao driver USB (USBD). Este, entdo, inicializa o driver cliente do
periférico conectado e, em seguida, torna-o operacional, de forma que o aplicativo j& possa

dispor de seus recursos. Tal seqiiéncia esta ilustrada a seguir.

conexdo elétrica do dispositivo USE
por parte do usuario

detecio da conexdo por parte do
Controlador Host

notificacao ao driver do Controlador
Host pelo Controladaor

notificacéo repassada ao driver USE

driver cliente & inicializado & passa a
interagir diretamente com a AR

FIGURA 15 - Seqiiéncia de eventos desde a conexao da placa até a inicializacio dos
drivers
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O barramento fisico ¢ composto de um cabo com quatro fios: VBus, D+, D- e GND.

O fio VBus ¢ o meio de fornecimento de alimentagdo para os dispositivos que
necessitarem dela. Em um sistema USB, existem hubs e fungdes que possuem alimentagao
propria e hubs e funcdes que sdo alimentados pelo barramento através de VBus. VBus ¢

nominalmente +5 V. Para aplicacoes de alta velocidade, os fios D+ e D- sdo entrelagados.

Os dados sao transmitidos através de D+ e D- por meio de diferencas de tensdo entre

eles.

A posicao dos resitores de pull-up muda dependendo de tratar-se de alta ou baixa
velocidade. Quando ndo existe fungdo conectada ao hub, os resistores de pull-down fazem
com que ambos D+ e D- fiquem abaixo de um valor de tensdo de limiar para a deteccao da
presenca do dispositivo. Se essa condicdo persistir por mais que 2,5 microssegundos, ¢
caracterizada a desconexdo do dispositivo. A conexao de um dispositivo € caracterizada pela
situagdo oposta, ou seja, quando apenas uma das linhas ¢ levada além da tensdao de limiar e

esta situacao persiste por mais de 2,5 microssegundos.

Transceiver

(e
. J_I_DLTransnehmr
-

ng Par entredagado J‘E use

Porta de Host

Funcéo de Alta
ou Hub ¢

Velocidade

FIGURA 16 - Esquema Fisico de Conexao do Barramento

3.2.3 A USB e 0 FT245BM

Devido a todas as caracteristicas apresentadas pela USB, optou-se por utilizar este

protocolo de comunicagdo entre a PLCON e o PC (host).
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Para comunicar via USB com o microprocessador da placa de controle, utilizou-se o
chip FT245BM da FTDICHIP como interpretador do protocolo, uma vez que o mesmo nao

tinha uma func¢ao direta.

O FT245BM permite um 6timo custo beneficio na transmissdo de dados entre um

periférico e um host PC com velocidade de at¢ 1 Megabyte por segundo.

Este chip, além de comunicar-se com o host (PC), disponibiliza os dados FIFO (8 bits)

ao microprocessador no formato paralelo, agilizando assim seu processamento.

As entradas/saidas s3o controladas pelos pinos TXE# e RXF# no FT245BM e

comandados pelo microprocessador.

Caracteristicas do FT245BM:

* Apenas um unico Chip para conversao USB/Paralelo;

transferéncia de dados bi-direcional;

* Transfere at¢ 1MB / s, utilizando o Driver D2XXL (DLL) for Windows;
» USB protocolo on-chip;

* 384 Byte Paralelo Tx buffer / 128 Byte Paralelo Rx Buffer;

* RX buffer ajustavel (timeout);

* Integrado regulador 3.3V para USB /O

* Power-On-Reset circuit

» Compativel USB 1.1 e USB 2.0
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FIGURA 17 - Arquitetura do FT245BM

3.2.4 - MICROCONTROLADOR PIC 16F877

A PLCON tem como principal componente o PIC16F877. Este chip ¢ um
microcontrolador de 40 pinos, fabricado pela empresa MICROCHIP empregando tecnologia
de fabricacio CMOS. Dispde de memodria FLASH para programacdo o que permite a
reprogramagdo sem a necessidade de utilizar luz ultravioleta. Necessita de poucos
componentes externos, o que reduz custos € o consumo de energia, aumentando a

confiabilidade.
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Caracteristicas do PIC16F&877:

e 33 portas configuraveis como entrada ou saida.

e 4 interrupcdes disponiveis (TMRO, Externa, Mudanca de Estado e EEPROM).
e Memoria de programacao FLASH.

e RAM de 368*8 bytes.

e Memoria EEPROM (ndo volatil) interna de 256*8 bytes.

e Programagdo com 35 instrugdes.

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de maquina interna do tipo
Havard, enquanto grande parte dos microcontroladores tradicionais apresenta uma
arquitetura tipo Von Neumann. A diferenga esta na forma como dados e programas sao
processados pelo microcontrolador. Na arquitetura tradicional, tipo Von Neumann, existe
apenas um barramento (bus) interno (geralmente de 8 bits), por onde passam as instrugdes e
os dados. Ja na arquitetura tipo Havard existem dois barramentos internos, sendo um de
dados e outro de instrugdes [9]. No caso dos microcontroladores PIC, o barramento de dados
¢ sempre de 8 bits e o de instrucdes pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do

microcontrolador.

Os PICs utilizam uma tecnologia chamada RISC, que significa Reduced Instruction
Set Computer (Computador com Conjunto de Instru¢cdes Reduzido). Desta forma, o
PIC16F877 possui cerca de 35 instru¢des, muito menos que os microcontroladores

convencionais.

3.2.5 - BARRAMENTO DIFERENCIAL

Os meios de transmissao estdo sujeitos a diversos tipos de ruido e interferéncias com

diversas origens.
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O ruido vai afetar de modo decisivo a recepcao dos sinais ja que o receptor deve ter a

capacidade de distinguir o sinal 1til e filtrar todos os outros.

Para atenuagdo dos ruidos de transmissdao dos dados entre o PIC e potencidometros,
componentes que utilizam o protocolo de comunicagdo SPI, foi desenvolvido uma

transmissao diferencial.

Através do chip DS75176BM podemos transmitir € receber dados, em alta velocidade,
no formato diferencial, diminuindo os efeitos de ruidos, além de funcionar como um driver
de corrente para os componentes interligados, com a opcao de deixar o chip no modo de alta

impedancia, comportando-se como um elemento nao existente.

Na PLCON foi utilizado dois chips na configuragdo para transmissao diferencial, nas

saidas do PIC para o protocolo SPI, sendo um na porta SDO e outra na SCL.

O funcionamento bésico deste chip consiste na elevacdo da tensdo para niveis

normalizados e a partir da diferenga entre tensoes considerar nivel 16gico alto ou baixo.

3.3 - SISTEMA DE CONTROLE LOCAL - PLEXP

As placas de controle local, seguindo o mesmo padrao de nomenclatura sao
denominadas PLEXP’s e ¢ nelas que ocorre a atuacdo direta, nas experiéncias em questao

apos os recebimentos dos comandos da PLCON.

As PLEXP’s sdo placas com dois CIRCUITOS: um fixo, onde temos circuitos logicos

de controle e os pinos de conexdo interno e externo; € o outro flexivel, onde podemos
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conectar varios tipos de experimentos, respeitando a filosofia adotada na elaboracdo das

mesmas, conforme apresentado na FIGURA 18.

P E ; % P CIRCUITO
FLEXIVEL
CIRCUITO R
FIXO (EXPERIENCIA)
CONECTORES
x - BLCH1
MEDICAO
| CHAVES — MEDI BLPOTI
POT 15V
D2 BLRESI
LRES

FIGURA 18 - Diagrama Esquematico da Placa de Experiéncia (PLEXP)

Os comandos de acionamento da PLEXP vém da PLBUS apos o processamento na
PLCON, conforme descrito no item anterior. Estes dados chegam em paralelo, acionando as
portas logicas, shift register’s (SR) e as chaves analdgicas, disponibilizando os resultados em

pinos de saidas e entradas do CIRCUITO fixo.

Através dos pinos de saidas e entradas podemos conectar, via cabos, os blocos
funcionais como chaves, potencidmetros, lista de resistores e instrumentos de medi¢ao da
experiéncia. Desta forma ¢ possivel automatizar as experiéncias localizadas no CIRCUITO

flexivel da PLEXP.
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As PLEXP’s sdo colocadas em um gabinete horizontal com conectores independentes
para dados e poténcia, permitindo a conexdo de até 8 experimentos. Entretanto esta
disposi¢do nao se mostrou adequada devido a grande quantidade de conectores, ocupando

um grande volume.

FIGURA 19 - Gabinete horizontal com as placas: experiéncia e controle

Todas as placas desenvolvidas para o sistema, foram elaboradas (PCB) utilizando o
software PROTEL 99SE. Na PLEXP teve-se uma aten¢do especial devido as dimensdes
criticas para atender o CIRCUITO fixo e as possiveis experiéncias, sendo que esta placa foi
referencia de medidas para o sistema. A placa fisica possui face dupla e furos metalizados,

além de uma parte mecanica para encaixe no gabinete do sistema.
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3.3.1 - ESTRUTURA GERAL

A PLEXP ¢ constituida de:

CIRCUITO FIXO:

1- Circuitos de enderecamento da PLEXP através de portas logicas;
2- Circuitos de multiplexagao através dos Shift Registers (SR);

3- Circuito de selecao de pontos de medigao;

4- Circuito de desacoplamento do osciloscopio de entrada/saida;

5- Conectores de entrada e saida.

CIRCUITO FLEXIVEL:

1. Circuito da experiéncia;

2. Conectores de entrada e saida.

O esquematico da placa de experiéncia (PLEXP) esta disponivel no APENDICE B.

3.3.2 - O SHIFT REGISTER (SR)

A PLEXP possui varios componentes que devem ser controlados, portanto necessita
de varios bits de controle e conseqiientemente de um niimero muito grande de barramentos
para a comunicacao. Entretanto utilizando os Shift Registers (CD4094 — SMD), ¢é possivel
multiplexar os sinais de entrada, resolvendo o problema através de dois barramentos (dados

e clock).
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O CD4094 possui 8 pinos de saida e 03 de entrada (dados e controle). Os dados sdao
deslocados para QI, Q2...Q8, conforme ocorre o pulso de clock, desde que o chip esteja

habilitado, conforme FIGURA 20.

STROBE—] 1 18 Vg

o o
CLOC— 3 14 =05
1= 4 13 =106
0145 12f=a7
Q3= 6 11— 08
od={7 10=ox
Vgz— B §—0g

FIGURA 20 - Pin-Out do Shift Register com Entradas e Saidas (DIP)

Na verdade estes dados sdo enviados serialmente e vao sendo deslocados e
armazenados em latch’s. Quando ocorre o strobe (habilita), os dados s@o disponibilizados na

saida paralelamente.

Clock Cutput Strobe Drata Parallel Cutputs Serial Outputs
Enable al O (Ng‘:g 1 @z
- 0 X X Hi-£ Hi-Z Qar Mo Change
- 0 x X Hi-Z Hi-Z Mo Change Qar
- 1 0 X Mo Change | Mo Change a7 Mo Change
—~ 1 1 i 1] Q-1 QT Mo Change
-~ 1 1 1 1 Q-1 Qar Mo Change
- 1 1 1 Mo Change | Mo Change | Mo Change Qar

FIGURA 21 - Tabela Verdade do Componente - 4094
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3.3.2 - SELECAO DA PLEXP

Como pode haver 8 experiéncias sendo controlada pela PLCON, ¢ necessario haver

um controle de posicionamento da mesma no barramento para selecao.

As PLEXP’s sdo idénticas, sendo que a unica diferenca esta no CIRCUITO das
experiéncias, portanto ¢ necessario identificar qual a posicdo da placa em operagdo para

receber os comandos de acionamento.

A PLCON disponibiliza oito saidas de sele¢do no barramento. Assim no local
reservado do barramento para receber a PLEXP, terd um sinal de sele¢do para habilitagao da

respectiva placa, caso o jumper esteja na posi¢ao correta.

Este jumper liga o sinal de selecdo vindo do barramento nas entradas de 08 portas
AND com duas entradas (74LS08N), portanto se PLEXP estiver selecionada temos em uma
das entradas nivel alto, e a outra entrada da porta ¢ comum a todas PLEXP, assim tem-se a

selecdo da placa, conforme trecho do esquematico:
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FIGURA 22 - Trecho do Esquematico de Selecao da PLEXP

3.3.3- SELECAO DO PONTO DE MEDICAO

No CIRCUITO fixo temos 02 pontos de saida de sinais, estes pontos sdo levados até o
osciloscopio. Estes pontos separam os dois canais do GND do equipamento de
instrumentagdo. Esta separagdo ocorre por meio fisico, ou seja, os conectores de entrada

desacoplam o GND do Chl ou do Ch2. Estas saidas desacopladas s3ao levadas a 03 chaves

analdgicas (AD7501) com 8 saidas cada, totalizando uma combinagao de 24 pontos.

O chip AD7501, da Analog Devices, ¢ uma chave analdgica multiplexada de 8 canais

de saida, com controle digital (03 bits), resisténcia tipica de 170 Ohms (RON) e tensao de

operacao + 15V.
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A selec@o do posicionamento das chaves ocorre através de 3 bits derivados dos shifts

register (4094), ou seja tem 9 bits controlando as 03 chaves.

Ap6s as combinagdes das chaves, suas derivacdes sdo disponibilizadas nos oito
conectores de entrada do CIRCUITO fixo. Estes conectores por sua vez, através de cabos
coaxiais sdo levados até o ponto de medi¢do da experiéncia no CIRCUITO flexivel ou da

experiéncia, conforme esquematico da FIGURA 23.

- :_‘;Ei: EI i
] 1—'. 1 .H: Sk
= - :;
LAt
= 2 -
Tt i [U—T L
e e :.,; l':: o
LT
I wr ’", I m
i -+ R et I
T oo EI
i ﬁ;ﬁ :
]
ﬁ i voo [Epfo-E
'::l " ._.-5.—'-:.'-: mn [—=—E U
[5T1] I.IIJ.In;.I:
B O ey i
1D jH::E: :I .
l: i 5' LAt
HL"-II gam i =i
LS
w e
1;" A L v —L g
e
e
o
=T B o r

FIGURA 23 - Entradas, Saidas e Chaves (7501) das Medicoes (PLEXP)
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3.3.4 - ACIONANDO CHAVES

As chaves sdo fundamentais para o acionamento de componentes ou na alteragdo do

lay-out do circuito experimental.

Os sinais de comandos para abertura ou fechamento das chaves (relés) sao acionados

pelos Shift Register’s (SR). Este componente recebe informagdo do barramento provenientes

da PLCON.

Através dos SR's € possivel controlar até 23 chaves no mesmo experimento.
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FIGURA 24 - Circuito das Chaves e Conexao (PLEXP)

3.3.5- SELECAO DE RESISTORES

A idéia de poder ter um “almoxarifado” de resistores comerciais no experimento

remoto, gerou a criagao de um Bloco chamado BLRES.
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O BLRES possui 03 chaves analdgicas que operam com tensao de = 15V com 24

opgoes de selegao.

Para cada experimento temos a disponibilidade de 04 BLRES e assim obter até 96

valores diferentes de resisténcias.

Este Bloco, como as chaves sdao comandados por sinais enviados por cabos e

conectores dedicados localizados no CIRCUITO fixo definido nas PLEXP’s.
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FIGURA 25 - Circuito do Bloco - Lista de Resistores (BLRES)

3.3.6 - ATUANDO NOS POTENCIOMETROS - PROTOCOLO SPI

As experiéncias de laboratorio, em sua maioria, necessitam de potenciometros para

variagao de efeitos eletronicos, auxiliando nas observagdes teoricas.

O Bloco funcional potenciometro (BLPOT), opera com +15 V e variacdo de 0 a
10KQ em 128 passos, acionado digitalmente. Este bloco ¢ composto de um unico

componente (CI AD7376 SMD) além dos conectores de entrada e saida, recebendo dados
via SPIL.

Basicamente todos os Cl’s, com esta finalidade, trabalham com este protocolo de 3

fios (Serial Data Input).
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Como os demais Blocos Funcionais, os BLPOT’s s3o controlados por cabos e
conectores dedicados localizados no CIRCUITO fixo definido nas PLEXP’s. Sendo possivel

utilizar até 08 potencidmetros no mesmo experimento.

FIGURA 26 - Conectores de Conexao para os Blocos Potenciometros (BLOSC) no
Circuito Fixo da Placa da Experiéncia (PLEXP)
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3.3.7 — Circuito da EXPERIENCIA

O espaco reservado para a elaboracdo das experiéncias ndo tem comunicacao com o
CIRCUITO fixo. Esta comunicag¢dao se dd por meio de cabos, tornando o espago para o

circuito experimental muito flexivel e pratico.

A experiéncia ¢ montada de uma forma que o seu lay-out e caracteristicas possam ser
alterados por chaves, potenciometros, resistores e pontos de medigao. Desta forma € possivel

automatizar as experiéncias convencionais ou criar novas configuragoes.

Os componentes citados tém seus espagos reservados (footprint) que facilitam a
confeccdo dos experimentos. Estes componentes sdo ligados a area da experiéncia via

conectores especificos e estes conectados ao CIRCUITO fixo via cabos.

Circuito
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Fixo
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FIGURA 27 - A Placa de Experiéncia (PLEXP)



Capitulo 3 — Estrutura Geral e Funcionalidade do Hardware 39

A grande flexibilidade deste sistema permite a mesma PLEXP receber diversas
experiéncias diferentes, utilizados os blocos em outras posi¢do ou situagdes. Uma sugestao
para trabalhos futuros seria fazer uma PLEXP com um protoboard, podendo assim realizar

experiéncias simples, ou montagens de teste.

3.4 - BLOCOS FUNCIONAIS

As automatizagdes das experiéncias dependem de componentes auténomos
controlados. Estes Blocos sdo pequenas placas com conectores de entrada e saida

padronizados e caracteristicas fisicas e funcionais semelhantes.

Os conectores de entrada recebem via cabos os sinais ¢ a alimentacdo, necessaria ao
funcionamento, diretamente do CIRCUITO Fixo da PLEXP. E os conectores de saida sdao

plugados no CIRCUITO Flexivel (experiéncias).
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FIGURA 28 - A Placa de Experiéncia Completa (PLEXP)

Blocos desenvolvidos: chave, potenciometro, lista de resistores e osciloscopio.
Utilizando-se a mesma filosofia pode-se criar varios outros modulos praticos como

conversor A/D ou D/A, gerador de sinais, etc...

Podemos ressaltar algumas caracteristicas destes Blocos:

e Facilidade de confeccdo;

e Baixo custo;

e Grande flexibilidade de utilizacao, pois servem para varias experiéncias;

e Dimensoes reduzidas;

e Nao necessitam de alimentacao independente, pois utilizam a placa da experiéncia;

e Facilidade na mudanga das caracteristicas dos componentes principais.
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3.4.1 - BLOCO CHAVE - BLCH

O Bloco Chave, batizado de BLCH, ¢ um dos mais importantes, pois sdo relés que
funcionam como chaves controladas. Estes blocos permitem alterar a configura¢do dos

circuitos experimentais, mudar os pontos de inspe¢ao e adicionar componentes para analise.

O BLCH ¢ uma placa reduzida (14mmx21mm) com um mini-relé (5V) acionado pelo
circuito (APENDICE C) composto de transistor, diodo e resistor, além dos conectores de
entrada e saida. Este circuito ¢ alimentado com GND e 5V e acionado pelo Shift Register

correspondente através do conector de entrada.

O componente principal da chave é o RELE TQ2-5V (NAIS) devido & baixa poténcia,

dimensodes reduzidas e nao interferir no circuito do experimento.

Temos no conector de entrada 3 pinos : VCC, GND, e STR(sinal); e de saida o

conector de 6 pinos, correspondendo exatamente a saida do relé, conforme FIGURA 29.

'
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FIGURA 29 - Bloco Chave - BLCH
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3.4.2 - BLOCO LISTA DE RESISTORES - BLRES

O Bloco Lista de Resistores, também chamado de BLRES, pretende funcionar como
“almoxarifado” de resisténcias, ou seja, temos varios resistores comerciais interligados por

chaves analdgicas, e estas acionadas por logica digital proveniente da PLEXP.

O Bloco BLRES consiste de um circuito composto de 03 componentes
multiplexadores que operam com tensdo de =15V (7501SMD), permitindo a selecao de 24
posic¢oes distintas, podendo disponibilizar 24 resistores de valores diferentes no ponto de sua

utilizacao.

Conector de entrada do Bloco:

VDD / VEE / GND — Alimentacao do bloco;
BIT 0/ BITI / BIT2 — Bits de selecao das chaves;
CHI1/CH2/CH3 - Bits de selegao dos componentes habilitados.

A conexdo com a PLEXP (experimento), ou seja, a saida, consiste de um conector de
06 pinos fémea, apesar da utilizacdo de apenas 02. Desta forma ¢ possivel obter um maior

apoio do bloco.

3.4.3 - BLOCO POTENCIOMETRO DIGITAL - BLPOT

A maioria dos experimentos necessita de variagdo de tensdo ou corrente, portanto

podemos utilizar nestes casos os Blocos Potenciometro digitais, batizados de BLPOTs.

Este bloco contém um unico componente, CI (AD7376 SMD), que varia de 0 a 10KQ

através de 128 passos e opera com niveis de tensdo = 15V. O seu controle ocorre através do
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protocolo de comunicagdao SPI, muito utilizado para este tipo de componentes, e disponivel

no PIC.

AD7376 Voo

SDO Q A
7-BIT 78T | 7 [ [
SERIAL 74 3++—OW
REGISTER - v
SDI « D CK 4 & -
CLK —\J P Vss
—

FIGURA 30 - Diagrama Funcional do BLPOT
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O BLPOT também ¢ uma placa pequena (14mmx2Imm) contendo o CI AD7376 —

SMD, conectores de entrada e saida, conforme descrito na FIGURA 31.

CONECTORES
ENTRADA (10 PINOS/MACHO - | SAIDA (06 PINOS/MACHO - SIP 6)
SIP 10)

SDO;SCK;SDI;VDD:VEE;GND;CS A;B;W

(STR)

FIGURA 31 - Tabela de Descricao dos Pinos BLPOT

Para comunicacdo com o BLPOT ¢ necessario entrada de dados SDI, saida SDO,

clock SCK e habilitagdo STR. SDI, SDO e SCK provém direto do microcontrolador, que



Capitulo 3 — Estrutura Geral e Funcionalidade do Hardware 44

também se comunica através do protocolo SPI. A habilitacdo STR vem das logicas dos Shift

Registers dedicados a esta operagao.

Outro detalhe importante foi a utilizacao de transmissao diferencial de dados entre a
saida/entrada do PIC e o Bloco BLPOT. Desta forma tem-se dois conversores (DS75176BN)
na PLCON, um para o SCK e outro para o SDO e, repetindo o mesmo processo, dois
inversores na PLEXP (DS75176BN). O uso desta forma de transmissdo auxilia na

diminui¢ao dos ruidos nos barramentos de comunicagao.

FIGURA 32 - A Placa do BLPOT (AD7376)
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3.4.4 - NOVOS INSTRUMENTOS USB

Utilizando a mesma filosofia apresentada para os demais Blocos Funcionais ¢
possivel, através da USB, implementar novos elementos: osciloscopio, gerador de fungoes,

fonte programavel, etc.

Como exemplo do osciloscopio, em desenvolvimento, para substituir o osciloscopio
convencional e a comunicagdo GPIB existente no sistema. Desta forma os dados sdo

transmitidos diretamente ao PC via USB.

O osciloscopio proposto apresenta dois canais, taxa de amostragem de 40ms, banda

analdgica de 10MHz e alimentagdo da propria comunicagdao USB.

O custo inicial do bloco ficou em aproximadamente US$ 100,00, sendo extremamente
inferior ao sistema convencional de instrumentacgao (osciloscopio com saida GPIB, placas de

aquisicao, cabos, software de comunicagao).

3.5- 0 BARRAMENTO DE DADOS E ALIMENTACAO

O barramento de dados consiste de 64 vias, sendo que 23 sdo de dados e os restantes
compdem uma malha de terra. Com a intercalacdo de dados e GND, conforme FIGURA 32,

pretendemos diminuir os ruidos gerados pelo chaveamento constante.

Independe do barramento de dados, porém na mesma placa, tem-se o barramento de
alimentacao +5, +15, -15 V e GND, com largura de 8mm cada para as tensdes, ¢ 0 GND

fecha com a malha terra da placa.
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Existem 04 conectores externos para receber a alimentagdo e 08 conectores DIN

(macho 180°) 64 pinos interno para receber as experiéncias.

FIGURA 33 - Placa e PCB do Barramento
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CAPITULO 4

ASPECTOS DE SOFTWARE

A idéia de flexibilidade do sistema através de uma placa de controle inteligente gerou
a necessidade de se integrar tecnologias e elaborar um protocolo de comunicagao dedicado

entre o PC (host) e a PLCON.

A comunicagdo PC(host) com o chip FT245BM utilizou a DLL — FT2DXX
desenvolvida pelo proprio fabricante do componente. Esta DLL pode ser incorporada por
varias linguagens de programacdao que permitam anexar DLL’s como ferramentas. Neste

trabalho foi testado em Visual Basic e LabView.

No PIC foi desenvolvido em C, utilizando o compilador Hitech, o protocolo de

comunicag¢do para interpretar os codigos gerados pelo FT245BM.
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" PC ([ PLCON"

FT245BM }

[ VISUAL BASIC }

ﬂ ? leARALELA
[ FTD2XX - DLL }ﬁ/ [PROTOCOLO }

K / \ PIC 16F877 /

FIGURA 34 - Arquitetura do Software

As vantagens da utilizacdo do PIC 16F877 da Microchip ja foram discutidas no
CAPITULO anterior, juntamente com o FT245BM. Pretende-se descrever, nesta etapa, o

protocolo desenvolvido bem como suas caracteristicas e o funcionamento da DLL utilizada.

4.1 - TRABALHANDO COM A DLL - HOST

O FTD2XX ¢ um software aplicativo de interface Windows para comunicacdo com
FT232 USB UART ou FT245 USB FIFO. Este aplicativo ¢ baseado na utilizagdo da
FTD2XX.DLL (dynamic link library), facilitando assim a comunicacdo com diversas

linguagens de programacao abertas a esta tecnologia.

A seqiiéncia basica para utilizacao deste driver segue as seguintes fungdes:
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FT ListDevices retorna a informagao do componente FTDI conectado. Antes de acessar o

dispositivo, 0 mesmo deve ser aberto. FT_Open abre e retorna o handle que sera utilizada
por todas as fungdes de interface. Apds a abertura com sucesso, os I/O podem ser acessados

através das funcoes FT_Read e FT_ Write. E para finalizar as operagdes basicas € necessario

fechar o dispositivo usando FT_Close.

Fungdes basicas:

FT_ListDevices Lista os dispositivos conectados
FT Open Abre o dispositivo e retorna um handle que serd utilizado nas

outras fun¢des

FT OpenEx Abre o dispositivo desejado e retorna um handle. O nome do
dispositivo pode ser um nimero serial ou descrigao.

FT Close Fecha o dispositivo aberto

FT Read Lé os dados do dispositivo

FT Write Escreve no dispositivo

FT_ SetBaudRate Ajusta o baud rate do dispositivo

FT_SetDataCharacteristics Ajusta as caracteristicas dos dados, como o nimero de bits,

stop bits e parity

FT_SetFlowControl Ajusta o controle de fluxo do dispositivo

FT SetDTR Ajusta o sinal de controle do terminal de leitura (DTR)
FT _CIrDTR Limpa o sinal de controle do terminal de leitura (DTR)
FT SetRTS Ajusta o Request para enviar o sinal de controle (RTS)
FT _CIrRTS Limpa o Request para enviar o sinal de controle (RTS)
FT_ GetModemStatus Obtém o status do modem do dispositivo

FT_ SetChars Ajusta um especial caractere para o dispositivo

FT Purge Limpa a transmissao e recep¢ao do buffer do dispositivo

FT_SetTimeouts Ajusta o timeouts de leitura e escrita do dispositivo




FT_GetQueueStatus

FT_SetBreakOn

FT_SetBreakOff

FT_ GetStatus

FT SetEventNotification

FT ResetDevice

Obtém o namero de caractere recebido
Ajusta a condicao de BREAK
Inicializa a condi¢ao de BREAK

Obtém o status do dispositivo incluindo o numero de

caracteres recebidos, enviados e o evento

Ajusta a condicao de notificacao do Chip

Envia um comando de Reset para o dispositivo

Application Software

Visual C++ Customer's
Visual Basic @ | Application
Delphi Software

C++ Builder etc

Application S/W
Interface [ D2XX )

FTDI Supplied
DLL

FTDI WDM
Driver Interface

_ FTDI WDM
Driver

Windows
USE Interface

Windows
“=T"=""" USE Drivers

Win "98 / ME 2000 i XP
USB Driver
Stack

USE Physical
Layer

FT232 USB UART/
FT245 USB FIFO

FTDIUSB
Devices
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FIGURA 35 - Arquitetura do FT2XX

4.2 - 0 PROTOCOLO DE COMUNICACAO - PIC

O protocolo de comunicagao implementado no PIC foi desenvolvido na linguagem de

programacio C utilizando o compilador da Hitech. (programa — APENDICE D).

As palavras do protocolo sao compostas por 5 bytes, sendo dois bytes iniciais de

cabecalho, um byte de comando e dois bytes de dados.

Formato basico do protocolo

S M Comando Dado (8 bits) Dado estendido (8 bits)

Byte 1 cabecgalho : S

Byte 2 cabecalho : M

Byte 3 comando :
e S para potencidometro SPI
e R pararelés
e B para banco de resistores
e M para ponto de medi¢do

e E para selecdo da experiéncia

Ponto de medicao (5 bytes)

S M M Bit8 |Bit7 |Bit6 |BitS |Bit4 |Bit3 |Bit2 |Bitl

X X X X X X X Bit 9

Byte 1 cabecalho : S

Byte 2 cabecalho : M

Byte 3 comando : M (comando para ponto de medi¢ao)
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Byte 4 dados :
Dados bitl a bit8
Byte 5 dados :
Dado bit9
b1,b2,b3 seleciona pontos 1 a 8 do CHI
b4,b5,b6 seleciona pontos 1 a 8§ do CH2
b7,b8,b9 seleciona pontos 1 a 8 da referencia

Potenciometro Digital SPI ( 5 bytes)

S M S X X X X X E2 E1l E0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Byte 1 cabecgalho : S
Byte 2 cabecalho : M
Byte 3 comando : S (comando para potenciometro SPI)
Byte 4 dado :
Bits E2, E1, EO : seleciona o endereco do potenciometro (1 a 8)
Byte 5 dado :

Byte com dado contendo o valor a ser escrito no potenciometro digital

Banco de Resistores (4 bytes)

B1 B0 Ch0 | D2 D1 DO
S M B Ch2 | Chl

Byte 1 cabecgalho : S
Byte 2 cabecalho : M
Byte 3 comando : B (comando para banco de resistores)

Byte 4 dados
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Selecdo do banco de resistor

Banco Selecionado B1 B0
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1
Selecao do Bloco
Bloco selecionado Ch2 Ch1 Cho
1 0 0 1
2 0 1 0
3 1 0 0
Selec¢io do resistor
Resistor D2 D1 DO
selecionado
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
Banco de Resistores (4 bytes)

X X R3 R2 R1 RO
S M R Co R4
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Byte 1 cabecalho : S
Byte 2 cabecalho : M
Byte 3 comando : R (comando para relés)
Byte 4 dados :
Bit CO se 1 liga o relé, se 0 desliga o relé.

RO a R4 endereca o relé que sera acionado de 1 a 23

Selecao de experimento (4 bytes)

X X X D2 D1
S M E X X

DO

Byte 1 cabecgalho : S

Byte 2 cabecalho : M

Byte 3 comando : E (comando para selecdo do experimento)
Byte 4 dados :

Bits D2, D1, DO selecionam a experiéncia (1 a 7)

4.3 - TESTANDO COM VISUAL BASIC

A linguagem de programagdo Visual Basic, como C, Delphi, LabView, permite

incorporar as fungdes DLL’s e ActiveX’s, facilitando a interface com outras tecnologias.

Seguindo esta linha utilizou-se um programa basico desenvolvido em Visual Basic

(APENDICE E) para testar o funcionamento da FT2XX.DLL- FT245BM - PIC rodando

em PC simples com ambiente Windows ligado a rede da Unicamp.
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O Programa desenvolvido em Visual Basic pretende apenas validar os testes iniciais
do sistema. O objetivo principal deste trabalho ndo estd focado no desenvolvimento de
software, sendo este topico assunto de outro trabalho. O software final estd sendo
desenvolvido no DEMIC/UNICAMP, levando em consideragdo cuidados especiais
pedagogicos existentes na interface grafica com o usuario, pois ¢ por meio dela que
ocorrerao todas as atividades do aprendiz no laboratério remoto, buscando tornar o
desenvolvimento da atividade uma experiéncia mais proxima possivel da realizada

presencialmente no modo real.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Para testar e analisar o sistema proposto de uma forma ampla e valida foi utilizada

uma experiéncia convencional aplicada na disciplina EE 832 - LABORATORIO DE
ELETRONICA INDUSTRIAL — UNICAMP .

A experiéncia realizada, com o titulo COMPONENTES SEMICONDUTORES
RAPIDOS DE POTENCIA ¢ a quarta experiéncia da disciplina e foi escolhida por possuir,
no mesmo experimento, varios componentes e configuracdes diferenciadas para cada etapa
do laboratério, como pode ser observado no esquematico apresentado na FIGURA 36 .
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FIGURA 36 - Esquematico Realizada no Laboratério da UNICAMP.
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No CIRCUITO reservado para a implementacdo das experiéncias genéricas na
PLEXP foi implementado o esquematico (FIGURA 36). Nos pontos de medicao, nas chaves
(CH’s) e nos potenciometros, utilizados na experiéncia, foram instalados conectores
dedicados para o acoplamento dos mddulos BLCH, BLPOT ¢ medi¢do, como pode ser
observado na FIGURA 37 e 38.

3

,_/" 1N5404

INS818

J‘%
= ..

FIGURA 37 - Detalhe dos Conectores dos Modulos - BLCH
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FIGURA 38 - Placa de Experiéncia (PLEXP) com a experiéncia 4 implementada

A tela basica do programa apresenta apenas o esquematico da experiéncia TESTE

com o botdo de conectar, desconectar e sair. E o display com o status da conexao.
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%, Experiéncia 4 - Modo Local -0 x|
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’7 Conectar Desconectar ’7 Sucesso ao Escrever no FTDI sair

FIGURA 39 - Software de Controle Implementado em Visual Basic para Realizacao da
Experiéncia Proposta

As chaves e os potenciometros da experiéncia real sdo representados no desenho
esquematico do circuito eletronico e ao serem clicados funcionam como se o aprendiz
estivesse atuando diretamente sobre o experimento convencional, ou seja os componentes
serdo fisicamente acionados, isto €, chaves serdo ligadas ou desligadas, potencidometros terdo
seu valor alterado. Para cada agdao do usuario um retorno visual € apresentado, o que propicia

uma representacgao fiel do estado do circuito que estd sendo experimentado.

A FIGURA 40 mostra o detalhe de uma chave de selegdo na condicao de desliga. Ao
clicar no desenho sera enviado um comando que fecha a chave no circuito controlado pela

placa de controle.
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FIGURA 40 - Detalhe da Interface Grafica com Chave Aberta

A seguir a interface grafica altera o desenho da chave (FIGURA 41) para que ela

represente a condi¢do de chave fechada.

FIGURA 41 - Detalhe da Interface Grafica com Chave Ligada

Para alterar o valor do potencidometro digital o aluno deve clicar sobre o desenho e
arrastar o cursor movel que indicara a variagdo da resisténcia (FIGURA 42), a seguir ¢
enviado pela rede o comando que ird atuar no potencidmetro correspondente da placa de

controle.

FIGURA 42 - Detalhe da Interface Grafica com Potenciometro
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Paralelamente a este desenvolvimento, gerou-se, utilizando Visual Basic, um
osciloscopio remoto, rodando no mesmo PC em outra janela. O osciloscopio real foi
conectado a placa da experiéncia (PLEXP) através dos cabos de entrada comum e a saida
GPIB ao PC com a devida placa de comunica¢do. Esta metodologia foi aplicada para obter
os resultados pelo trabalho, pois a implementacao do osciloscopio, utilizando a comunicacdo

USB néo foi concluida.

'; cliente_com_gpib_ocx.CAB - Microsoft Internet Explorer 10| x|

Volts/Divisao —

il 5 e 100
= I
| i bY x
A‘ 10 500 v
i 5 v J e
| e -
i D o y 2N
J 1w 5V
' | CHZ
| B0 it 100
| 20m . p 200my
i s
| 1am_ L E00 Y
= ---| B S ‘) i
CH1 ¢ A ' Trigger: _ 4 Chi 0 2m\-"H ; i \2\’.-
i~ Posigdo dos Canais— [~ Trigger 1my  5Y
Slope ) i
l I = Mivel [Volis] ~Base de Tempo
- y ==
l l 0 B B0 S
CH1 CH2 CHT JERE GO J

Conectar I Leitura = Active; Connected |—|—| @

Ponto de Medicio

FIGURA 43 - Osciloscopio Desenvolvido em Visual Basic Conectado via GPIB
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O osciloscopio remoto criado para testes ndo contempla todas as fungdes necessarias
de um osciloscopio real. Entretanto este desenvolvimento foi adequado para avaliar o

sistema proposto, sendo seu desenvolvimento completado em trabalhos futuros.

5.1 - APLICACAO EXPERIMENTAL

Utilizando o mesmo roteiro da experiéncia convencional (APENDICE C), o que ¢
uma grande vantagem do sistema proposto, pretende-se demonstrar os resultados obtidos

através de observacgdes. Nao se pretende discutir eletronica nos resultados.

5.2 - OBJETIVO DO EXPERIMENTO

Caracterizacao dos dispositivos semicondutores rapidos de poténcia, através de
levantamento de curvas, medigdes e comparagdes entre os componentes analisados. (diodos,

transistor bipolar, MOSFET e IGBT)

5.3 - MATERIAL NECESSARIO

e Placa de controle PLCON;

e Placa de experiéncia PLEXP;

e Modulos BLPOT ¢ BLCH;

e Cabos (controle e medicao);

e Osciloscopio digital (2 canais) com comunicacao GPIB;

e Fonte de alimentagdo +/- 15V e +5V, ajustavel (isolada da rede);

e Computador Pessoal com porta USB.
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5.4 - ROTEIRO DA EXPERIENCIA E RESULTADOS OBTIDOS

e Verifique as tensdes requeridas pelo sistema e ligue a fonte;
e (Conecte o Sistema ao PC através da USB;
e Execute o software EXP4. EXE;

e No software EXP4, abra o osciloscopio.

Observagoes:
1. Para abrir ou fechar as chaves clique sobre as mesmas;
2. Para selecionar o canal desejado no ponto de medi¢cdo pretendido clique sobre o

mesmo (caixa de escolha).

5.4.1 - Oscilador de onda quadrada

Para todas as medigdes nesta experiéncia, conecte ambos os terminais de terra das pontas de

prova na placa de testes, a fim de minimizar o efeito das capacitancias das pontas de prova.

a) Coloque todas as chaves na posicao D. Alimente o circuito com uma fonte de +/- 15V

b) Observe os pontos 1 e 2 (em relagdao ao 0) (FIGURA 44). Descreva o funcionamento do

oscilador. Varie o TRIMPOT e identifique seu efeito sobre as formas de onda (FIGURA 45
e 46)
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FIGURA 44 - Configuracao do Esquematico para Analise do Oscilador de Onda
Quadrada.
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FIGURA 45 — Resultado obtido com o Potenciometro (BLPOT1) em VCC
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FIGURA 46 - Resultado obtido com o Potenciometro (BLPOT1) em GND

Observacoes:

Neste item pode-se observar o funcionamento adequado dos pontos de medicao

(selegdo), do potenciometro (BLPOT), o tempo de resposta e qualidade das curvas obtidas.

As alteracoes realizadas e mostradas no osciloscopio remoto foram extremamente

rapidas e precisas.
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Experimentalmente foi observado a soma de tensdo ao ponto de inspe¢do 2 (curva

vermelha) gerada pela variagdo do potencidometro do circuito.

c) Para uma variagdo simétrica (em relacdo ao zero) da tensdo no ponto 2, meca os tempos

de subida e de descida, bem como os atrasos nos cruzamentos com zero (FIGURA 47 e 48).
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FIGURA 47 - Resultado obtido em relacao ao tempo de subida
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FIGURA 48 - Resultado obtido em relacao ao tempo de descida

Observagoes:

Neste item pode-se observar a necessidade de fungdes de medigdo como soma,

subtragdo, e inversdo, além de cursores de marcacao ao osciloscOpio remoto, pois ndo foi

possivel realizar as medigdes solicitadas pelo roteiro da experiéncia de uma forma

satisfatoria.
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5.4.2 Teste do diodo 1N5404

a) Coloque a chave CH3 na posigio "DIODOS". Coloque o POTENCIOMETRO na posigio
de mdxima resisténcia. Ligue a chave CH9 (selecionando o diodo retificador 1N5404 para o

teste)

b) Observando os pontos 2 ¢ 5 em relagao ao ponto 0, observe ¢ meca, caso existam, os
atrasos nas comutagoes do diodo. Faca a medida considerando o atraso entre os cruzamentos

com o zero de ambos os sinais. (FIGURA 49 e 50)
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FIGURA 49 - Configuracio do Esquematico Solicitado pelo item 5.1.3.21b
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FIGURA 50 - Resultado Obtido utilizando o Diodo 1N5404 (CH 9)

Observagoes:

Neste item pode-se verificar o perfeito funcionamento do sistema como: a selecao do
componente pela chave (BLCH), a selecdo dos pontos de inspe¢do, tempo de resposta e
curvas obtidas. Outro ponto importante observado nesta etapa foi a facilidade de conseguir

“trigger” nas curvas.
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Experimentalmente foi observado o funcionamento do diodo. Cortando a tensdo
positiva, a queda de aproximadamente 0,7V sobre o mesmo e o atraso na entrada, em
conducao.

c) Colocando o "terra" das pontas de prova no ponto 5, observe o ponto 4 (corrente pelo
diodo) e 0 (inverso da tensdao sobre o diodo). Observando as comutagdes, comente ¢
"

justifique as formas de onda. Procure associar os fendmenos observados nos itens "b" e

para explicar os atrasos. (FIGURAS 51 e 52)
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FIGURA 51 - Resultado Obtido na medicao de corrente sobre o Diodo 1N5404
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Observacoes:
As curvas obtidas apresentaram enormes distor¢des. A falta de isolagdo da medigdo
com a conexdao da USB/PC e a resisténcia de 170 Q da chave analogica (7501)

selecionadora dos pontos de medigdo foram responsaveis por estas distorgoes.

Para trabalhos futuros pode-se utilizar relés para a selecdo dos pontos de medigdo e

prever uma isolagdo simples entre o PC e a conexdo USB.
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aterramento
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Observacoes:
Esta curva foi obtida isolando a USB do circuito, desconectando o cabo a PLCON, ¢

aterrando o ponto de medicao 5 (GND).

Experimentalmente foi observado no corte, a corrente de recombinagdo reversa, o

pico reverso limitado pela protecao do opamp contra curto circuito.

O patamar da corrente, na entrada em condugao, se deve ao fato de que a tensdao no
ponto 5 (diodo) variar conjuntamente com o ponto 2 (saida do oscilador), produzindo uma
diferenca de tensdo que ¢ praticamente constante, levando a uma corrente constante que

descarrega a capacitancia da junc¢do, até levar o diodo a condugdo.

Nota:
O roteiro da experiéncia segue os mesmos procedimentos para a analise dos outros

diodos realizando medigdes e comparacdes em relagao a velocidade e caracteristicas.

5.4.3 Teste do transistor TIP54

a) Desligue todas as chaves. Passe a chave CH3 para a posi¢do "TRANSISTORES".
(FIGURA 53)
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b) Ligue CH4,que conecta o TBP TIP54 ao circuito, com o POTENCIOMETRO na posi¢io
de resisténcia méaxima, observe os pontos 1 (tensdo de comando) e 5 (tensdo Vce ou Vds).
Considere que o 20 AmpOp faz parte do circuito de acionamento e os eventuais atrasos por

ele introduzidos (medidos anteriormente) ocorrem para todos os transistores analisados.
(FIGURA 55)

c) Observe, anote e comente os atrasos para ligar e desligar o transistor. Meca os atrasos

medindo o intervalo entre o inicio da variagdo da tensdo de comando ¢ o inicio da variagao

na tensdo do transistor.
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FIGURA 55 — Resultado obtido com a resisténcia maxima (TIP 54)

Observagoes:

Neste item pode se observar novamente o funcionamento adequado: dos pontos de
medicao (selecdo), das chaves selecionadoras (BLCH), o tempo de resposta e qualidade das

curvas obtidas.
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Experimentalmente foi observado um grande atraso para o desligamento o TBP, a
entrada em condu¢d@o muito mais rapida e uma diminui¢do da tensdo negativa de comando

aceleram a entrada em conducao.

Nota:
A seqiiéncia do roteiro da experiéncia repete os mesmos procedimentos dos diodos
para os transistores realizando medigdes e comparacdes em relagdo a velocidade e

caracteristicas do outros tipos.

Esta facilidade de comutar chaves (BLCH) faz os circuitos experimentais serem
extremamente versateis, pois € possivel adicionar componentes e alterar circuitos na mesma
placa (PLEXP), como exemplo deste experimento, onde iniciou-se estudando apenas o sinal

de entrada, e depois, independentemente, cada componente (diodos/transistores).
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

O custo de material, componentes e acessérios para o primeiro prototipo do
laboratorio remoto ficou na ordem de R$ 1.500,00. Deste valor, mais de 50% refere-se ao
servico de fabricagdo de 03 conjuntos das PLCON, PLEXP e Barramento, portanto pode-se
estimar o valor total final R$ 800,00 para 01 conjunto e acrescer para cada experiéncia o
valor de R$ 180,00 com os componentes do experimento. Estes valores sdo extremamente
reduzidos em relacdo ao laboratorio convencional, pois a experiéncia pode estar disponiveis

por um periodo maior, atendendo mais alunos.

Outra caracteristica observada, posteriormente ao inicio do trabalho, foi a
disponibilidade do aluno ao laboratério remoto de uma forma presencial, ou seja no proprio
PC onde instalados os componentes do sistema. Esta idéia poderia ser estendida para
diversas maquinas com experimentos distintos. Além da possibilidade do professor realizar a
experiéncia de uma forma dirigida, onde os alunos acompanhariam a execugdo dos

procedimentos do experimento.

Analisando o projeto de uma forma ampla, conforme FIGURA 56, os resultados
obtidos nesta primeira etapa do projeto global foram muito bons, mostrando-se altamente
vidvel o sistema proposto. A segunda etapa, segue no desenvolvimento de ambientes
amigaveis (software) para os educadores criarem os experimentos remotos, configurar a rede

(WEB) e controlar e acompanhar seus alunos.
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Este trabalho apresentou, de forma sintética, o conceito de laboratério remoto,
juntamente com a implementagdo de um sistema fisico (hardware) utilizando tecnologias
baseadas em instrumentacdo remota para a implementacdo de um sistema completo de
desenvolvimento de experimentos de laboratorios de eletronica, propondo como apoio ao

processo de ensino/aprendizado de engenharia elétrica.

Além disso, foi possivel elaborar e implementar um Laboratério Remoto com
praticamente qualquer experimento geral ou especifico, utilizando uma infra-estrutura de
custo relativamente baixo, permitindo a utilizacdo dos procedimentos experimentais ja

existentes nos laboratorios convencionais como livros-texto, ilustragdes, entre outros meios.

Finalmente esta dissertacao contribuiu no desenvolvimento de pesquisas que levem a
elaboragdo de sistema de apoio ao ensino/aprendizado, auxiliando os educadores frente a

velocidade necessaria ao dias atuais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Todos os desenvolvimentos de novas propostas e tecnologias sao realizados em
etapas, com amadurecimento de idéias e conhecimentos, portanto foi de suma importancia

este primeiro desenvolvimento (protétipo).

Ficaram claras as melhorias que devem ser implementadas no sistema atual, como:
melhoria dos conectores, cabos, suportes, footprints (marcadores de espago para os blocos
funcionais) , espago no gabinete e acessorios em geral. Também as correcdes como:
substituicdo das chaves analdgicas 7501 por relés na selecdo dos pontos de medigdo e
isolacdo da comunicagdo USB, como discutido no item RESULTADOS. E o possivel
emprego de novas tecnologias ainda neste protétipo, como o PIC com comunicagdo direta
USB 2.0 e outros componentes mais recentes. Entretanto o mais importante para trabalhos
futuros baseados neste desenvolvimento seriam as idéias surgidas ao longo deste projeto e

descritas a seguir:

e Elaboracdo de um modulo compacto (500x500x200mm) contendo: conexao USB e
fonte interna propria;

e Eliminagdo do barramento de experiéncia e, portanto cada médulo realizaria apenas
uma experiéncia por vez, porém poderia ter mais modulo;

e Este moédulo poderia ter acesso remoto ou local, portanto o aluno poderia utilizar o
mesmo de uma forma convencional ou remotamente;

e Os experimentos poderiam ser realizados de uma forma dirigida, o professor
realizaria o experimento com acompanhamento via internet e/ou localmente pelo
aluno;

e Neste modulo haveria espago para a conexao das placas de experiéncia, ou seja, o

CIRCUITO fixo ficaria ao redor da placa do experimento;
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O modulo teria: controle para chaves, potenciometros, resistores, osciloscopio,

gerador de sinais, fonte ajustavel e sinalizadores (LED’s), interconectados por apenas

02 fios (RS485) controlados pela USB.

Os blocos funcionais teriam suas dimensdes reduzidas;

Teria uma placa de experiéncia com protoboard acoplado para realizacdo de

experiéncias simples.
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FIGURA 57 - Arquitetura de Comunicacao do Novo Médulo Proposto
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APENDICE C
ROTEIRO DA EXPERIENCIA 4 — DISCIPLINA EES832

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO - UNICAMP
EE 832 - LABORATORIO DE ELETRONICA INDUSTRIAL

EXPERIENCIA 4 - COMPONENTES SEMICONDUTORES RAPIDOS DE POTENCIA

4.1 Diodos de Poténcia

Um diodo semicondutor ¢ uma estrutura P-N que, dentro de seus limites de tensdo e de corrente,
permite a passagem de corrente em um unico sentido. Detalhes de funcionamento, em geral
desprezados para diodos de sinal, podem ser significativos para componentes de maior poténcia,
caracterizados por uma maior area (para permitir maiores correntes) € maior comprimento (a fim de
suportar tensdes mais elevadas). A figura 4.1 mostra, simplificadamente, a estrutura interna de um

diodo.
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FIGURA 4.1 - Estrutura basica de um diodo semicondutor
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Aplicando-se uma tensdo entre as regides P e N, a diferenca de potencial aparecera na regido de
transicao, uma vez que a resisténcia desta parte do semicondutor ¢ muito maior que a do restante do

componente (devido a concentragdo de portadores).

Quando se polariza reversamente um diodo, ou seja, se aplica uma tensao negativa no anodo (regiao
P) e positiva no catodo (regido N), mais portadores positivos (lacunas) migram para o lado N, e

vice-versa, de modo que a largura da regido de transi¢do aumenta, elevando a barreira de potencial.

Por difusdo ou efeito térmico, uma certa quantidade de portadores minoritarios penetra na regiao de
transicdo. Sdo, entdo, acelerados pelo campo elétrico, indo até a outra regido neutra do dispositivo.
Esta corrente reversa independe da tensdo reversa aplicada, variando, basicamente, com a

temperatura.

Se o campo elétrico na regido de transi¢do for muito intenso, os portadores em transito obterdo
grande velocidade e, ao se chocarem com atomos da estrutura, produzirdo novos portadores, os
quais, também acelerados, produzirdo um efeito de avalanche. Dado o aumento na 2 corrente, sem

reducdo significativa na tensao na jun¢do, produz-se um pico de poténcia que destroi o componente.

Uma polarizagdo direta leva ao estreitamento da regido de transicdo e a redugdo da barreira de
potencial. Quando a tensdo aplicada superar o valor natural da barreira, cerca de 0,7V para diodos de
Si, os portadores negativos do lado N serdao atraidos pelo potencial positivo do anodo e vice-versa,

levando o componente a condugao.

Na verdade, a estrutura interna de um diodo de poténcia ¢ um pouco diferente desta apresentada.
Existe uma regido N intermediaria, com baixa dopagem. O papel desta regido ¢ permitir ao
componente suportar tensdes mais elevadas, pois tornard menor o campo elétrico na regiao de

transi¢do (que serd mais larga, para manter o equilibrio de carga).

Esta regido de pequena densidade de dopante dard ao diodo uma significativa caracteristica resistiva
quando em condugdo, a qual se torna mais significativa quanto maior for a tensdo suportavel pelo

componente. As camadas que fazem os contatos externos sao altamente dopadas, a fim de fazer com
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que se obtenha um contato com caracteristica 6hmica e ndo semicondutor (como se vera adiante nos

diodos Schottky).

O contorno arredondado entre as regides de anodo e catodo tem como funcdo criar campos elétricos

mais suaves (evitando o efeito de pontas).

No estado bloqueado, pode-se analisar a regido de transicdo como um capacitor, cuja carga ¢ aquela

presente na propria regido de transi¢ao.

Na condugdo ndo existe tal carga, no entanto, devido a alta dopagem da camada P+, por difusao,
existe uma penetragdo de lacunas na regido N-. Além disso, a medida que cresce a corrente, mais
lacunas sdo injetadas na regido N-, fazendo com que elétrons venham da regido N+ para manter a
neutralidade de carga. Desta forma, cria-se uma carga espacial no catodo, a qual terd que ser
removida (ou se recombinar) para permitir a passagem para o estado bloqueado do diodo. O
comportamento dindmico de um diodo de poténcia ¢, na verdade, muito diferente do de uma chave
ideal, como se pode observar na figura 4.2. Suponha-se que se aplica uma tensdo vi ao diodo,
alimentando uma carga resistiva (cargas diferentes poderdo alterar alguns aspectos da forma de

onda).

Durante tl, remove-se a carga acumulada na regido de transicdo. Como ainda ndo houve
significativa injecdo de portadores, a resisténcia da regido N- ¢ elevada, produzindo um pico de
tensdo. Indutancias parasitas do componente e das conexdes também colaboram com a sobretensao.

Durante t2 tem-se a chegada dos portadores e a redugdo da tensdo para cerca de 1V.

Estes tempos sdo, tipicamente, da ordem de centenas de ns. No desligamento, a carga espacial
presente na regido N- deve ser removida antes que se possa reiniciar a formacao da barreira de
potencial na jun¢do. Enquanto houver portadores transitando, o diodo se mantém em condugdo. A
redugdo em Von se deve a diminui¢do da queda 6hmica. Quando a corrente atinge seu pico negativo
¢ que foi retirado o excesso de portadores, iniciando-se, entdo, o bloqueio do diodo. A taxa de

variagdo da corrente, associada as indutancias do circuito, provoca uma sobretensao negativa.
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Diodos rapidos possuem trr da ordem de, no maximo, poucos microsegundos, enquanto nos diodos

normais ¢ de dezenas ou centenas de microsegundos.

O retorno da corrente a zero, apds o bloqueio, devido a sua elevada derivada e ao fato de, neste
momento, o diodo ja estar desligado, ¢ uma fonte importante de sobretensdes produzidas por
indutancias parasitas associadas aos componentes por onde circula tal corrente. A fim de minimizar
este fenomeno foram desenvolvidos os diodos “soft-recovery”, nos quais esta variacao de corrente ¢

suavizada, reduzindo os picos de tensdo gerados.
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N ~

Lj.
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FIGURA 4.2 - Estrutura tipica de diodo de poténcia e formas de onda tipicas de comutacao

4.2 Diodos Schottky

Quando ¢ feita uma jungdo entre um terminal metalico e um material semicondutor, o contato tem,
tipicamente, um comportamento 6hmico, ou seja, a resisténcia do contato governa o fluxo da
corrente. Quando este contato ¢ feito entre um metal e uma regido semicondutora com densidade de
dopante relativamente baixa, o efeito dominante deixa de ser o resistivo, passando a haver também

um efeito retificador.
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Um diodo Schottky ¢ formado colocando-se um filme metalico em contato direto com um
semicondutor, como indicado na figura 4.3. O metal ¢ usualmente depositado sobre um material tipo
N, por causa da maior mobilidade dos portadores neste tipo de material. A parte metalica sera o

anodo e o semicondutor, o catodo.

Numa deposicao de Al (3 elétrons na ultima camada), os elétrons do semicondutor tipo N migrardo

para o metal, criando uma regido de transi¢ao na juncao.

Note-se que apenas elétrons (portadores majoritarios em ambos materiais) estdo em transito. O seu
chaveamento ¢ muito mais rapido do que o dos diodos bipolares, uma vez que ndo existe carga
espacial armazenada no material tipo N, sendo necessario apenas refazer a barreira de potencial
(tipicamente de 0,3V). A regido N tem uma dopagem relativamente alta, a fim de reduzir as perda de
conducdo, com isso, a maxima tensdo suportavel por estes diodos ¢ de cerca de 100V.

A aplicagdo deste tipo de diodos ocorre principalmente em fontes de baixa tensdo, nas quais as

quedas sobre os retificadores sdo significativas.

contato Al Al contato
1‘e‘rif"1cadm‘\ - / ohmico

Sioz —>

N+

Tipo N

Substrato tipo P

FIGURA 4.3 - Diodo Schottky construido através de técnica de ClIs.

4.3 Transistor Bipolar de Poténcia (TBP)

Os TBP foram os primeiros componentes controlaveis no disparo e no desligamento capazes de

manobrar niveis relativamente elevados de poténcia.
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Embora a tecnologia dos tiristores ja fosse relativamente bem dominada, o impedimento para a
utilizagdo dos transistores em aplicacdes de poténcia era a baixa velocidade de comutagao, ou seja, a
"lentidao" com que o componente, ao ser ligado ou desligado, atravessava a sua regido ativa, o que
implicava em excessiva dissipacdo de poténcia sobre o mesmo. Quando as melhorias tecnologicas
permitiram realizar tal operacdo em tempos da ordem de poucos microsegundos, os TBP comegaram

a ser aplicados em conversores eletronicos de poténcia.

Posteriormente, com as evolugdes tecnologicas que permitiram o desenvolvimento de outros tipos
de transistores, como os MOSFETs e IGBTs (que serdao vistos adiante), os TBPs perderam
competitividade e hoje praticamente ndo sdo mais utilizados.

Apresentamos na seqiiéncia algumas caracteristicas de tais componentes a titulo de informacao.

4.3.1 Principio de funcionamento

A figura 4.4 mostra a estrutura basica de um transistor bipolar.

2 1
N+| N P | N+
[ N\
C <O 4G |LE
\_/
Vb
. B
Vee
Re Rb
FaWAWAS | | |

FIGURA 4.4 - Estrutura basica de transistor bipolar

A operacao normal de um transistor ¢ feita com a jungdo J1 (B-E) diretamente polarizada, € com J2

(B-C) reversamente polarizada.
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No caso NPN, os elétrons sdo atraidos do emissor pelo potencial positivo da base. Esta camada
central ¢ suficientemente fina para que a maior parte dos portadores tenha energia cinética suficiente
para atravessa-la, chegando a regido de transicao de J2, sendo, entdo, atraidos pelo potencial positivo
do coletor. O controle de Vbe determina a corrente de base, Ib, que, por sua vez, se relaciona com Ic

pelo ganho de corrente do dispositivo.

Na realidade, a estrutura interna dos TBPs ¢é diferente. Para suportar tensdes elevadas, existe uma
camada intermediaria do coletor, com baixa dopagem, a qual define a tensdo de bloqueio do
componente. A figura 4.5. mostra uma estrutura tipica de um transistor bipolar de poténcia. As
bordas arredondadas da regido de emissor permitem uma homogeneizacdo do campo elétrico,
necessaria a manutencao de ligeiras polarizacdes reversas entre base e emissor. O TBP ndo sustenta
tensdo no sentido oposto porque a alta dopagem do emissor provoca a ruptura de J1 em baixas

tensoes (5 a 20V).

O uso preferencial de TBP tipo NPN se deve as menores perdas em relacdo aos PNP, o que ocorre
por causa da maior mobilidade dos elétrons em relagdo as lacunas, reduzindo, principalmente, os

tempos de comutacdao do componente.
4.3.2 Area de Operacao Segura (AOS)

A AOS representa a regido do plano Vce x Ic dentro da qual o TBP pode operar sem se danificar. A

figura 4.7 mostra uma forma tipica de AOS.

A medida que a corrente se apresenta em pulsos (ndo-repetitivos) a area se expande. Para pulsos
repetitivos deve-se analisar o comportamento térmico do componente para se saber se ¢ possivel
utilizd-lo numa dada aplicacdo, uma vez que a AOS, por ser definida para um unico pulso, ¢ uma
restrigdo mais branda. Esta andlise térmica ¢ feita com base no ciclo de trabalho a que o dispositivo
esta sujeito, aos valores de tensdo e corrente € a impedancia térmica do transistor, a qual ¢ fornecida

pelo fabricante.
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FIGURA 4.5 - Estrutura interna de TBP e seu simbolo
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Figura 4.7. Aspecto tipico de AOS de TBP

A: Maxima corrente continua de coletor
B: Maxima poténcia dissipavel
Figura 4.6 Caracteristica estatica de transistor C: Limite de segunda ruptura
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4.3.3 Regiao de quase-saturacao

Consideremos o circuito mostrado na figura 4.8, e as curvas estaticas do TBP ali indicadas.

Quando Ic cresce, Vce diminui, dada a maior queda de tensdo sobre R. A medida que Vce se reduz,

caminha-se no sentido da saturagao.

Os TBP apresentam uma regido chamada de quase-saturacdo gerada, principalmente, pela presenca

da camada N- do coletor.

A semelhanca da carga espacial armazenada nos diodos, nos transistores bipolares também ocorre
armazenamento de carga. A figura 4.9 mostra a distribuicdo de carga estatica no interior do

transistor para as diferentes regidoes de operagao.

Na regido ativa, J2 esta reversamente polarizada e ocorre uma acumulag@o de elétrons na regido da
base. Quando se aproxima da saturacdo, J2 fica diretamente polarizada, atraindo lacunas da base
para o coletor. Tais lacunas associam-se a elétrons vindos do emissor e que estdo migrando pelo
componente, criando uma carga espacial que penetra a regido N-. Isto representa um "alargamento"
da regido da base, implicando na redugdo do ganho do transistor. Tal situagdo caracteriza a chamada
quase-saturagdo. Quando esta distribuicdo de carga espacial ocupa toda a regido N- chega-se,

efetivamente, a saturagao.

E claro que no desligamento toda esta carga tera que ser removida antes do efetivo bloqueio do
TBP, o que sinaliza a importancia do 6timo circuito de acionamento de base para que o TBP possa
operar numa situagdo que minimize a tempo de desligamento e a dissipagdo de poténcia (associada
ao valor de Vce). O tempo necessdrio para a extragdo desta carga ¢ chamado "tempo de

armazenamento".
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4.3.4 Forma da corrente de base

Um ponto bésico para obter rapidos chaveamentos ¢ utilizar uma corrente de base adequada, como

mostra a figura 4.10.

As transi¢des devem ser rapidas, para reduzir os tempo de atraso. Um valor elevado Ib1 permite uma
redugdo no tempo de crescimento da corrente. Quando em condugdo, Ib2 deve ter tal valor que faca
o TBP operar na regido de quase-saturagao. No desligamento, deve-se prover uma corrente negativa,

acelerando assim a retirada dos portadores armazenados.

saturacao ___ quase-saturagio

Ic

Veo'R

regido ativa

corte

Vee Vee

Figura 4.8 - Regiao de quase-saturacao do TBP
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Figura 4.10 Forma de onda de corrente de

Figura 4.9 Distribuicdo da carga estatica  base recomendada para acionamento de TBP.
acumulada no TBP
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4.4 MOSFET

4.4.1 Principio de funcionamento (canal N)

O terminal de gate ¢ isolado do semicondutor por SiO2. A jun¢do PN- define um diodo entre Source
(Fonte) e Drain (Dreno), o qual conduz quando Vds<0. A operagdo como transistor ocorre quando

Vds>0. A figura 4.11 mostra a estrutura basica do transistor.

Quando uma tensdo Vgs>0 ¢ aplicada, o potencial positivo no gate (porta) repele as lacunas na
regido P, deixando uma carga negativa, mas sem portadores livres. Quando esta tensdo atinge um
certo limiar (Vth), elétrons livres (gerados por efeito térmico) presentes na regido P, sdo atraidos e
formam um canal N dentro da regido P, pelo qual torna-se possivel a passagem de corrente entre D e
S. Elevando Vgs, mais portadores sdo atraidos, ampliando o canal, reduzindo sua resisténcia,
permitindo o aumento de da corrente de dreno, Id. Este comportamento caracteriza a chamada

"regido resistiva".

A passagem de Id pelo canal produz uma queda de tensdo que leva ao seu afunilamento, ou seja, o
canal ¢ mais largo na fronteira com a regido N+ do que quando se liga a regido N-. Um aumento de
Id leva a uma maior queda de tensdao no canal e a um maior afunilamento, o que conduziria ao seu
colapso e a extingdo da corrente! Obviamente o fenomeno tende a um ponto de equilibrio, no qual a
corrente Id se mantém constante para qualquer Vds, caracterizando a regido ativa do MOSFET. A
figura 4.12 mostra a caracteristica estatica do MOSFET, Uma pequena corrente de gate € necessaria
apenas para carregar ¢ descarregar as capacitancias de entrada do transistor. A resisténcia de entrada

¢ da ordem de 1012 ohms.

Estes transistores, em geral, sdo de canal N por apresentarem menores perdas e maior velocidade de
comutacdo, devido a maior mobilidade dos elétrons em relagdo as lacunas.
A méxima tensao Vds ¢ determinada pela ruptura do diodo reverso. Os MOSFETSs ndo apresentam

segunda ruptura uma vez que a resisténcia do canal aumenta com o crescimento de Id.

Este fato facilita a associacdo em paralelo destes componentes.
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A tensdo Vgs ¢ limitada a algumas dezenas de Volts, por causa da capacidade de isolacdo da camada

de S102.

p
- ~ }
N- E
- G }_
N+ S
Simbolo
D
C— S102

B mectal
Figura 4.11. Estrutura basica de transistor MOSFET.
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4.4.2 Area de Operaciio Segura

A figura 4.13 mostra a AOS dos MOSFET. Para tensdes elevadas ela ¢ mais ampla que para um
TBP equivalente, uma vez que ndo existe o fendmeno de segunda ruptura. Para baixas tensdes,

entretanto, tem-se a limitacdo da resisténcia de conducao.

Id
Py S
ido | AN log Id
regiio | |
resistiva, v/ 1d pico| -
— A Maxima corrente de dreno !
» |
h regifio ativa Id cont / ry !
1 Vgs2 B :
|
' C: Maxima poténcia
;) Vasl P

I D
! S\ D: Maxima tensao Vids

Vds B: Linute da regido de resist. constante ,_ ! d .
vgs3=Vgs2=Vgsl Vdso log Vds

Figura 4.12. Caracteristica estatica do Figura 4.13. AOS para MOSFET.

MOSFET.

4.4.3 Caracteristica de chaveamento - carga indutiva
a) Entrada em conducdo (figura 4.14)

Ao ser aplicada a tensao de acionamento (Vgg), a capacitancia de entrada comega a se carregar, com
a corrente limitada por Rg. Quando se atinge a tensao limiar de conducao (Vth), apds td, comega a
crescer a corrente de dreno. Enquanto Id<lo, Df se mantém em condugdo e Vds=Vdd. Quando
Id=Io, Df desliga e Vds cai. Durante a reducao de Vds ocorre um aparente aumento da capacitancia
de entrada (Ciss) do transistor, fazendo com que a variagdo de Vgs se torne muito mais lenta (em
virtude do "aumento" da capacitancia). Isto se mantém até que Vds caia, quando, entdo, a tensao
Vgs volta a aumentar, até atingir Vgg.

Na verdade, o que ocorre € que, enquanto Vds se mantém elevado, a capacitancia que drena corrente
do circuito de acionamento ¢ apenas Cgs. Quando Vds diminui, a capacitancia dentre dreno e source

se descarrega, 0 mesmo ocorrendo com a capacitancia entre gate e dreno. A descarga desta ultima
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capacitancia se da desviando a corrente do circuito de acionamento, reduzindo a velocidade do

processo de carga de Cgs, o que ocorre até¢ que Cgd esteja descarregado.

b) Desligamento

O processo de desligamento ¢ semelhante ao apresentado, mas na ordem inversa. O uso de uma
tensdo Vgg negativa apressa o desligamento, pois acelera a descarga da capacitancia de entrada.
Como os MOSFETs nao apresentam portadores minoritarios estocados, ou seja, num MOSFET

canal N todos 0s portadores em transito sao elétrons.

l
Veg i v+ Df
Vith| _ _1: ! ! §
I : ' ' ng PR F—
| [} —
L] B - ld=lo 4 ——Vdd
o )
1! i 1
i I 1 —7-’/_
Y | -
Vds ML | /‘\ Cds
| ! Vds
\ | Vds on
|
: ‘  1d

SYIEE

CARGA INDUTIVA

Figura 4.14 Formas de onda na entrada em condu¢do de MOSFET com carga indutiva.

4.4.4 Circuitos amaciadores (ou de ajuda a comutacao) - '"'snubber"

O papel dos circuitos amaciadores ¢ garantir a operagdo do transistor dentro da AOS, especialmente
durante o chaveamento de cargas indutivas. Embora ilustrado aqui para os MOSFETs, estes

circuitos podem ser utilizados também para os demais tipos de transistores e também para os diodos.
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a) Desligamento - Objetivo: atrasar o crescimento de Vds e desviar Id (figura 4.15) Quando Vce

comeca a crescer, o capacitor Cs comeca a se carregar (via Ds), desviando parcialmente a corrente,

reduzindo Id. Df s6 conduzird quando Vds>Vcc.

Quando o transistor ligar o capacitor se descarregara por ele, com a corrente limitada por Rs. A

energia acumulada em Cs serd, entdo, dissipada sobre Rs.

Sejam as formas de onda mostradas na figura 4.16. Considerando que Id caia linearmente e que lo ¢
constante, a corrente por Cs cresce linearmente. Fazendo-se com que Cs complete sua carga quando

Id=0, o pico de poténcia se reduzira a menos de 1/4 do seu valor sem circuito amaciador.

Io

Lcar 99.< Df logId
sem amaciador
I Io
Rcmga 1 \
— Vee ’

Id ]
C -:-:T\ cs
=y

:]'?'. T
¥

Figura 4.15. Circuito amaciador de desligamento e trajetorias na AOS
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Id Vee AN .
Io N Io 1d. . .
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0 > > 0

>

>
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Figura 4.16. Formas de onda no desligamento sem e com o circuito amaciador.

O valor de Rs deve ser tal que permita toda a descarga de Cs durante o minimo tempo ligado do
Transistor e, por outro lado, limite o pico de corrente em um valor inferior & maxima corrente de

pico repetitiva do componente. Deve-se usar o maior Rs possivel.

b) Entrada em conducdo: Objetivo: reduzir Vds e atrasar o aumento de Id (figura 4.17)

No circuito sem amaciador, apos o disparo do transistor, Id cresce, mas Vds sé se reduz quando Df
deixar de conduzir. A colocagdo de Ls provoca uma reduc¢ao de Vds, além de reduzir a taxa de

crescimento de Id.

Normalmente nao se utiliza este tipo de circuito, considerando que Ls possui baixo valor e pode ser

substituido pela propria indutancia parasita do circuito.
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o 55

Figura 4.17. Circuito amaciador para entrada em conducdo.

4.5 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSFET com as pequenas perdas em condugdo dos

TBP. Sua velocidade de chaveamento ¢ semelhante a dos transistores bipolares.

4.5.1 Principio de funcionamento

A estrutura do IGBT ¢ similar 8 do MOSFET, mas com a inclusdo de uma camada P+ que forma o

coletor do IGBT, como se vé na figura 4.18.

Em termos simplificados pode-se analisar o IGBT como um MOSFET no qual a regido Ntem sua
condutividade modulada pela injecdo de portadores minoritarios (lacunas), a partir da regido P+,
uma vez que J1 estd diretamente polarizada. Esta maior condutividade produz uma menor queda de

tensdo em comparagdao a um MOSFET similar.

O controle de componente ¢ analogo ao do MOSFET, ou seja, pela aplicagdo de uma polarizacao

entre gate e emissor. Também para o IGBT o acionamento ¢ feito por tensao.
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A maxima tensdo suportavel ¢ determinada pela junc¢do J2 (polarizacdo direta) e por J1 (polariza¢ao
reversa). Como J1 divide 2 regides muito dopadas, conclui-se que um IGBT ndo suporta tensoes

elevadas quando polarizado reversamente.

Os IGBTs apresentam um tiristor parasita. A constru¢do do dispositivo deve ser tal que evite o
acionamento deste tiristor, especialmente devido as capacitancias associadas a regido P, a qual
relaciona-se a regido do gate do tiristor parasita. Os modernos componentes ndo apresentam

problemas relativos a este elemento indesejado.

4.5.2 Caracteristicas de chaveamento

A entrada em conducdo ¢ similar ao MOSFET, sendo um pouco mais lenta a queda da tensdao Vce,

uma vez que isto depende da chegada dos portadores vindos da regidao P+.

Para o desligamento, no entanto, tais portadores devem ser retirados. Nos TBPs isto se da pela
drenagem dos portadores via base, o que ndo € possivel nos IGBTs, devido ao acionamento isolado.
A solugao encontrada foi a inclusdo de uma camada N+, na qual a taxa de recombinagao ¢ bastante
mais elevada do que na regido N-. Desta forma, as lacunas presentes em N+ recombinamse com
muita rapidez, fazendo com que, por difusdo, as lacunas existentes na regiao N- refluam, apressando
a extingdo da carga acumulada na regido N-, possibilitando o restabelecimento da barreira de

potencial e o bloqueio do componente.

4.5.3 IGBT rapido x IGBT de baixas perdas

Existem atualmente no mercado 2 tipos de IGBTs: os répidos e os de baixas perdas. Este fato ja
indica que nao existem IGBTs rapidos e com baixas perdas. A diferenca esté relacionada exatamente
ao comportamento no desligamento descrito anteriormente. Os IGBTs de baixas perdas utilizam
dopagem e materiais que reduzem as perdas em condugdo, no entanto, implicam num maior tempo
de desligamento. Para os dispositivos rapidos, ndo se consegue reduzir significativamente a queda

de tensdo sobre o componente quando em condugao.
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Figura 4.18. Estrutura basica de IGBT.




Apéndice C - Roteiro da Experiéncia 4 110

4.6 - Alguns Critérios de Selecao

Um primeiro critério ¢ o dos limites de tensdo e de corrente. Os MOSFET possuem uma faixa mais

reduzida de valores, ficando, tipicamente entre: 100V/200A e 1000V/20A.

Ja os TBP e IGBT atingem poténcias mais elevadas, indo até 1200V/500A.

Como o acionamento do IGBT ¢ muito mais facil do que o do TBP, seu uso tem sido crescente, em

detrimento dos TBP.

Outro importante critério para a selecao refere-se as perdas de poténcia no componente. Assim, em
aplicacdes em alta freqiiéncia (acima de 50kHz) devem ser utilizados MOSFETs. Em freqiiéncias
mais baixas, qualquer dos 3 componentes pode responder satisfatoriamente. No entanto, as perdas

em conducao dos TBPs e dos IGBTSs sao sensivelmente menores que as dos MOSFET.
Como regra basica: em alta freqiiéncia: MOSFET em média/baixa freqiiéncia: IGBT
4.7 Parte Experimental
O circuito de teste esta mostrado na figura 4.19
4.7.1 Material Necessario

= QOsciloscopio digital (2 canais)

® Impressora acoplavel ao osciloscopio

®  Circuito de teste

® Fonte de alimentacao +/- 15V; 0,5A, ajustavel (isolada da rede).

4.7.2 Oscilador de onda quadrada

Para todas as medigdes nesta experiéncia, conecte ambos os terminais de terra das pontas de prova

na placa de testes, a fim de minimizar o efeito das capacitancias das pontas de prova.
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a) Coloque todas as chaves na posi¢do D. Alimente o circuito com uma fonte de +/- 15V

b) Observe os pontos 1 e 2 (em relagdo ao 0). Descreva o funcionamento do oscilador. Varie o
TRIMPOT e identifique seu efeito sobre as formas de onda

c¢) Para uma variagdo simétrica (em relagdo ao zero) da tensdao no ponto 2, meca os tempos de subida

e de descida, bem como os atrasos nos cruzamentos com Zzero.

4.7.3 Testes dos diodos

a) Coloque a chave CH3 na posi¢io "DIODOS". Coloque o0 POTENCIOMETRO na posi¢io de
maxima resisténcia. Ligue a chave CH9 (selecionando o diodo retificador 1N5404 para o teste)

b) Observando os pontos 2 e 5 em relagcdo ao ponto 0, observe e mega, caso existam, os atrasos nas
comutagoes do diodo. Faga a medida considerando o atraso entre os cruzamentos com o zero de
ambos os sinais.

c¢) Colocando o "terra" das pontas de prova no ponto 5, observe o ponto 4 (corrente pelo diodo) e 0
(inverso da tensdo sobre o diodo). Observando as comutagdes, comente e justifique as formas de
onda. Procure associar os fendmenos observados nos itens "b" e "c" para explicar os atrasos

d) Varie o POTENCIOMETRO e veja o efeito sobre as formas de onda.

e) Estime a carga de recombinagdo reversa do diodo (Qrr) com o potenciometro na posi¢cdo de
minima resisténcia.

f) Abra a chave CH9 e feche CHS. Repita os itens "b", "c", "e" para o diodo rapido (SK3GL04)

g) Abra a chave CHS8 e feche CH7. Repita os itens "b", "c¢", "e" para o diodo schottky (1N5818)

h) No relatorio, comente as diferengas observadas entre os diferentes tipos de diodos EE832 — Lab.
de Eletronica Industrial 2002 FEEC — UNICAMP 13

1) Para o diodo rapido (CHS8), ligue a chave CH2 (a qual conecta uma indutancia em série com o

diodo). Observe e comente o efeito sobre as formas de onda da corrente e da tensdao no diodo.

4.7.4 Testes dos transistores

a) Desligue todas as chaves. Passe a chave CH3 para a posi¢do "TRANSISTORES". Ligue CH4,

que conecta o TBP TIP54 ao circuito.
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b) Com o POTENCIOMETRO na posicdo de resisténcia méaxima, observe os pontos 1 (tensdo de
comando) e 5 (tensdo Vce ou Vds). Considere que o 20 AmpOp faz parte do circuito de
acionamento e os eventuais atrasos por ele introduzidos (medidos anteriormente) ocorrem para todos
os transistores analisados.

c¢) Observe, anote e comente os atrasos para ligar e desligar o transistor. Mega os atrasos medindo o
intervalo entre o inicio da variacdo da tensdo de comando e o inicio da variagdo na tensdao do
transistor.

d) Varie o POTENCIOMETRO e verifique o efeito sobre os atrasos observados no item anterior.
Justifique.

e¢) Com o POTENCIOMETRO novamente na maxima resisténcia, ligue a chave CHI (que conecta
um capacitor em paralelo com o POTENCIOMETRO). Verifique e comente seu efeito sobre os
atrasos.

f) Novamente com o POTENCIOMETRO na méxima resisténcia, mas sem o capacitor (CH1
desligado), observe agora os pontos 2 e 5, varie o TRIMPOT e verifique o efeito da polarizagao
negativa de base (gate) sobre os atrasos para ligar e desligar o transistor. Explique.

Retorne para a situagdo inicial de uma onda simétrica.

g) Desligue CH4 e ligue CH5 (conectando o MOSFET). Repita os itens, "c", "d", "e" e “f”.

h) Desligue CHS5 e ligue CH6 (conectando o IGBT). Repita os itens "c", "d", "e" e “f”.

1) Para 0o MOSFET e o IGBT, observe os pontos 3 (Vgs) e 5 (Vds), em ambas as transi¢des.

Varie o POTENCIOMETRO e comente seu efeito. Analise comparativamente as capacitincias de
entrada dos transistores.

j) Para o IGBT, observe os pontos 4 ¢ 0 (em relacdo ao 5), o que mostra a corrente de coletor e a
tensdo Vce (invertida). Anote e comente as formas de onda com carga resistiva (chave CH2
desligada) e com carga indutiva (chave CH2 ligada). Verifique em detalhe a entrada em condugdo

do transistor.

Para a proxima aula, apresente o relatorio contendo os resultados experimentais comentados.

Apresente os resultados do exercicio preparatdrio para a 5% experiéncia.
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Figura 4.19 Circuito de teste.
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APENDICE D
O SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR (PIC)

// implementagao de fungdes para FTDI, SPI e CD4094 que serdo usados
// na placa de controle 04/12/2003

unsigned char ler_ftdi(void)

{

TRISD =0b11111111;
TRISB = 0b0100001;

while (RB0==1);
RB1=1;
DelayMs(3);
RB1=0;
return (PORTD);

RB1=1;
b

void escrever_ftdi(unsigned char valor)

{

TRISD = 0b00000000;
TRISB = 0b0100001;

do
{
RAI=1;
DelayMs(10);
RB7=0; // conectado em WR do FTDI
DelayMs(3);
RB7=1;
PORTD = valor; // dado a ser escrito no FTDI
DelayMs(3);
RB7=0;
RA1=0;

} while(RB6==0);
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void escreve 4094(int qual 4094,int d7,int d6,int d5,int d4,int d3,int d2,int d1,int d0)
{

int espera;

TRISAO =0;
TRISAI =0;
TRISA2 =0;
TRISA3 =0;
TRISAS =0;
TRISCO =0;
TRISC1 =0;
TRISC2 =0;
TRISB2 =0;
TRISB3 =0;
TRISB4 =0;

espera =5;

switch (qual_4094)
{

case 0:
{
RA0=0; // descida do Strobe no pino RAO
break;
b

case I:
{
RA1=0; // descida do Strobe no pino RA1
break;
j

case 2:
{
RA2=0; // descida do Strobe no pino RA2
break;
h

case 3:
{
RA3=0; // descida do Strobe no pino RA3
break;
}

case 4:

{
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RAS5=0; // descida do Strobe no pino RAS
break;
j

case 5:
{
RCO0=0; // descida do Strobe no pino RCO
break;
}

case 6:
{
RC1=0; // descida do Strobe no pino RC1
break;
j

case 7:
{
RC2=0; // descida do Strobe no pino RC2
break;
b

case 8:
{
RB2=0; //descida do Strobe no pino RC2
break;

}

}
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d7; //bit dO
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d6; //bit d1
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d5; //bit d2
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);
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RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d4; //bit d3
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d3; //bit d4
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d2; //bit d5
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d1; //bit d6
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);
RB3=d0; //bit d7
DelayMs(espera);

RB4=0; //descida do Clock
DelayMs(espera);

RB4=1: //SUbida d() ClOCk st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sfeoske sk sk ke sk skosk ok
s

DelayMs(espera);

switch (qual_4094) // strobe do 4094

{

case O:

{

RAO=1; // subida do Strobe no pino RAO

DelayMS(eSpera); //***************************
s
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break;
}

case 1:
{
RA1=1; // subida do Strobe no pino RA1
DelayMS(eSpera); //***************************

break;
}

case 2:
RA2=1; // subida do Strobe no pino RA2
DelayMS(eSpera); //***************************
b

break;
}

case 3:
RA3=1; // subida do Strobe no pino RA3
DelayMS(eSpera); //***************************
9

break;
}

case 4:
RAS5=1; // subida do Strobe no pino RAS
DelayMS(eSpera); //***************************
b

break;
}

case 5:
{
RCO0=1; // subida do Strobe no pino RCO
DelayMS(eSpera); //***************************

break;
}

case 6:
{
RC1=1; // subida do Strobe no pino RC1
DelayMS(eSpera); //***************************

break;
}

case 7:

{
RC2=1; // subida do Strobe no pino RC2
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DelaYMS(eSpera); //***************************
s

break;
H

case &:

{

RB2=1; //subida do Strobe sele¢ao da exp. no pino RB2

DelayMS(eSpera); //***************************
s

break;

}

}
DelayMs(espera);

RB4=1; //subida do Clock
DelayMs(espera);

void escrever pot spi(void)
{

int qual_pot;

int dado;

qual_pot=ler_ ftdi();
putst ("Potenciometro: ");
putdec(qual_pot);
putch(10);

putch(13);

dado=ler ftdi();

putst ("Dado para o Pot.: ");
putdec(dado);

putch(10);

putch(13);

write spi(dado);

switch (qual_pot)
{

case 1:
{
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,1);
DelayMs(50);
escreve_4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
}

case 2:
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{

escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,1,0);
DelayMs(50);

escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;

H

case 3:
{
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,1,0,0);
DelayMs(50);
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
}

case 4:
{
escreve 4094(0,0,0,0,0,1,0,0,0);
DelayMs(50);
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
§

case 5:
{
escreve_4094(0,0,0,0,1,0,0,0,0);
DelayMs(50);
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
}

case 6:
{
escreve 4094(0,0,0,1,0,0,0,0,0);
DelayMs(50);
escreve_4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
}

case 7:
{
escreve_4094(0,0,1,0,0,0,0,0,0);
DelayMs(50);
escreve 4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
H

case 8:
{
escreve_4094(0,1,0,0,0,0,0,0,0);
DelayMs(50);
escreve_4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
break;
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escrever rele()
{

int dado;
intn_rele;

int comando;

dado=ler_ftdi();

n_rele =0b00011111 & dado;
putst ("Rele: ");
putdec(n_rele);

putch(10);

putch(13);

comando =0b00100000 & dado;
if (comando == 32)
{

comando = 1;

}

putst ("Atuacao: ");
putdec(comando);
putch(10);
putch(13);

if ((n_rele >=1) && (n_rele <=8)) //relesde 1 a 8

{
putst ("Rele de 1 a 8");

putch(10);
putch(13);
switch (n_rele)
{
case 1:
{
rl=comando;
break;
}

case 2:

{

r2= comando;
break;

}
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case 3:
{
r3= comando;
break;
}

case 4:
{
r4= comando;
break;
}

case 5:
{
r5= comando;
break;
}

case 6:
{
r6= comando;
break;
}

case 7:
{
7= comando;
break;
}

case 8:
{
r8= comando;
break;

b
b

escreve 4094(4,r8,r7,r6,r5,r4,r3,r2,r1);
§

if ((n_rele >=9) && (n_rele <= 16))
{
putst ("Rele de 9 a 16");
putch(10);
putch(13);
switch (n_rele)
{
case 9:
{
r9= comando;
break;

}
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case 10:
{
r10= comando;
break;
}

case 11:
{
r11= comando;
break;
}

case 12:
{
r12= comando;
break;
}

case 13:
{
r13= comando;
break;
§

case 14:
{
r14= comando;
break;
}

case 15:
{
r15= comando;
break;
§

case 16:

{

r16= comando;
break;

}

}

// escrita no 4094 n. 5 que controla relés de 9 a 16
escreve 4094(5,r16,r15,r14,r13,r12,r11,r10,r9);

}

if (n_rele >=17) && (n_rele <=23)) // reles de 17 a 23

{

putst ("Rele de 17 a 23");

putch(10);
putch(13);
switch (n_rele)

{
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case 17:
{
r17= comando;
break;
}

case 18:
{
r18= comando;
break;
}

case 19:
{
r19= comando;
break;
}

case 20:
{
r20= comando;
break;
§

case 21:

{

121= comando;
break;

}

case 22:
{
122= comando;
break;
§

case 23:
{
r23= comando;
break;

}
}

// escrita no 4094 n. 6 que controla relés de 17 a 23 e ponto
/I de medigao m1
escreve 4094(6,m1,r23,r22,r21,r20,r19,r18,r17);

}
b

void escreve banco_res()

{

ler ftdi();
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if (RD7==0 && RD6==0)
{
putst ("Banco 1 ");
putch(10);
putch(13);

b1d0 = RDO;

bldl =RDI;

bl1d2 =RD2;

blch0 =RD3;

blchl =RD4;

blch2 =RDS5;

escreve _4094(1,b2d1,b2d0,blch2,blchl,blch0,b1d2,b1d1,b1d0);
}

if (RD7==0 && RD6==1)
{
putst ("Banco 2 ");
putch(10);
putch(13);

b2d0 = RDO;

b2d1 =RDI;

b2d2 =RD2;

b2ch0 =RD3;

b2ch1 =RD4;

b2ch2 =RDS5;

escreve 4094(1,b2d1,b2d0,blch2,blchl,blch0,b1d2,b1d1,b1d0);
escreve 4094(2,b3ch0,b3d2,b3d1,b3d0,b2ch2,b2ch1,b2ch0,b2d2);

}

if (RD7==1 && RD6==0)
{
putst ("Banco 3 ");
putch(10);
putch(13);

b3d0 = RDO;

b3dl =RDI;

b3d2 = RD2;

b3ch0 =RD3;

b3chl =RD4;

b3ch2 =RDS5;

escreve 4094(2,b3ch0,b3d2,b3d1,b3d0,b2ch2,b2ch1,b2ch0,b2d2);
escreve_4094(3,b4ch2,b4chl,b4ch0,b4d2,b4d1,b4d0,b3ch2,b3chl);

}
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if (RD7==1 && RD6==1) //se banco 4

{

putst ("Banco 4 ");
putch(10);
putch(13);

b4d0 = RDO;

b4dl =RDI;
b4d2 = RD2;
b4ch0 =RD3;
b4chl =RD4;
b4ch2 =RDS5;

escreve 4094(2,b3ch0,b3d2,b3d1,b3d0,b2ch2,b2ch1,b2ch0,b2d2);
escreve_4094(3,b4ch2,b4chl,b4ch0,b4d2,b4d1,b4d0,b3ch2,b3chl);

}

escreve_pontos_med()
{
ler ftdi();
ml =RDO0;
m2 =RDI;
m3 =RD2;
m4 =RD3;
mS5 =RD4;
m6 =RD5;
m7 =RD6;
m8 =RD7;
putst ("Byte 1: ");
putdec(PORTD);
putch(10);
putch(13);

ler ftdi();

m9 =RDO0;

putst ("Byte 2: ");
putdec(PORTD);
putch(10);
putch(13);

escreve 4094(6,m1,r23,r22,r21,r20,r19,r18,r17);
escreve_4094(7,m9,m8,m7,m6,m5,m4,m3,m2);

void selecionar_exp(void)
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{

int qual_exp;

qual_exp = ler_ftdi();
putst ("experiencia: ");
putdec(qual_exp);
putch(10);

putch(13);

switch (qual_exp)
{

case 1:
{
escreve 4094(8,0,0,0,0,0,0,0,1);
break;
}

case 2:
{
escreve 4094(8,0,0,0,0,0,0,1,0);
break;
§

case 3:
{
escreve_4094(8,0,0,0,0,0,1,0,0);
break;
}

case 4:
{
escreve 4094(8,0,0,0,0,1,0,0,0);
break;
}

case 5:
{
escreve_4094(8,0,0,0,1,0,0,0,0);
break;
}

case 6:
{
escreve 4094(8,0,0,1,0,0,0,0,0);
break;
H

case 7:
{
escreve_4094(8,0,1,0,0,0,0,0,0);
break;
}

case 8:
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{
escreve 4094(8,1,0,0,0,0,0,0,0);
break;
}
}
}
//

#include <pic.h>
#include "delay.h"
#include "mserial.h"

// variaveis para o relé
bitrl;
bit 2;
bit r3;
bit r4;
bit r5;
bit r6;
bit 17,
bit r8;
bit r9;
bit r10;
bitrll;
bitrl12;
bitrl3;
bit r14;
bit r15;
bitrl6;
bitrl7,
bit r18;
bitr19;
bit r20;
bit r21;
bit r22;
bit r23;

//variaveis para banco de resistores 1
bit b1d0;

bit bld1;

bit bld2;

bit blchO;

bit blchl;

bit blch2;
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//variaveis para banco de resistores 2
bit b2d0;

bit b2d1;

bit b2d2;

bit b2ch0;

bit b2chl;

bit b2ch2;

//variaveis para banco de resistores 3
bit b3d0;

bit b3d1;

bit b3d2;

bit b3ch0;

bit b3chl;

bit b3ch2;

//variaveis para banco de resistores 4
bit b4d0;

bit b4dl;

bit b4d2;

bit b4chO0;

bit b4chl;

bit b4ch2;

//variaveis para os pontos de medicdo
bit m1;
bit m2;
bit m3;
bit m4;
bit m5;
bit m6;
bit m7;
bit m§;
bit m9;

#include "mplaca.h"

void main()

{

unsigned int cabecl;
unsigned int cabec2;
unsigned int comando;

// inicia comunicacao rs232
init_uart();

putst ("Placa de Controle - Laboratorio Remoto");
putch(10);
putch(13);
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putst ("Inicio inicializacao da Placa");
putch(10);
putch(13);

//inicia limpando os 4094

escreve_4094(8,0,0,0,0,1,0,0,0); //seleciona exp 4
escreve_4094(0,0,0,0,0,0,0,0,0);
escreve_4094(1,0,0,0,0,0,0,0,0);
escreve_4094(2,0,0,0,0,0,0,0,0);
escreve_4094(3,0,0,0,0,0,0,0,0);

escreve 4094(4,0,0,0,0,0,0,0,0);
escreve_4094(5,0,0,0,0,0,0,0,0);

escreve 4094(6,0,0,0,0,0,0,0,0); // colocar inializacao chaves
escreve 4094(7,0,0,0,0,0,0,0,0);

putst ("Fim da inicializacao da Placa");
putch(10);
putch(13);

//inicia comunicagao SPI
init_spi();

while (1)
{
cabecl = ler_ftdi(); // cabecalho
cabec2 = ler_ftdi(); // cabecalho
comando = ler_ftdi(); // comando

if ((cabecl =='s") && (cabec2 =='m'))
{

switch (comando)

{

case 's": //comando para potenciometro SPI
{
putst ("Comando para Pot SPI");
putch(10);
putch(13);
escrever_pot_spi();
break;
h

case 'b": //comando para banco de resistores
{
putst ("Comando para Banco de Resistores");
putch(10);
putch(13);
escreve banco_res();
break;
}

case 'r': //comando para reles
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{
putst ("Comando para Reles");
putch(10);
putch(13);
escrever_rele();
break;
}
case 'm': //comando para pontos de medigdo
{
putst ("Comando para Ponto de Medicao");
putch(10);
putch(13);
escreve pontos_med();
break;
}
case 'e": //comando para selecao da experiencia

{

putst ("Comando para selecao da experiencia");
putch(10);

putch(13);

selecionar_exp();

break;

}
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APENDICE E
O SOFTWARE DO HOST (PC)

Private Declare Function FT Open Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal intDeviceNumber As Integer, ByRef
Inghandle As Long) As Long

Private Declare Function FT Close Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long) As Long

Private Declare Function FT Read Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long, ByVal lpszBuffer As
String, ByVal IngBufferSize As Long, ByRef IngBytesReturned As Long) As Long

Private Declare Function FT Write Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long, ByVal IpszBuffer As
String, By Val IngBufferSize As Long, ByRef IngBytesWritten As Long) As Long

Private Declare Function FT SetTimeouts Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long, ByVal
IngReadTimeout As Long, ByVal IngWriteTimeout As Long) As Long

Private Declare Function FT Purge Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long, ByVal IngMask As
Long) As Long

Private Declare Function FT GetQueueStatus Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long, ByRef
IngRxBytes As Long) As Long

Private Declare Function FT ResetDevice Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal Inghandle As Long) As Long

Const FT OK =0

Const FT _ INVALID HANDLE =1

Const FT_DEVICE NOT FOUND =2

Const FT_DEVICE NOT OPENED =3
Const FT 10 _ERROR =4

Const FT_INSUFFICIENT _RESOURCES =5

Dim Inghandle As Long

Dim IngBytesWritten As Long
Dim Connected As Integer

Dim strReadBuffer As String * 256
Dim IngBytesRead As Long

Dim IngTotalBytestRead As Long
Dim IngBytesToRead As Long

Dim chavel As Integer
Dim chave2 As Integer
Dim chave3 As Integer
Dim chave4 As Integer
Dim chave5 As Integer
Dim chave6 As Integer
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Dim chave7 As Integer
Dim chave8 As Integer
Dim chave9 As Integer

Dim ind ch1(5) As Integer
Dim ind_ch2(5) As Integer
Dim ind_ch3(5) As Integer

Dim ponto_m As Integer

Dim v _ch_1 As Integer
Dim v _ch 2 As Integer
Dimv_ch 3 As Integer
Dim v_ext ch2 As Integer

Dim v_pchl As Integer
Dim v_pch2 As Integer
Dim v_pch3 As Integer

Dim v_bit(5) As Integer

Private Sub Combo1l_Click()

IfFT_Write(Inghandle, "smm" & Chr(0) & Chr(0), 5, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
'Label1.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
'Label1.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

Forf=0To 5
Label4(f).BackColor = &HCOCO0CO
Next

Select Case Combol.ListIndex + 1
Case 1 'se for canal 1
'limpa o indice do canal 1
Forf=0To 5
ind chl(f)=0
Label4(f).Caption=""& f& " "
Next
ind _chl(ponto m)=1
ind_ch2(ponto_m)=0
ind_ch3(ponto m)=0
Select Case ponto_m
Case 0
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v.ch 1=0
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 1
v.ch 1=1
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 2
v.ch 1=2
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 3
v.ch 1=3
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 4
v.ch 1=4
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 5
vch 1=5
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 6
v.ch 1=6
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 7
v.ch 1=7
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
End Select
'v.ch 1=0
Case 2 ' se for canal 2
Forf=0To 5
ind ch2(f)=0
Label4(f).Caption=""& f& " "
Next

ind_chl(ponto_m)=0
ind_ch2(ponto_m) =1
ind_ch3(ponto m)=0
Select Case ponto_m

Case 0

v.ch2=0

v_ext ch2=0

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 1

v_ch 2=64

v_ext ch2=0

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 2

v ch 2=128

v_ext ch2=0

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 3

v.ch 2=192

v_ext ch2=0

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
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Case 4
v.ch2=0
v_ext ch2 =1
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 5
v_ch 2=64
v_ext ch2=1
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 6
v ch 2=128
v_ext ch2=1
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 7
v.ch 2=192
v_ext ch2=1
vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
End Select
'v.ch 2=0
Case 3
Forf=0To 5
ind ch3(f)=0

Label4(f).Caption=""& f&" "
Next

ind chl(ponto_m)=0
ind_ch2(ponto_ m)=0
ind_ch3(ponto m)=1

Select Case ponto_m

Case 0

v.ch 3=0%*8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 1

v.ch3=1%8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 2

v.ch 3=2%*8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 3

v.ch 3=3%*8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 4

v .ch 3=4%*8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 5

v.ch 3=5%8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
Case 6

v.ch3=6%*8

vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3

Case 7
v.ch 3=7%*8
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vt=v ch 1+v ch 2+v ch 3
End Select

End Select

Forf=0To 5
Ifind _ch1(f) =1 Then
Label4(f).BackColor = &H80FF80 'verde
Label4(f).Caption="Ch 1 "
'Form2.Text]l.Text = f
'CWDataSocket2.Data.Value = f & "pma"
End If

If ind_ch2(f) =1 Then
Label4(f).BackColor = &HCOCOFF  'vermelho
Label4(f).Caption="Ch 2 "
'Form2.Text2.Text = f
'CWDataSocket2.Data.Value = f & "pmb"

End If

If ind_ch3(f) = 1 Then
Label4(f).BackColor = &HFFFF80 'azul
Label4(f).Caption = " Ref. "
'Form2.Text3.Text = f
'CWDataSocket2.Data.Value = f & "pmc"

End If
Next

If FT_ Write(Inghandle, "smm" & Chr(vt) & Chr(v_ext ch2), 5, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

'"Textl. Text = vt
'"Text2.Text=v_ext ch2

Combol.Visible = False
End Sub
Private Sub Combo2_Click()

p_med3 = Val(Combo2.Text)

Select Case p_med3
Case 1
v.ch 1=3
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Textl.Text = "Ponto 2"

Case 2
v.ch2=3
Text2.Text = "Ponto 2"
Case 3
v.ch 3=3
Text3.Text = "ponto 2"
End Select
End Sub

Private Sub Combo3_Click()
p_med4 = Val(Combo3.Text)

Select Case p_med4
Case 1
v.ch 1=4
Textl.Text = "Ponto 3"

Case 2
v .ch 2=4
Text2.Text = "Ponto 3"
Case 3
v ch 3=4
Text3.Text = "Ponto 3"
End Select

End Sub

Private Sub Combo4 Click()
p_med5 = Val(Combo4.Text)

Select Case p_med5
Case 1
vch1=5
Textl.Text = "Ponto 5"

Case 2
v.ch 2=5
Text2.Text = "Ponto 5"
Case 3
v .ch 3=5
Text3.Text = "Ponto 5"
End Select
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Combo4.Visible = False

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Command]1.Enabled = False
Dim erro As Integer
erro =0
IfFT_Open(0, Inghandle) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao conectar a Placa de Controle"
erro = 1
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Conectar a Placa de Controle"
End If
DoEvents

If FT_SetTimeouts(Inghandle, 20, 0) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&

Label7.Caption = "Falha ao conectar a Placa de Controle"
End If

If FT_ Write(Inghandle, "smm" & Chr(0) & Chr(0), 5, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
'Label1.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
'Labell.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(1), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro =1
Else
Imagel0.Picture = chave h_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 1 na posi¢do inicial"
End If
DoEvents

If FT_Write(Inghandle, "smr" & Chr(10), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1
Else
Imagel2.Picture = chave h_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
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Label7.Caption = "chave 2 na posi¢éo inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(3), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1
Else
Imagel1.Picture = ch3 pl.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 3 na posi¢ao inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(4), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1

Else

Imagel.Picture = chave_v_des.Picture
Image?2.Picture = chave_v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 4 na posi¢ao inicial"

End If

DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(5), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro =1

Else
Image3.Picture = chave_v_des.Picture
Image4.Picture = chave v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 5 na posi¢ao inicial"

End If

DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(6), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro =1
Else
Image5.Picture = chave v_des.Picture
Image6.Picture = chave v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
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Label7.Caption = "chave 6 na posi¢ao inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(7), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1
Else
Image7.Picture = chave v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 7 na posi¢ao inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(8), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1
Else
Image8.Picture = chave_v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 8 na posi¢éo inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(9), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1
Else
Image9.Picture = chave v_des.Picture
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "chave 9 na posi¢ao inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "sms" & Chr(3) & Chr(64), 5, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
erro = 1

Else
Label7.Caption = "potenciometro 3 na posi¢ao inicial"

End If

DoEvents

If FT Write(Inghandle, "sms" & Chr(6) & Chr(64), 5, IngBytesWritten) <> FT OK Then
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Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

erro = 1
Else

Label7.Caption = "potenciometro 6 na posic¢ao inicial"
End If
DoEvents

If FT_ Write(Inghandle, "smm" & Chr(0) & Chr(0), 5, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.Caption = "Pontos de Medigao inicializados"

End If

If erro = 0 Then
Label7.Caption = "Placa de Controle Iniciada com Sucesso"

chavel =0
chave2 =0
chave3 =1
chave4 =0
chave5 =10
chave6 =0
chave7=0
chave8 =0
chave9 =0
v.ch 1=0
v.ch2=0
v.ch 3=0
v_ext ch2=0

ponto m=0

v_pchl =6
v_pch2 =7
v_pch3 =8
Forf=0To5

Label4(f).BackColor = &HCOCO0CO
Label4(f).Caption=""& f& " "
Next

Else

Label7.ForeColor = &HC0&

Label7.Caption = "Falha na inicializagdo da Placa de Controle"
End If

Command2.Enabled = True

End Sub
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Private Sub Command2_Click()
IfFT_Close(Inghandle) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &4HC0&
Label7.Caption = "Falha ao desconectar da Placa de Controle"
Else
Label7.ForeColor = &H800000
Label7.Caption = "Placa de Controle desconectada"
End If
Command]1.Enabled = True
Command2.Enabled = False
End Sub

Private Sub Command3_Click()
IfFT_Close(Inghandle) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao desconectar da Placa de Controle"
Else
Label7.ForeColor = &H800000
Label7.Caption = "Placa de Controle desconectada"
End If
DoEvents
End
End Sub

Private Sub CWDataSocketl OnStatusUpdated(ByVal Status As Long, ByVal Error As Long, ByVal
Message As String)

Textl.Text = Message

End Sub

Private Sub Command4_Click()
If FT Write(Inghandle, "smr" & Chr(9), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub CWSlidel PointerValueCommitted(ByVal Pointer As Long, Value As Variant)

If FT_ Write(Inghandle, "sms" & Chr(6) & Chr(Value), 5, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

End Sub
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Private Sub CWSlide2 PointerValueCommitted(ByVal Pointer As Long, Value As Variant)

If FT_ Write(Inghandle, "sms" & Chr(3) & Chr(Value), 5, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

End Sub
Private Sub enviar_Click()

Dim a(2) As String
CWDataSocketl.Data.Value = Text2.Text

End Sub
Private Sub Form_Load()
chavel =0
chave2 =0
chave3 =1
chave4 =0
chave5 =10
chave6 =0
chave7=0
chave8 =0
chave9 =0
v.ch 1=0
v.ch2=0
v.ch 3=0
v_ext ch2=0
ponto m=0
v_pchl =6
v_pch2 =7
v_pch3 =8
Forf=0To 5
Label4(f).Caption=""& f& " "
Next

Combol.AddItem "Canal 1"
Combol.AddItem "Canal 2"
Combol.AddItem "Referéncia "

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
IfFT_Close(Inghandle) <> FT _OK Then

Label7.ForeColor = &HC0&

Label7.Caption = "Falha ao desconectar da Placa de Controle"
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Else
Label7.ForeColor = &H800000
Label7.Caption = "Placa de Controle desconectada"
End If
End Sub
Private Sub Imagel Click()
5'chave 4
If chave4 = 0 Then
Imagel.Picture = chave v lig.Picture
Image2.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé=4+32
chaved4 =1
Else
Imagel.Picture = chave v_des.Picture
Image2.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =4
chave4d =0
End If
If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If

End Sub

Private Sub Image10_Click()
' chave 1
If chavel = 0 Then
Imagel0.Picture = chave h_lig.Picture
atua relé=1+32
chavel =1
Else
Imagel0.Picture = chave h_des.Picture
atua relé =1
chavel =0
End If
If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If

End Sub

Private Sub Imagel1 Click()
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' chave 3
If chave3 = 0 Then
Imagel1.Picture = ch3 pl.Picture
atua relé =3
chave3 =1
Else
Imagel1.Picture = ch3 p2.Picture
atua relé =3 +32
chave3 =0
End If
If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Imagel2 Click()

' trocada pela saida 9

If chave2 = 0 Then
Imagel2.Picture = chave h_lig.Picture
atua relé =10+ 32

chave2 =1
Else
Image12.Picture = chave h_des.Picture
atua relé =10
chave2 =0
End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

End Sub

Private Sub Image2 Click()

' chave 4

If chave4 = 0 Then
Imagel.Picture = chave v_lig.Picture
Image2.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =4+ 32
chave4 =4

Else
Imagel.Picture = chave v_des.Picture
Image2.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =4
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chaved =0
End If
If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HCO0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Image3 Click()
' chave 5
If chave5 = 0 Then
Image3.Picture = chave v_lig.Picture
Image4.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =5+ 32
chave5 =1
Else
Image3.Picture = chave v_des.Picture
Image4.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =5
chave5 =0
End If
If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If

End Sub

Private Sub Image4 Click()

' chave 5

If chave5 = 0 Then
Image3.Picture = chave v_lig.Picture
Image4.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =5+ 32
chave5 =1

Else
Image3.Picture = chave v_des.Picture
Image4.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =5
chave5 =0

End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT_OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
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Label7.ForeColor = &H8000&

Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Image5 Click()

' chave 6

If chave6 = 0 Then
Image5.Picture = chave v_lig.Picture
Image6.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =6+ 32
chave6 =1

Else
Image5S.Picture = chave v_des.Picture
Image6.Picture = chave v_des.Picture
atua_relé =6
chave6 =0

End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then

Label7.ForeColor = &HC0&

Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

End Sub

Private Sub Image6_Click()

' chave 6

If chave6 = 0 Then
Image5.Picture = chave v_lig.Picture
Image6.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =6 + 32
chave6 =6

Else
Image5.Picture = chave v_des.Picture
Image6.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =6
chave6 =0

End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then

Label7.ForeColor = &HC0&

Label7.Caption = "Falha ao Escrever"

Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"

End If

End Sub

Private Sub Image7 Click()
' chave 7
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If chave7 = 0 Then
Image7.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =7+ 32

chave7 =1
Else
Image7.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =7
chave7 =0
End If

IfFT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Image8 Click()

' chave 8

If chave8 = 0 Then
Image8.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =8 + 32

chave8 =1
Else
Image8.Picture = chave v_des.Picture
atua_relé =8
chave8 =0
End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT _OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else
Label7.ForeColor = &H8000&
Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Image9 Click()

'chave 9

If chave9 = 0 Then
Image9.Picture = chave v_lig.Picture
atua relé =9 + 32

chave9 =1
Else
Image9.Picture = chave v_des.Picture
atua relé =9
chave9 =0
End If

If FT_ Write(Inghandle, "smr" & Chr(atua_relé), 4, IngBytesWritten) <> FT OK Then
Label7.ForeColor = &HC0&
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Label7.Caption = "Falha ao Escrever"
Else

Label7.ForeColor = &H8000&

Label7.Caption = "Sucesso ao Escrever no FTDI"
End If
End Sub

Private Sub Labell Click()
p_med4 =p med4 + 1

Select Case p_med4
Case 1
Textl.Text ="Canal 1"
Case 2
Textl.Text ="Canal 2"
Case 3
Textl.Text = "Ground"
End Select
If p_ med4 =3 Then
p_med4 =0
End If
End Sub

Private Sub Labell MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Combo3.Visible = True
End Sub

Private Sub Label2 Click()
p_med3 =p med3 + 1

Select Case p_med3
Case 1
Textl.Text = "Ponto 2"
Case 2
Text2.Text = "Ponto 2"
Case 3
Text3.Text = "Ponto 2"
End Select
If p_ med3 =3 Then
p med3=0
End If
End Sub

Private Sub Label2 MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Combo2.Visible = True
End Sub

Private Sub Label3 Click()
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'p_med2 =p med2 + 1

Select Case p_med2
Case 1
Textl.Text ="Ponto 1"
Case 2
Text2.Text = "Ponto 1"
Case 3
Text3.Text ="Ponto 1"
End Select
If p med2 =3 Then
p_med2 =0
End If

End Sub

Private Sub Label3 MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Combol.Visible = True
End Sub

Private Sub Label5_ Click()
Combo4.Visible = True
End Sub

Private Sub Label6 Click()
p_med5 =p medS + 1

Select Case p_med5
Case 1
Textl.Text ="Canal 1"
Case 2
Textl.Text = "Canal 2"
Case 3
Textl.Text = "Ground"
End Select
If p_med5 =3 Then
p med5=0
End If
End Sub

Private Sub Label4 Click(Index As Integer)
ponto_m = Index
Combol.Visible = True

Combol.Text = "Sel. de Canal"
Combol.Top = Label4(Index).Top
Combol.Left = Label4(Index).Left + 250
End Sub



