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RESUMO

A placa didatica elaborada neste trabalho consiste em um prototipo que faz uso da
porta de comunicacdo USB para realizar a integracdo do hardware com o firmware do projeto,
por meio da transferéncia de dados entre um microcontrolador PIC 18F4550 da Microchip e a
ferramenta computacional LabVIEW, baseada na linguagem G (linguagem grafica de
programagdo). Todo este trabalho possui o intuito de contribuir com a ampliacdo do
conhecimento de futuros alunos ou pessoas que adquirirem interesse em realizar estudos e
trabalhos posteriormente com esta plataforma didatica. O c6digo do microcontrolador foi
escrito em linguagem de programagdo C e o compilador utilizado foi o CCS 4.140.30.19.
Com o LabVIEW foi realizado a programagdo grafica necessaria para estabelecer
comunicag¢do, por meio de uma fun¢do chamada Call Library Function Node, que faz o uso
adequado da [library mpusbapi, disponibilizada pela Microchip. A ponte que estabelece
comunicagdo entre o microcontrolador PIC18F4550 e o PC ¢ feita através do driver mchpusb
da Microchip e as libraries USB do software CCS C Compiler. O aplicativo utilizado para
executar a programacao de nosso firmware via Bootloader foi o HID Bootloader criado pela
Microchip. O tipo de comunicacdo USB adotado foi a transferéncia do tipo bulk, devido ao
fato deste método permitir envios de grandes quantidades de dados, assim como também
garantir a integridade dos mesmos. Com o prototipo apresentado neste trabalho € possivel, em
teoria, receber ou enviar pacotes de dados de informag¢des com uma velocidade de até 12
Mbps.

Palavras chaves: USB, LabVIEW, Mpusbapi.dll, Bootloader, Mchpusb, Microcontrolador PIC,
Aquisicao de Dados.



ABSTRACT

The didactic board developed in this work is a prototype that uses the USB
communication port for the integration of the project’s hardware with the firmware, through
the data transfer between a microcontroller PIC18F4550, from Microchip and LabVIEW
software tool, held based on G language (graphic programming language). The
microcontroller code was written in C programming language and the compiler used was the
CCS 4.140.30.19. With LabVIEW was done the graphical programming necessary to
establish communication, through a feature called Call Library Function Node, which makes
proper use of the library mpusbapi which is provided by the Microchip. The bridge that
establishes communication between PIC18F4550 microcontroller and the PC is made through
mchpusb Microchip driver and the USB libraries from the CCS C Compiler software. The
application used to perform the programming of the Bootloader’s firmware was the HID
Bootloader created by Microchip. The USB communication type used in the project was the
transfers of bulk type, due to the fact of this method allow sending large amounts of data, as
well ensuring their integrity. With the prototype presented in this paper is possible, in theory,

to receive or send data packets of information with a speed of up to 12Mbp/s.

Key words: USB, LabVIEW, Mpusbapi.dll, Bootloader Mchpusb, Microcontroller PIC, Data

Acquisition.
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1 Introducao

“Em ultima andlise, o cerne da economia ndo é a tecnologia, seja um
microchip ou a rede de comunicagdo global. O cerne da economia é a mente
humana.”

Alan M. Webber

aquisi¢ao de dados ¢ uma forma de obter informagdes do mundo real com o objetivo
de criar dados que possibilitem a sua manipulacdo por um computador. Geralmente
esses sistemas sao compostos por sensores que sdo capazes de converter determinados
parametros medidos em um sinal eletronico, permitindo assim o monitoramento, analise e
manipula¢do dos dados adquiridos. Essas agdes realizadas com os dados normalmente sdao
realizadas por meio de softwares iterativos e infinddveis codigos em linguagem de

programacao.

Olhando por outro lado, o préprio ser humano possui um complexo sistema de
aquisicdo de dados. Estamos continuamente recolhendo informacdes, do ambiente em que
vivemos, como a luz, som, odores, sabores e outras muitas sensacdes. Baseamo-nos nestas
amostras de dados para efetuar as tomadas de decisdes. Da mesma maneira que os seres
humanos, muitas aplicagdes realizam agdes ou tomadas de decisdes para controlar, corrigir ou
manipular o sistema em causa de acordo com as informagdes coletadas, sendo que essas
aplicacdes ndo se restringem somente a aquisi¢cdo de dados, mas cada elemento funcional do
sistema tem papel fundamental para efetuar a coleta de informagdes ou atuar conforme o

objetivo estabelecido no inicio de um determinado projeto.

1.1. Motivacao

Atualmente muitas empresas fabricam “kits” e plataformas didaticas USB, sendo que a
popularidade desses sistemas aumenta ainda mais com a crescente e continua evoluciao da
eletronica e dos computadores. Entre outras razdes para essa popularidade, destacam-se o
baixo custo, a flexibilidade, o monitoramento em tempo real de variaveis de um determinado
processo (temperatura, luminosidade, pressao, entre outros.) e, também, a possibilidade de

controlar atuadores por meio de um computador tipo PC (Personal Computer).
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Olhando em paralelo a este cenario, a possibilidade de confeccionar uma plataforma
didatica similar de autoria propria e que ainda podera ser utilizada por outros alunos

futuramente ¢ uma grande motivacao para levarmos este projeto adiante.

1.2. Objetivos

Baseado nas motivagdes discutidas na subsecdo 1.1, entende-se como objetivo
principal deste trabalho o desenvolvimento de uma plataforma didatica com Bootloader
integrado, fazendo o uso da porta de comunicacdo USB (Universal Serial Bus) para que seja
realizado a integragdo do hardware com o firmware do projeto, por meio da transferéncia de
dados entre um microcontrolador PIC 18F4550 da Microchip e a ferramenta computacional
LabVIEW, baseada na linguagem G (linguagem grafica de programacao), podendo assim
coletar e gerar certos tipos de sinais com algumas limitagdes que serdo discutidas no capitulo

6.

1.3. Contribuicoes

As contribui¢des estao relacionadas com os objetivos descritos na subse¢do 1.2 e sdo:

a) Uma plataforma didatica que possui facil manipulacdo da estratégia de
comunicacdo, ou seja, tanto do hardware, do firmware, como também do driver
USB, que realiza a integragdo do sistema com a ferramenta computacional
LabVIEW;

b) Espera-se como resultado deste presente trabalho uma plataforma didatica capaz
de acelerar o aprendizado dos alunos da propria FATEC ou de outras pessoas que
ficarem interessadas pelo projeto, contribuindo assim para o desenvolvimento de
projetos pertencentes a grade curricular da disciplina Ferramentas Computacionais
ou para a ampliacdo do conhecimento de terceiros interessados no trabalho;

¢) Uma plataforma didatica com um baixo custo de confecgao.
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1.4. Organizaciao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 trata de uma revisdo da
fundamentagdo teorica necessaria para o desenvolvimento desta plataforma didatica, tendo
como foco principal a tecnologia USB e conceitos de programacao estruturada de
instrumentos virtuais através do LabVIEW. O capitulo 3 traz de forma sucinta a parte
conceitual sobre sistemas de aquisi¢des de dados e suas principais caracteristicas. O capitulo 4,
por sua vez, trata sobre os conceitos de firmware e de hardware necessarios para a
implantacdo do Bootloader tanto neste projeto como em alguma outra aplicacdo plausivel

qualquer.

No capitulo 5 s3o descritos os processos € etapas que foram necessarias para a criacao
desta plataforma didatica, sendo descritos tanto a parte de programacgao em linguagens C e G,
como a metodologia usada para a montagem do hardware da plataforma didatica USB. Neste
capitulo também pode ser observado os resultados obtidos ao longo de todo o processo de
desenvolvimento. Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste projeto, assim como as dificuldades encontradas ao longo do percurso

como também as possibilidades de aplicagdes e propostas futuras para novos desafios.

20



2 Fundamentacio Tedrica

“O conhecimento pode ajudar ou inibir a inovag¢do, mas, quando varios
conhecimentos se misturam, ai a inovagdo acontece.”

Dorothy Leonard

: ; erd apresentado neste capitulo alguns conceitos e fundamentos tedricos sobre tecnologia
USB e a ferramenta computacional LabVIEW, assim como uma breve revisao

bibliografica dos mesmos.

2.1 A Tecnologia USB

A comunicacdo serial USB foi uma das maiores inovagdes tecnologicas ja realizadas
para os computadores PC’s padrio IBM, tendo como principal objetivo atender as
necessidades de fabricantes de periféricos que buscavam um modo de comunicagdo com custo
reduzido, com conectores universais e de facil instalagdo (ULLRICH, 2009). Foi a partir desta
necessidade de comunicagao unica que um conjunto de empresas desenvolveu o protocolo de
comunica¢do USB (STALLINGS, 2002).

Antigamente, a instalagdo de periféricos em um computador era uma tarefa muito
complicada, pois havia a necessidade de abertura da maquina pelo usuério. A chegada do
padrao de conector PnP (Plug and Play) tornou possivel a instalagdo de novos periféricos no
PC por usudrios inexperientes, possibilitando o uso dos periféricos imediatamente apos a
instalagd@o. Desse modo ficou mais facil para o usudrio final realizar a instalagdo de um
periférico USB, ndo sendo necessario para isso desligar o PC. Em contrapartida as
dificuldades aumentaram para os fabricantes criarem dispositivos que utilizem este tipo de

tecnologia (ULLRICH, 2009).

2.1.1 Principais Vantagens do Padrao USB

Existem varias vantagens na utilizagao de conectores com o padrao USB, sendo elas:

a) Conexao PnP, sendo que quase todos os dispositivos USB foram criados para
serem conectados ao PC e serem utilizados logo em seguida. No caso deste projeto
¢ exigida a instalacdo de um driver inicialmente para que a comunicag¢do seja

estabelecida. Mais detalhes podem ser observados na secao 5.4.
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b) Na alimentacdo elétrica ndo ¢ exigida outra fonte de energia além da fornecida
pela prépria conexao;

c) A compatibilidade com diversas plataformas e sistemas;

d) O conector USB ¢ do tipo hot-swappable (conectaveis “a quente”), permitindo a
conexdo ou desconexdo de dispositivos USB a qualquer momento sem a
necessidade de desligar ou reiniciar o PC. Podem ser conectados até 127
dispositivos ao host, diretamente ou através de hubs USB (ALECRIM, 2009).

e) Flexibilidade, sendo suportado um grande nimero de pacotes de dados de
tamanhos variados e o controle da capacidade do fluxo de dados ¢ realizado

internamente no protocolo USB (COMPAQ CORPORATION, 2008).

2.1.2 Topologia e Tipos de Conectores USB

A topologia USB compreende uma forma denominada tiered star (estrela em
camadas). Nesta topologia um Unico computador (root) pode realizar conexdo com varios
periféricos, assim como Aubs (outros pontos de conexao para outros periféricos). No centro de
cada estrela ha um /ub e cada ponto ¢ um dispositivo que se conecta a porta de um hub que

normalmente possui duas, quatro, ou sete portas (ZEMBOVICI & FRANCO, 2009).

A fun¢do (function), pode ser um dispositivo ligado ao hub principal ou externo,

provendo assim certa capacidade ao host, como pode ser observado na Figura 1 abaixo.

-
Host
‘ Root HUb Host: Camada 1

A S
-,
| | Hub | J Camada 2
.
| 1
[ Hub [ Function | Function | Camada 3

Function I [ Funciion | [Function |
( po— [Function | j cameca?

Figura 1 - Topologia de um sistema USB [Extraida de (AMORIM, 2008)].
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J& os tipos e padrdes de conectores USB podem ser observados na Figura 2:

Mini-B i

Tipo Imagen da porta Imagen do conector
4 3mm x 12mm

Ti])ﬂl A O i N il I s | _,

Tipo B ,

Mini-A \

Figura 2 - Tipos de conectores USB [Extraida de (CEBRAC, 2012)].

2.1.3 A Interface Fisica USB

O cabo USB 2.0 ¢ constituido por quatro cabos internos (dois pares de cabos). Um par
¢ trangado e formado por um fio branco e outro verde (D+ e D-), ou verde e amarelo, variando
de acordo com o tipo de fabricante. O outro par ¢ constituido pelos fios V+, com a coloragao
vermelha e o GND, com a cor preta ou marrom. Esses dois pares de fios sdo envolvidos por
uma camada de aluminio e também blindados com uma pequena malha externa de cobre. Por
fim ha uma capa protetora constituida de pléstico. Todas estas caracteristicas podem ser

observadas na Figura 3.

Encapamento

Alimentagao:
plastico

+5V = Vermelho

GND = Preto
Blindagem externa
(malha de cobre)
-"II Blindagem interna
| (alurminio)
\

Blindagem A A Pk

D- = Branco
Figura 3 - Tipos de conectores USB [Extraida de (CEBRAC, 2012)].
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Através destes cabos ¢ gerado um tipo de sinal diferencial, em que a transferéncia de
dados ¢ realizada de forma bidirecional, porém ndo simultaneamente. A transferéncia ¢
realizada ponto a ponto nos fios D+ e D-, e a codificacdo dos dados ¢ do tipo NRZI (Non
Return to Zero Inverted), mantendo um pulso de tensdo constante durante a transmissdo de
um intervalo de bit. Neste tipo de codificacdo diferencial, os sinais sdo decodificados pela
comparagao da polaridade do simbolo adjacente, ou seja, o nivel ldgico zero faz com que o
sinal ndo comute de estado e o nivel 16gico um gera uma transi¢do no estado do sinal atual. Ja
os cabos V+ e GND sdo responsaveis por fornecer a energia para os dispositivos (SOUZA,
2010).

I
I
|
NRZI T
[
[
[

Figura 4 - Codificagdo NRZI [Extraida de (FILHO, 2005)].

Neste mesmo sinal diferencial entre D+ e D-, que também possui alta imunidade a ruidos e
interferéncias elétricas, sdo enviados e recebidos pacotes de dados, podendo ser observado o
sinal Sync (sincroniza¢do), PID (Productor ID) e uma parte opcional. Estes trés sinais

compdem o pacote onde esta a informagdo que se deseja transmitir. Tudo isso € representado

na Figura 5:
Svne PID | Opcional ‘
D+ D+
D- — D-
T Informacdo T
- '-‘—I

Imicio Fim

Figura 5 - Composi¢do de um pacote de dados [Adaptada de (CUETO & ESTRADA, 2009)].

2.1.4 Modelo de Fluxo de Dados e Tipos de Transferéncia USB

O modelo de fluxo de dados ¢ realizado entre o software do host € um determinado
endpoint (ponto final) de um dispositivo USB. Esse “envolvimento” das duas partes ¢
denominado pipe (canal) e normalmente o fluxo de dados em um pipe ¢ independente do

fluxo de dados em outro pipe. O endpoint nada mais € do que um buffer, ou seja, uma area de
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memoria reservada no dispositivo para armazenar os dados que trafegam em um pipe

(MESSIAS, 2013). Um dispositivo USB possui varios endpoints, devendo ter um endpoint

que suporta o canal para que seja realizado o fluxo de dados para o dispositivo e outro

endpoint para suportar o fluxo de dados no sentido oposto (ZEMBOVICI & FRANCO, 2009).

A transferéncia de dados via USB deve ser escolhida de acordo com a aplicagdo

desejada e ser configurada corretamente para um uso especifico. Esta escolha deve ser

baseada nas caracteristicas dos quatro tipos de transferéncia USB existente, sendo que as

caracteristicas principais desses tipos sao descritas abaixo:

Transferéncia de controle: usada para configurar um dispositivo USB no
instante em que a conexao ¢ efetuada, sendo disponibilizado neste instante os
descritores e os parametros de configuragdo. Outros drivers podem ser
escolhidos para utilizar esta transferéncia e ela pode ser usada de modo a
controlar outros pipes no dispositivo (ZEMBOVICI & FRANCO, 2009).
Transferéncia do tipo bulk: € um tipo de transmissao ndo periddica que nao
possui laténcia garantida e € utilizada por dispositivos que trabalham com um
alto volume de dados, mas que consegue garantir a integridade dos mesmos
(AMORIM, 2008).

Transferéncia do tipo interrupg¢do: ¢ uma transmissdo de baixa frequéncia
geralmente utilizada por dispositivos que lidam com uma baixa transferéncia
de dados, como por exemplo, o mouse. Nesse tipo de transferéncia os dados
devem ser disponibilizados em um tempo limite (ALECRIM, 2009) e
(ZEMBOVICI & FRANCO, 2009).

Transferéncia do tipo isossincrona: essa classe de transferéncia deve ser
aplicada em transmissdes continuas, onde ndo ha detec¢do de erros para nao
atrasar a comunicagdo, sendo que o tempo ¢ uma restri¢do para a mesma. A
transmissdo isossincrona envolve priorizagdo de largura de banda e um fluxo
de dados constante. Um exemplo deste tipo de transferéncia ¢ a comunicagao
de audio em tempo real utilizada por certos dispositivos como alto-falantes

(AMORIM, 2008).

Outro ponto importante ¢ que o tamanho do endpoint ¢ dependente do tipo da

transferéncia USB e da velocidade (full ou low speed), sendo que a velocidade low speed nao

pode ser estabelecida pelas transferéncias bulk e isossincrona. (Microchip, 2006).
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Mais detalhes podem ser observados na Figura 6 abaixo:

1400
1200
1000 -

800

600 O Low
400 m Full

1216

1023

B32

KByte/s

200+ 24 0. 64

Control Interrupt Bulk Iso

Figura 6 - Tipos de transferéncia de dados e suas taxas maximas de transferéncia tedrica por endpoint em low e
full-speed [Extraida de (11°Seminario Técnico Microchip Masters Brasil, 2006)].

2.1.5 Hierarquia de Descritores

Todos os dispositivos USB possuem uma hierarquia de descritores cujo papel ¢
informar ao host quais as caracteristicas de funcionamento do dispositivo conectado
(SANTOS, 2009). A hierarquia de descritores ¢ constituida por quatro niveis, como pode ser

observado na Figura 7 abaixo:

Dispositive

»Para oufras configuragdes se
houverem

Configuracio 1

| . Para outras
| [ * interfaces se
houveram

Interface 0 Interface 1

Endpoint Endpoint Endpoint Endpaoint

Figura 7 - Hierarquia dos descritores USB [Adaptado de (11°Semindrio Técnico Microchip Masters Brasil,
2006)].

O primeiro nivel da hierarquia ¢ formado pelo descritor de dispositivo, que ¢
incumbido de informar ao host as caracteristicas do dispositivo, qual o PID (Product ID) e
VID (Vendor ID) do dispositivo, o nimero de série, a classe e outros mais. E importante
salientar que um dispositivo USB pode possuir somente um descritor de dispositivo. E através

do descritor de dispositivo que o host verifica qual versao de USB o dispositivo suporta.
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O segundo nivel ¢ constituido pelos descritores de configuragdo, sendo estes os
portadores de informagdes a respeito da capacidade funcional do dispositivo como: o tipo de
alimentacdo de energia, se esta alimentagdo ¢ propria ou nao (self powered ou bus-powered),
a corrente elétrica consumida, entre outros (MESSIAS, 2013). Sobre a hierarquia dos niveis
ha os descritores de interface que possuem informagdes de relagdo do dispositivo com o

endpoint.

Ja os descritores de endpoint, por sua vez, informam o host sobre um pipe especifico

de comunicagdo (DOGAN, 2008).

2.1.6 As Classes USB dos Dispositivos

O protocolo USB define codigos de diversas classes de dispositivos para carregar o
driver ¢ também identificar a sua funcionalidade. Dessa maneira permite-se que cada
codificador de driver de dispositivo seja compativel com diferentes fabricantes seguindo com

o codigo de certa classe de dispositivo (SANTOS, 2009).

Existem diversas classes de dispositivos USB, dividindo-se basicamente entre trés
classes, sendo estas a classe CDC (Comunication Device Class), HID (Human Interface
Device) e MSD (Mass Storage Device).

A classe CDC compreende um método de comunicagdo que pode ser utilizado por
diversos dispositivos como modems, aplicagdes de telefonia para realizacdes de chamada de

voz normais, fax e placas de rede.

Os dispositivos que facilitam a comunicagdo entre o operador € o computador fazem
parte da classe HID. A instala¢do destes dispositivos ¢ facilitada porque eles ja possuem seu
protocolo de comunicagdo pré-estabelecido. Podem ser citados exemplos como o mouse,

teclado e o joystick.

Dispositivos que sdo capazes de armazenar uma quantidade massiva de dados, como

leitores ou gravadores de CD e DVD pertencem a classe de dispositivos MSD.
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Figura 8 - Classe dos dispositivos USB [Extraida de (11°Seminario Técnico Microchip Masters Brasil, 2006)].

2.1.7 Processo de Enumeracao do Sistema USB

A Enumera¢do USB ¢ um processo de deteccao, em que as fases desse processo

determinam o modo como o Ahost reconhece os dispositivos conectados ao barramento.

Antes de iniciar a comunicagdo das aplicagdes com o dispositivo € necessario que o
host reconheca o dispositivo e atribua um driver de dispositivo. A enumeragao € responsavel
pelo cumprimento destas tarefas por meio de troca de informagdes. Este processo inclui a
atribuicdo de um enderegco para o dispositivo, assim como a leitura de seus descritores,
atribuicao e loading do driver do dispositivo. Dessa maneira seleciona-se uma configuragao
que especifica os requisitos de alimentagdo de energia do dispositivo, os endpoints € mais
outros recursos (AXELSON, 2001).

Nao ¢ necessario possuir um conhecimento detalhado sobre o processo de enumeragao
para desenvolver um periférico USB, mas o conhecimento do funcionamento deste processo
de uma forma geral ¢ de extrema importancia para a escrita de firmwares relacionados a

enumeracao USB.

Da perspectiva do usuario o processo de enumeracao ¢ invisivel e automatico, exceto
quando uma mensagem surge na tela, descrevendo a detec¢do do dispositivo € se a sua
configuragdo foi bem sucedida. As vezes, em determinadas aplicagdes, ¢ necessario que o

usuario auxilie a enumeracao do dispositivo na primeira utilizagdo, especificando onde o host
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deve procurar o driver do dispositivo ou até mesmo escolher o seu driver. Quando o processo
de enumeragdo ¢ finalizado o Windows adiciona este novo dispositivo no Gerenciador de
Dispositivos do Painel de Controle e o remove quando o usudrio remove o dispositivo do
barramento. Este auxilio realizado ao usudrio podera ser visto com detalhes no capitulo 5.4,
onde serd apresentado de forma pratica o processo de enumeracdo do dispositivo USB do

projeto desenvolvido neste trabalho.

Tipicamente o firmware contém as informagdes que o /ost ird solicitar, sendo que uma
combinacdo ideal de hardware e firmware decodifica e responde corretamente a solicitagao

feita pelo host (AXELSON, 2001).

As Figuras 9 e 10 ilustram a situagdo de um dispositivo MSC que foi enumerado e
outro que nao foi enumerado no Gerenciador de Dispositivos do Windows. Quando nao

ocorre a enumeragdo aparece um pequeno simbolo amarelo de exclamacgdo no dispositivo

correspondente.
& Gerenciador de Dispositivos =T
Arquive  Agko  Exibir  Ajuda
oo @O M@ & F %S
4 =y Brumg-PL -

&¥ Adaptadores de rede

K Adaptaderes de video

33 Baterias

M Computador

% Contraladades de sam, vides & jogos

L4 Controladores IDE ATASATAR
4-§ Controladores USB (barramento serial universal)
AShtedia XHCI Contreller
Generic LUSE Hub
Generic USE Hub =
HUAWE] Mobile Connect - Bus Enumerate Device
Intel(R) & Series/C200 Series Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 1026
Intel(R) 6 Series/C200 Seres Chipset Family US8 Enhanced Host Contrgller - 1C20
Microzoft Mouse and Keyboard Detectson Drrver (USE)
Realtek USE 2.0 Card Reader

9 U5E Root Hub
¥ USB Root Hub
5 Dispaositivos de imagem
I:"ﬁ', Dispositives de Interface Humana
1M Dispositréos de sistema
# Eftima Ush Stub
K Monitnres

Figura 9 - Dispositivo USB nao enumerado (Fonte: Os autores).
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d- ¥ Controladores USE (barramento serial universal)

----- ¥ ASMedia XHCI Controller

..... § Generic USE Hub

----- ¥ Generic USE Hub

..... iy HUAWEI Mobile Connect - Bus Enumerate Device

..... § Intel(R) 6 Series/C200 Series Chipset Family USE Enhanced Host Controller - 1C26
..... § Intel(R) 6 Series/C200 Series Chipset Family USE Enhanced Host Controller - 1220
..... ¥ Microsoft Mouse and Keyboard Detection Driver (USE]

----- i Realtek USE 2.0 Card Reader

..... ¥ US5E Root Hub
..... § USE Root Hub
) ’_Ei Dispositivos de imagem

Figura 10 - Dispositivo USB enumerado (Fonte: Os autores).

2.2 A Ferramenta LabVIEW

O LabVIEW ¢ uma ferramenta computacional que faz uso de uma linguagem grafica
de programacdo, com a utilizacdo de icones ao invés de linhas de texto, para construir
aplicagcdes. O LabVIEW nao executa sua programagado através de cddigo em forma de texto,
mas sim por meio de fluxo de dados, sendo que esse fluxo determina os passos da execugdo
da aplicagdo. O fluxo de dados traz algumas vantagens para determinadas aplicacdes,

principalmente as de aquisi¢do e manipulagdo de dados.

Essa ferramenta disponibiliza ao usuario duas interfaces, o Front Panel (Painel Frontal)
e 0 Block Diagram (Diagrama de Bloco). A linguagem gréafica de programagao que sera
responsavel pelo fluxo de dados do programa ¢ realizada no Block Diagram e quando a VI
(Virtual Instrument) é executada as operacdes da aplicacdo podem ser visualizadas através de
indicadores no Front Panel, assim como podem ser controladas no mesmo (o Front Panel ¢
constituido por terminais interativos de entrada e saida da VI, os controles e indicadores,
respectivamente). Sendo assim, a interacdo com o usuario ¢ feita no Front Panel através de

dados adquiridos ou gerados pelo Block Diagram.

30



A Figura 11 abaixo mostra as duas interfaces de uma VI construida e executada pela
ferramenta LabVIEW:
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Figura 11 - Exemplo de uma janela de um painel frontal e seu diagrama de bloco correspondente (Adaptado e
disponivel em <http://www.docstoc.com/docs/30543443/LABVIEW-INTRODUCTION>).

2.2.1 Programacao Estruturada de Instrumentos Virtuais

As VI’s ou Instrumentos Virtuais do LabVIEW sdo assim denominados devido ao fato
de sua aparéncia e métodos de operagdes possuirem grandes semelhancas com instrumentos
fisicos de medigdes, podendo ser citado exemplos como o osciloscopio e o multimetro. Cada
VI possui fungdes que manipulam a entrada de informagdes pela interface do usuario ou
outras fontes especificas, indicando a informacdo ou movendo-a para outros arquivos ou

computadores.

A programacao ¢ realizada através do Block Diagram seguindo um fluxo de dados que
¢ estruturado principalmente por meio de representacdes graficas de loops (lagos), fios, nos,
terminais e fungdes, entre outras infindaveis representagdes graficas do LabVIEW. Os n6s sdo
objetos do Block Diagram que t€m entradas e/ou saidas que efetuam suas operagdes quando a
VI entra em operagdo. Os fios realizam a transferéncia de dados entre esses objetos,
possuindo diferentes coloragdes, estilos e espessuras, de acordo com o tipo de dado que sera
transferido. Cada fio tem uma unica origem de dado. J4 os terminais sdo utilizados para
representar o tipo de dados para o indicador ou o controle. Por fim as fung¢des sao utilizadas
para executar operagdes numéricas, conversao de dados, operagdes booleanas e assim por

diante. A Figura 12 a seguir mostra algumas das ferramentas de programag¢ao do LabVIEW:
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Figura 12 - Lista de ferramentas disponiveis para estruturar a programacdo em LabVIEW (Fonte: Os autores).

Como em todo tipo de linguagem de programagao € necessario o conhecimento sobre
os tipos de varidveis para estruturar corretamente o cddigo, e no LabVIEW nao ¢ diferente.
Mas como a interface desse software ¢ visual, a diferenciagdo dos tipos de varidveis do
programa também ¢ realizada visualmente por meio das cores das linhas que ligam os blocos

e também através das formas de seu tragado.
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Figura 13 - Representagdo dos dados por cor e tipo de conexdes [Adaptado de (KITANI, 2013)].

Em LabVIEW a estrutura de execu¢ao dos instrumentos virtuais ¢ realizada com base
no fluxo de dados internos, sendo que as fungdes aguardam até que todas as suas entradas
estejam totalmente presentes para entdo executar os seus respectivos codigos de designagdo e

liberar os dados calculados em suas saidas (BARBOSA, 2008).

2.2.2 Beneficios da Utilizacido do LabVIEW

Em relagcdo ao desempenho, o LabVIEW possui um compilador que gera um codigo
grafico que ¢ traduzido para um codigo de maquina executavel. O codigo executavel funciona
com a ajuda de um mecanismo de tempo de execu¢cdo do LabVIEW, que contém um codigo
pré-compilado para executar tarefas comuns que sdo definidas pela linguagem G. Desse modo
¢ fornecido uma interface consistente para diversos sistemas operacionais, componentes de
hardware e sistemas graficos, além de tornar possivel a portabilidade do codigo entre outras

plataformas (LabVIEW ® Manual, 2006).

O LabVIEW permite também a execugdo de tarefas em modo paralelo, sendo isto
facilmente realizado por meio da utilizagdo de dois ou mais lagcos while loops, sendo assim

um grande beneficio para sequéncias de testes, registro de dados e interfaces de hardware.

Existem também diversas opgdes de pacotes do LabVIEW que fornecem milhares de
bibliotecas com um elevado nimero de fung¢des para realizar aquisicdes de dados, geracao de
sinais, calculos variados, condicionamento de sinais, etc. Além disso, possui numerosos
blocos de fungdes matemadticas como integracdo, filtros e outros recursos associados a

aquisicao de dados (WIKPEDIA, 2014).
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2.2.3 Aquisicao de Dados via Interface Homem-Maquina

Devido aos diversos beneficios descritos na se¢do 2.2.2, a ferramenta LabVIEW tem
sido muito utilizada como uma interface homem-maquina para efetuar aquisi¢cdes de dados.
Podendo ainda, proporcionar o desenvolvimento de aplicacdes variadas como testes de
producdo e qualidade, verificacdo de defeitos em produtos e em subsistemas, verificacdo e
validacao de projetos, pesquisa e andlise, diagnostico e reparo, monitoramento de condicao de
ativos, investigagcdo sistemadtica de projetos, assim como controle e automacio de processos
sem interacdo humana baseados em PC (NATIONAL INSTRUMENTS). Devido a todas as
caracteristicas descritas no decorrer da se¢do 2.2, os autores deste projeto optaram pela
ferramenta LabVIEW para realizarem a criagdo da plataforma didatica via interface homem-

maquina.

LabVIEW em Todo Lugar

E" Sensores intelizentes

E. ‘ Huw Personalizado
=
i1 BF Portatil

Eem Fig

Controladores Embarcados

. B sistemas de Visio
-

— B Flacas para FC
- l.‘-Jq:
a L T Computador Industrial FX

Windows, MAC, Linux, Sun

Figura 14 - Algumas aplicagdes do LabVIEW (Adaptado e disponivel em <http://www.rbfautomacao.com.br/o-
que-e-labview.html>).
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2.3 Condicionamento e Processamento de Sinais

Normalmente, uma aplicagdo necessita de medi¢des realizadas por intermédio de
sinais provenientes de diversos tipos de sensores. No entanto, estes sinais nem sempre estao
adequados para serem aplicados diretamente as entradas de um dispositivo de aquisicao de
dados, sendo necessario um condicionamento dos sinais para que o sistema opere de forma
eficaz e exata. Neste capitulo ndo sera abordado profundamente este assunto pelo fato deste
projeto se tratar de um kit didatico, mas somente sera lembrada a importancia do mesmo. No
caso de implementagdes futuras por alguém interessado neste aspecto ¢ de extrema
importancia o estudo e analise dos principais tipos de condicionamento de sinais, tais como

amplificacdo, atenuacao, isolacdo, filtragem, excitagdo e linearizagao.
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3 Sistemas de Aquisicao de Dados

“A invengdo é para a tecnologia o que a concep¢do é para a reprodugdo: o
momento que produz algo original e inédito.”

Natan P. Myhrvold
P I este capitulo serd apresentado de forma sucinta alguns tipos de sistemas de aquisi¢des

de dados, bem como a arquitetura e as caracteristicas.

3.1 Tipos de Sistemas de Aquisicao de Dados

Existem basicamente trés tipos de sistemas de aquisi¢ao de dados, os sistemas locais,

0S sistemas remotos € os sistemas wireless.

Os sistemas locais sao aqueles que estao situados proximos ao elemento que realizara
o processamento do sinal. Esta proximidade nao deve ultrapassar 30 metros. Ao ultrapassar
esta distancia, a aplicagdo se encontra muito distante do sinal processado, passando a ser
classificada como aquisi¢ao de dados remota, onde o acesso normalmente ¢ realizado por via

de cabos ou luz.

Os sistemas wireless se enquadram no tipo remoto de sistemas, mas sendo uma
alternativa para coletar dados sem a utilizacdo de cabos. Este tipo de comunica¢do pode ser
utilizado em qualquer faixa de frequéncia livre de licenga ou frequéncias autorizadas

(BAPTISTA, 2006).

3.2 Arquitetura de um Sistema de Aquisicao Dados

Um sistema de aquisi¢do de dados tipico da area de engenharia elétrica possui a
capacidade de coletar sinais de sensores e transdutores, assim como condiciond-los para a
placa de aquisi¢do de dados, que converte os sinais analogicos para digitais, sendo que um
processador interage com a placa de aquisi¢do e com o resto do sistema. Uma forma genérica

da arquitetura dos sistemas de aquisi¢oes de dados pode ser observada na Figura 15 a seguir:
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Figura 15 - Arquitetura de um sistema de aquisi¢do de dados [Extraida de (RAMIRES & MURASUG, 2003)].

3.3 Caracteristicas dos Sistemas de Aquisicao de Dados

Um sistema de aquisicdo de dados normalmente possui certas caracteristicas
especificas como: precisao, resolugdo, sensibilidade, protecdo contra ruido e capacidade de
calibracdo. A precisdo dos dados adquiridos vai depender do dispositivo utilizado para efetuar
a aquisi¢do e ela ndo deve ser confundida com a resolucdo do ADC (Analog to Digital
Converter), sendo que a precisdo ¢ capaz de mensurar a quantidade de incerteza que existe em
uma medicdo em relagdo a um padrido relevante e absoluto (RAMIRES & MURASUGI,
2003). Ja a resolucdo descreve o grau pelo qual uma mudanga pode ser reconhecida e
geralmente € expressa em numero de bits. Ela ¢ conhecida como “tamanho do degrau” e em
um DAC (Digital to Analog Coverter), ela ¢ definida como sendo a menor modificacdo que
pode ocorrer em sua saida analdgica, resultante de uma alteragdo na entrada digital. Para
relacionar a resolucdo com valores de medicao, devem ser efetuados os devidos calculos. Por
exemplo, em um equipamento com uma resolucao de 16 bits e uma escala de 20V pico-a-pico,
a menor variacdo que poderia ser detectada por uma medi¢ao de tensdo seria 305uV (20V /

2'%). (BAPTISTA, 2006).

A sensibilidade do sistema € uma quantidade absoluta, ao contrario da resolugdo que ¢
uma quantidade relativa. A sensibilidade mostra a menor quantidade de alteragdo no sinal que

pode ser detectada pelo sistema de medi¢ao.

O ruido nada mais ¢ do que algum sinal indesejavel qualquer que se apresenta no sinal
que foi digitalizado pelo sistema de aquisicao de dados. Por fim, temos a calibracao, sendo
este um método necessario para projetistas que desejam melhorar a precisao do seu sistema de

aquisicdo de dados. A calibracdo do hardware por intermédio de programas utiliza
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conversores digitais-analogicos para realizar compensagdes, cancelando assim tensdes e erros
de ganho antes da conversdo analdgico-digital acontecer. Os dois elementos mais comuns
para efetuar calibragdo de sistemas de aquisi¢des de dados sao compensadores e elementos de

ganho (BAPTISTA, 2006).

3.4 Sistemas de Aquisicido de Dados em Tempo Real

Genericamente, quando um sistema de aquisi¢do de dados consegue acompanhar o
estado de um dado processo fisico e, se necessario, atuar a tempo sobre ele, entdo se trata de
um sistema de tempo real. Mas ¢ importante ter em mente que tempo real ndo corresponde a

rapidez, mas sim a um ritmo de evolugao proprio de um determinado processo fisico.

Em relagdo aos objetivos de um STR (Sistema de Tempo Real) leva-se em conta o
tempo de execugdo (estrutura do codigo, pipeline, sistema operacional), o tempo de resposta

(interrupgdes, acesso a recursos partilhados) e a regularidade de eventos perioddicos.

3.4.1 Restricoes Temporais

Aplicagdes de tempo real sdo caracterizadas por restrigdes temporais que devem ser
respeitadas, a fim de obter o comportamento temporal necessario. As tarefas dessas aplicagdes
tipicamente estdo sujeitas a determinados prazos (deadlines), sendo que as tarefas devem ser
cumpridas antes de seu deadline. Quando uma tarefa ¢ concluida apds o seu deadline ocorrem
consequéncias que acabam definindo os tipos de restricdes temporais, que podem ser
classificadas em soft (suave), firm (firme) e hard (rigida) (PEDREIRAS, 2010).

A restri¢ao temporal suave ¢ aquela em que o resultado associado a ela se mantém util
para a aplicacdo mesmo posteriormente a um determinado deadline, embora haja uma queda
na qualidade do servigo (o tempo ¢ importante, mas ndo imprescindivel). Um exemplo desta
restri¢do pode ser observado em sistemas bancarios, onde ha um comprometimento muito

maior com a execug¢ado das tarefas do que com o tempo de execug@o das mesmas.

A restri¢do temporal firme ¢ aquela em que o resultado associado a ela perde toda sua
utilidade para a aplicagdo apos um deadline especifico. Um exemplo desta restrigdo acontece
em videoconferéncias. J4 a restri¢do temporal rigida, quando ndo cumprida, ¢ capaz de gerar
uma falha catastrofica. Direcionamento de misseis ¢ um exemplo de STR que exige este tipo

de restri¢cao temporal.
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4 Bootloader

“A constru¢do no presente se da, ndo sobre a base de uma repeticio e
assimilacdo do passado, mas sobre a construgdo de diferengas”.

Dabdab

|_\ | ormalmente a maioria dos estudantes utilizam programadores como o PICKit, ICD,

PICSTART, PRO MATE, etc. para programarem seus microcontroladores PIC com
suporte nativo a USB, pois ndo t€ém o conhecimento ou se esquecem de que existe a
possibilidade de efetuar a programagao dos mesmos sem ter de recorrer a um programador
como estes a todo momento que desejarem inserir um novo firmware em seus
microcontroladores e realizarem seus testes (para a implementagdo do Bootloader s6 ¢
necessario o uso de um programador uma Unica vez). Neste capitulo serd apresentada a
fundamentagdo teodrica basica para a implementagdo de um Bootloader para um

microcontrolador PIC da Microchip com suporte a USB.

4.1Definicao de Bootloader

Bootloader ¢ um firmware que ¢ gravado na memoria flash de um microcontrolador
PIC com suporte a USB. Esse firmware ¢ gravado no microcontrolador uma unica vez com a
utilizagdo de um programador comum, ndao sendo necessaria a utilizacdo deste a partir de
entdo (CEARA, 2014). Apés a gravagdo do Bootloader é possivel gravar um novo firmware
do programa do usudrio através da porta USB, fazendo o uso de aplicativos que sdo
disponibilizados gratuitamente pela Microchip ou outros diversos aplicativos e programas
criados por terceiros que adotam essa maneira de gravacdo. Nas Figuras 16 e 17 pode-se
visualizar um exemplo de aplicativo para Bootloader da Microchip, sendo mostrado a tela do
aplicativo no momento em que nao ha nenhum dispositivo conectado, a tela do processo de
conexao, além da parte de programacao do microcontrolador. Estas imagens pertencem ao
aplicativo HID Bootloader, criado pela Microchip (versdo 2.9j), que pode inclusive ser
encontrado facilmente em (MICROCHIP ®, 2014).
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Figura 16 - Tela do aplicativo HID Bootloader: dispositivo desconectado a esquerda e conectado a direita (Fonte:
Os autores).

USE Bootloader v2.9)

File  Program Help
= 0 W

Starting Erase/Program Verify Sequence. Il
Do not unplug device or disconnect power until the operation is fully complete,

Erasing Device. .. (no status update untl complete, may take several seconds)
Erase Complete (1.435s)

Writing Device...
Write Complete (0.001s)

Vierifying Device. ..
vierify Complete (0.002s)

Erase Programverify sequence completed successfully,
You may now unplug or reset the device.

Connected

Figura 17 - Tela do aplicativo HID Bootloader: momento de programacdo do firmware (Fonte: Os autores).
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4.2 Entrando no modo Bootloader via Firmware

O Bootloader sempre devera ser o primeiro programa a ser realizado pelo PIC, sendo
de extrema importancia de que o usuario ndo se esqueca de “remapear” o inicio do seu
firmware principal e os seus respectivos vetores de interrupgao e reset para que o firmware do
Bootloader ndo seja sobrescrito e deixe de funcionar (CEARA, 2014). Sendo assim, antes de
ser efetuado este “remapeamento” citado anteriormente € necessario que o usudrio tenha
conhecimento da regido de memoria que ¢ ocupada pelo firmware de seu Bootloader (seu

inicio e fim), assim como o seu tamanho em bytes.

Na maioria dos firmwares de Bootloader’s ¢ verificada a necessidade de programacao
de um novo firmware (programa de aplicagdo do usuario) através de uma loégica de
programacao que verifica o estado de um pino de entrada e saida do PIC atrelado ao estado do
pino MCLR (reset) do PIC. Depois que o PIC for resetado (pino MCLR em estado baixo), se
o estado do pino de entrada e saida for alto, o Bootloader fica aguardando para o download do
firmware, mas se o estado deste pino for baixo, o Bootloader inicia o firmware de aplicagdo
do usudrio (STADLER, 2011) e (HENRIQUE, 2013). Com o fluxograma descrito na Figura
18 abaixo € possivel entender como ¢ realizada a implementacdo do modo Bootloader via

firmware.

st Bootloader ™ Mo
Pressionmdo?

.

| Sim

L 4
Kealiza Fungdes de
Bootloader

MNao -”"-f .
L Sair do Bootloader?
sy "
- -
Sim | -

WVai para o Enderego de
Memdna do Programa
de Aplicagao do
Lisuario

w
Inicia o Programa de
Aplicacio do Usudrio

Figura 18 - Fluxograma do modo de entrada do Bootloader via firmware (Fonte: Os autores).
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A Figura 19 permite a visualizagdo de dois mapas de memoria para facilitar o

entendimento do processo acima referido, sendo um mapa com Bootloader e o outro sem

Bootloader.
Mapa de memdria sem Bootloader Mapa de memdria com Bootloader
Reset Vector Reset Vector 0X0000
Interrupt Vector Low Interrupt Vector Low 0X0018 |1
Interrupt Vector High Interrupt Vector High oxooos | a-
User Main o ‘ i
Bootloader Code
OXOFFF [
User Reset Vector 0X1000
User Interrupt Vector Low 0X1018 |a-t
User Interrupt Vector High 0X1008 jat--
User Code User Main e
Uzer Code

Figura 19 - Mapa de memoria com e sem Bootloader [Adaptado de (STADLER, 2011)].

As setas que ndo estdo pontilhadas no mapa a direita mostram a sequéncia de
enderecamentos que sao seguidos caso o estado do pino de entrada e saida for alto, ja as setas
pontilhadas mostram a sequéncia de enderecamentos para o estado baixo deste pino, que faz
com que o Bootloader inicie o cddigo de aplicacdo do usudrio sem que ocorra a espera para
um download de firmware novo via USB através do aplicativo descrito anteriormente na
secdo 4.2. Ja no mapa a esquerda temos somente o codigo de aplicagdao do usudrio gravado no

PIC, que ¢ iniciado logo apos o seu reset.
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4.3 Hardware Necessario

Na Figura 20 ¢ apresentado um circuito basico necessario para a implementacao de um

Bootloader via USB.

Reset

£Bootloader>

—
=
[
J

T

e
=

I

I._
I
=

H

Figura 20 - Hardware bésico necessario para a implementagdo do Bootloader (Fonte: Os autores).

i
i

Um ponto a ser analisado neste circuito ¢ o oscilador de cristal de 20Mhz (mais
utilizado normalmente). Destacando que a velocidade em ciclos por segundo requerida para
realizar transferéncia USB ¢ de 48Mhz. Desse modo, devem-se configurar corretamente os
geradores internos do PIC (PLL - Phase-loocked-loop) para a utilizacdo de outros cristais.
Também ¢ importante lembrar que esta propriedade de PLL s6 estd disponivel em
microcontroladores PIC com suporte a USB (ndo pode ser encontrada, por exemplo, no PIC
16F877) (ERDOGAN, 2011).

Outra questdo importante ¢ a alimentacdo do circuito, pois ela ¢ realizada através da
porta USB do PC. Se as ligagdes nao forem efetuadas corretamente, podem-se causar danos
permanentes ao PC quando conectar o dispositivo na porta USB. O pino Vusb (ligado ao
capacitor de 470 nF) do PIC 18F4550 nao deve ser confundido com o pino de alimenta¢do do

barramento USB.
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Na Figura 21 a seguir ¢ apresentado um conector USB tipo A, sendo um para o

dispositivo e outro para o PC, ambos com seu diagrama de pinos.

L - Vipyg (5V) LWV

B o o

g1 3-D+ 1l 34
R 4-GND 4

Dispositivo

Figura 21 - Conectores USB e suas configuragdes de pinos [Adaptado de (ERDOGAN, 2011)].
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S Desenvolvimento do Projeto

“O resumo da sabedoria é este: nunca é perdido o tempo que se consagra ao
trabalho.”

Ralph Waldo Emerson

E ste capitulo mostra descritivamente todo o processo de desenvolvimento desta
plataforma didatica, que tem como proposta um protdtipo de baixo custo com
Bootloader integrado. Por meio da transferéncia de dados via USB entre um microcontrolador
PIC 18F4550 e a ferramenta computacional LabVIEW, o protétipo desenvolvido € capaz de
realizar aquisi¢des e amostrar dados digitais e analogicos, além de poder também gerar certos
tipos de sinais por meio do PC através do LabVIEW. Também sdo abordadas nesta se¢do as

limitagdes em termos de aquisi¢ao de dados.

5.1 Desenvolvimento do Hardware

O principal componente de hardware explorado neste projeto foi o microcontrolador
PIC 18F4550 da Microchip. Este PIC foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho pelo
fato de possuir muitas funcionalidades, como por exemplo, suporte a USB, além de ser um
microcontrolador que ¢ muito utilizado nos projetos da FATEC. Isso acaba por contribuir para
o cumprimento de um dos objetivos desta plataforma didatica, que ¢ o de auxiliar no avango e
aumento do conhecimento dos alunos que virdo a ingressar no curso ou de outras pessoas que
vierem a despertar interesse pelo presente trabalho. Na figura 22 pode ser observado o pin

diagram do microcontrolador referido anteriormente.
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MCLRNVPR/REZ —= [
RAQD/AND =—[

RAT/ANT =-—s[T
RAZ/AN2/NVREF-/CVREF =—[]
RAZ/AN3NVREF+ =—[
RAATOCKNCIOUT/RCY =—=]
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—[]
REOWANS/CKASPP =—]
RE1/ANG/CK25PP =—]
REZ/ANV/OESPP —=— ]

Voo —= [

Ves — =[]

OSC1/CLK] —— [T
OSC2/CLKO/RAE =—[]
RCOMIOSOMI3CK] =—[]
RciTiosiccP2WUOE =—[
RCZ/CCP1/P1A =— [

VUSE =+—=[]

RDO/SPPD -—[

DM = M@ m &= @

PIC18F4455
PIC18F4550

RD1/SPP1 =—=[]

40
39
38
ar
36
35
34
33
32
3
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

] «—= RB7/KBI3/PGD
] =—— RB&/KBIZIPGC

] «=— RB5/KBI1/PGM

] «—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP

] =— RB3/ANS/CCP2MWVPO

] «—= RB2/ANS/INT2/VMO

] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

] = RBO/AN1ZINTO/FLTO/SDI/SDA
] =—— VDD

] =— V55

] «— RD7/SPP7/P1D

] «—= RDB/SPP&/PIC

] =— RD5/SPP5/P1B

] =— RD4/SPP4

] «— RC7/BX/DT/SDO

] =——= RCE/TX/CK

] =— RCE/D+VP

] «— RC4/D-VM

] == RD3/SPP3

] =— RD2/SPP2

Figura 22 - Pin diagram do PIC 18F4550 [Extraido de (MICROCHIP ® datasheet, 2006)].

Entre as principais caracteristicas deste microcontrolador, segundo (SANTOS, 2009) e

(SALAS, 2013) podem ser citadas:

e Possui moédulo USB 2.0 que suporta low speed (1.5Mb/s) e full speed (12Mb/s), com

16 endpoints bidirecionais. Seu modulo USB suporta os 4 tipos de transferéncias USB

mencionadas na subsecdo 2.1.4;
e 35 pinos I/O disponiveis;
e Memoria flash de 32 Kb;
e Memoria RAM de 2048 Bytes;
e Memoria EEPROM de 256 Bytes;

e 13 ADC de 10 bits;

o 4 Timers;

e Auto-programével por meio de

controle interno de software, ou seja, o

microcontrolador pode escrever na sua propria memoria de programagdo através de

uma rotina de Bootloader;

e Dois modulos de oscilador externo de até 48Mhz;

e Suporta 100.000 ciclos de apagamento/escrita na memoria flash;

e Suporta 1.000.000 de ciclos de apagamento/escrita na memoria EEPROM;

e Dois modulos CCP;

e Tensdo de operagdo de 4,2V até 5.5V.
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A montagem do hardware foi realizada conforme a Figura 23. O esquema eletrdnico

da montagem consta no Anexo 8.1.

Figura 23 - Montagem do hardware em protoboard (Fonte: Os autores).

A plataforma didatica permite tanto o envio como recebimento de dados, dando certa
flexibilidade ao projeto, pois o usudrio pode realizar simula¢des de sensores como também o
controle de determinados tipos de atuadores. O envio e recebimento dos pacotes de dados sdao
realizados via USB e o controle e monitoramento ¢ feito através da ferramenta LabVIEW. A

Figura 24 ilustra um diagrama em bloco para reforcar a analise do projeto.

Plataforma
Didatica FATEC Controle e
Monitoramento

Sensores /

Atuadores

Figura 24 — Diagrama em blocos do projeto (Fonte: Os autores).
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5.2 Firmware Desenvolvido em Linguagem C no Compliador CCS

A Figura 25 ilustra um fluxograma de nosso firmware para melhor entendimento do

mesmo.

" TInicio )
I nicio )

| Inicializa Hardware |

[ InicializaUSB |
(1 —
v
" DispositivoUsB 3™~ HiDadosno . Nio ()
™~ enumerado? d . Endpoint de Saida? - L
Sim

—_— Nio
{ Fim ) [ Armazena os Dados |

|T0mnd:1 de Decisoes com os Dados Recebidos |

Y
— \“"H_H_

~—— Efctuadas? _
T "
. o
“'\-\._\_x L

Sim

|Aqui5ila os Dados u(lca]uadumcnlc|

.f_
| Envia os Dados para o Host }—»L\ | j
—

Figura 25 - Fluxograma do firmware principal (Fonte: Os autores).

O firmware deve conter os descritores para que o host USB reuna as informagdes
necessarias para identificar o dispositivo e configura-lo. Desse modo os descritores possuem a
informagdo basica do dispositivo USB como o nimero de série, o tipo de transferéncia
suportado, a capacidade de transmissdo e outros mais, de modo que o sistema identifique o
dispositivo e encontre o driver que deve ser utilizado. Para que isso aconteca o driver também

deve conter os mesmos descritores que o firmware.

Os descritores de dispositivo (device descriptors) e os descritores de interface
(interface descriptors) sao configurados no firmware de acordo com a classe USB do
dispositivo, que ¢ definida como Custom Device Class e nao deve ser confundida com a
classe CDC (Comunication Device Class), que ja foi explicada na secdo 2.1.6. Deve-se
configurar os descritores para esta classe quando o driver mchpusb da Microchip for utilizado.

No arquivo do driver pode ser visualizado a defini¢do da classe USB:
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Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

; Installation file for Microchip's Custom USB Driver
; co[:lzyr'ight {C) 2007 by Microchip Technology, Inc.
i All rights reserved

[Version]

i amaturo—Cwdndowes AT
Cclass=CustomusBDevices
Classalia=asuiel03-au-1-49dc-b684-c99085dbfe92}

Provider=%MFGNAMES
CatalogFile=%MFGFILENAMES, cat
DrivervVer=12,/19/2007,1.0.0.6

[Manufacturer]
SUMFGNAME%=DeviceList,ntamdad

[DestinationDirs]
pefaultDestDir=12

[sourceDisksNames]
1=%INSTDISKY, ,,

4

m

b

Figura 26 - Definicao da classe USB da plataforma didatica no driver mchpusb (Fonte: Os autores).

Na Figura 27 pode ser observado diversos tipos de codigos de classificacdo das classes

USB:

Base Descriptor Description

Class Usage

00h Device Use class information in the Interface Descriptors
01h Interface Audio_

02h Both Communications and COC Control
03h Interface HID (Human Interface Device)
05h Interface Physical

06h Interface Image

07h Interface Printer

08h Interface Mass Storage

09h Device Hukb

0Ah Interface CDC-Data

0Bh Interface Smart Card

0Dh Interface Content Security

0EHR Interface Video

0OFh Interface Personal Healthcare

10h Interface AudioNideo Devices
11h Device Billboard Device Class

DCh Both Diagnostic Device

EOh Interface Wireless Controller

EFh Both Miscellaneous

FEh Interface Application Specific

FFh Both Vendor Specific

Figura 27 - Cddigos de classes USB [Adaptada de (VTM GROUP, 2014)].
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Segundo (VTM GROUP, 2014), quando o device descriptor ¢ definido com o cédigo
00h, a classe do dispositivo deverd ser definida pela interface descriptor. Como a classe
Custom Vendor Specific Class taz parte da Custom Device Class, definimos o nosso device
descriptor ¢ interface descriptor com os cddigos 00h e FFh, respectivamente. As defini¢des

dos codigos no firmware podem ser observadas na Figura 28.

//device descriptor
char const U8B DEVICE DESC[] ={
USE_DESC_DEVICE LEN,

w0 Ty i
A L AL

Jx00, f/fclass code

Jx00, [f/subeclass code

0x00, //protocol code

|//interface descriptor|
U3E DESC INTERFACE LEN,
USE DESC_TNTERFACE TYPE,

SEEE, ffclass code, FF = vendor defined
J=FF, //subclass code, FF = vendor
JEEE, f/protocol code, FF = wendor

A

Figura 28 - Fragmento do firmware com a definicdo dos cddigos dos device descriptors e dos interface
descriptors (Fonte: Os autores).

Com os descritores configurados corretamente tanto no driver como no firmware,
passamos do processo de enumeragdo do dispositivo e partimos para a verificagdo de dados
no endpoint de saida, ou seja, verificamos se hd dados trafegando no pipe. No fragmento do
firmware principal a seguir pode ser observada a metodologia de programagdo em linguagem

C e algumas funcodes utilizadas para a verificacao dos dados no endpoint em referéncia.
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while (TRUE)

{
usb task();

if {(usb enumerated())

{
if (usb kbhit (1))
{
usb get packet(l, dataRX, ) ;
set_pwml duty({dataBx[0]) ;
set _pwmZ duty(dataRxX[1]);
output b(dataRX[Z2]) ;

}

Figura 29 - Fragmento do firmware principal responsavel por verificar a enumeragdo do dispositivo USB e se ha
dados no endpoint de saida que foram enviados pelo Aost. (Fonte: Os autores).

A funcdo “usb task()” ¢ utilizada para habilitar o periférico USB. O primeiro
comando de condicao “if” ¢ utilizado para verificar se a plataforma didatica foi configurada
pelo host. Se esta condicao for verdadeira, verificamos se o endpoint de saida contém dados
que foram enviados pelo PC através do segundo comando de condigao “if” (fungdo
“USB_kbhit(1)”). Se esta segunda condi¢ao for verdadeira, um pacote de dados com tamanho
de 3 bytes é armazenado em uma variavel vetor do tipo inteiro (“dataRX”), sendo que cada
posi¢do deste vetor possui 1 byte de tamanho. Desse modo podemos armazenar nas posigoes
do vetor um valor de 0 a 255, valor este que ¢ enviado pelo /ost via LabVIEW e utilizado
para “setar” o valor do duty cicle do sinal PWM que ¢ enviado para dois LEDs em nossa
plataforma didatica. O terceiro byte € utilizado para armazenar dados enviados pelo LabVIEW

(comando para os LEDs ligados no portB do PIC).

Depois de realizado as tomadas de decisdes com os dados recebidos, partimos para a
logica de programacao responsavel por fazer com que um pacote de dados de 64 bytes seja
enviado do PIC para o host. Trata-se de um laco de iteragdo “for”, em que cada uma das 8
iteragdes do laco € responsavel por selecionar um conversor AD do PIC18F4550. Em nosso
firmware optamos por enviar somente 10 dos 64 bytes do pacote, sendo estes armazenados em
um variavel vetor do tipo inteira que denominamos como “dataTX”. Os dois ultimos bytes
(posicao 8 e 9 do vetor) sdo utilizados para enviar o retorno do valor da contagem do Timer(
e o estado logico de push-bottoms ligados ao portB do PIC. Tudo o que foi acima descrito

pode ser observado na Figura 30.
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for (count=0;count<? ;count++)

{

szet_adc channel (count) ;

delay_us{ )

dataT¥[count]=read adc();

3

dataTX[Z]=get timer0() ;

dataTX[Z]=input b() ;

usb put packet(l, dataTX, , USE_ DTS TOGGLE) ;

Figura 30 - Fragmento do firmware principal responsavel por enviar dados do PIC para o /host. (Fonte: Os
autores).

O firmware completo pode ser encontrado no Anexo 8.3.

5.3 A Programaciao em Linquagem G pelo LabVIEW

A interface LabVIEW foi desenvolvida em duas partes, composta por uma VI
principal e por uma subVI, que foram nomeadas como “Interface BR” e “Interface BR sub”,
consecutivamente. A subVI ¢ estruturada com a finalidade de manipular corretamente a DLL
(Dynamic Link Library) mpusbapi da Microchip e a VI principal tem como responsabilidade a
manipulacdo dos pacotes de dados que sdo enviados e/ou recebidos pelo host. Mais detalhes

poderdo ser vistos nos subcapitulos 5.3.1 e 5.3.2 adiante.
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5.3.1 SubVI “Interface BR sub” em Detalhes

Apobs o desenvolvimento das etapas descritas nos capitulos 5.1 e 5.2 foi realizado a
programacao grafica do projeto em LabVIEW para que fosse efetuada a transferéncia de
dados entre o microcontrolador PIC 18F4550 e o host, sendo este no projeto um notebook

comum com portas USB 2.0.

Para estabelecer a comunicag¢do entre o host ¢ o microcontrolador foi necessario
utilizar uma fun¢do do LabVIEW chamada call library function node. Esta fun¢do foi
explorada na subVI nomeada como “Interface BR sub” e pode ser visualizada na Figura 31

abaixo.

<31 Functions QSEErch‘
»

Programming

» »
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Mathematics L

Signal Processing 4
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Connectivity L4

Control Design & Simulation ¥ 2] Connectivity
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Figura 31 - Fungdo call library node do LabVIEW (Fonte: Os autores).
Através dessa funcdo conseguimos fazer o uso adequado da DLL mpusbapi que ¢
disponibilizada pela Microchip. Esta DLL contém um coédigo encapsulante com fungdes

simples que podem ser usadas para acessar endpoints de transferéncias USB por interrupg¢ao,
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do tipo bulk ou isossincrona, simplificando assim o desenvolvimento de aplicagdes com o
driver mchpusb, desenvolvido pela Microchip, que serd detalhado no capitulo 5.4. Além

disso a DLL ¢ gratuita.

Neste projeto foram utilizadas algumas fun¢des basicas da DLL mpusbapi por meio da
funcdo ilustrada na Figura 31, sendo que a primeira a ser utilizada foi a fun¢do
MPUSBGetDeviceCount, conforme ilustra a Figura 32 a seguir, que permite a visualiza¢ao da

primeira sequéncia do sequence flat da subVI do projeto.

Neste primeiro passo ilustrado na Figura 32 verificamos a quantidade de dispositivos

conectados com o VID e PID fornecido (valor de retorno da fungao).

10000 0000000000000 0000000000000000000010

pVID_PID |Cabc ¥ i

4 Disabled ~ |

Figura 32 - Utiliza¢do da fungdo MPUSBGetDeviceCount da DLL mpusbapi (Fonte: Os autores).

O segundo passo da sequence flat pode ser verificado na Figura 33 a seguir, onde ¢
utilizada a fungdo MPUSBOpen da DLL mpusbapi. O retorno desta fun¢do € necessario para
a abertura dos pipes de comunicacdo (pipe in e pipe out) do dispositivo USB com o PID e
VID especificado. O parametro de entrada dwDIR especifica a direcdo do endpoint (entrada e
saida ou leitura e escrita). O parametro de entrada Instance especifica um nimero de
dispositivo para abrir, mas como efetuamos primeiramente a chamada da fungdo
MPUSBGetDeviceCount, atribuimos o valor zero para este parametro. J4 o pardmetro de
entrada pEP ¢ uma string que contém o niimero do endpoint que seré utilizado, sendo que esta
string deve ser escrita na forma “\MCHP_EPx”, onde x ¢ o nimero do endpoint (neste projeto
utilizamos o endpoint 1). O parametro de entrada dwReserved indica apenas um nimero
reservado para o dispositivo USB, ndo sendo utilizado neste projeto. Por fim, temos o
parametro de saida handle, que € o retorno da funcao e sera utilizado nas outras sequéncias do

sequence flat. Outra observacao a ser feita na Figura 33 ¢ que ilustramos as duas sequéncias
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do sequence stack na mesma imagem para visualizagdo das configura¢des do pipe de entrada

e do pipe de saida
ODODOOOOOOOOOODOOO0OO0O0OOO00ODOO00O00O00Oo0; CDOoO000O00O00000000000000000000000000
Stacked Sequence Structure Stacked Sequence Structure

mpusbapi.dEﬁMPmn
B = b =
fpee] ek et o
dwDIR El—r
dwReserved E dwReserved E

O00000000000000000000000000 OO0 0000000000000 00000000000

Figura 33 - Utilizacdo da funcdo MPUSBOpen da DLL mpusbapi (Fonte: Os autores).

O nosso terceiro passo da sequence flat consiste no uso da fungdo MPUSBWrite da
DLL mpusbapi, que ¢ utilizada para a escrita de dados e podera ser visualizada na Figura 34
logo abaixo deste paragrafo. O pardmetro de entrada handle identifica o pipe do endpoint que
se deseja escrever (no nosso caso este parametro € o proprio handle de saida do primeiro stack
da Figura 32). Ja o parametro de entrada pData n6s renomeamos para “Dados a enviar”, que ¢
um ponteiro para o buffer que contém os dados que serdo enviados. Outro parametro de
entrada, o dwlLen, também foi renomeado no projeto, passando a ser denominado como
“Bytes a Enviar”. Este parametro ¢ responsavel por especificar o nimero de byfes a serem
escritos no pipe. Também renomeamos o pardmetro de entrada dwMilliseconds para
“TimeOut Escrita”, que nada mais ¢ do que um periodo para realizar uma nova tentativa, um
retry. Por ultimo, temos o parametro de saida pLenght, que representa o nimero de byfes que

efetivamente foram escritos, renomeado neste projeto como “Bytes Enviados”.

OO0 0000000000000 000000000000o00o0o0o0oooogao

—} IﬂPiEE .
ETTT o mpusbapi.diMPUSBEWTite
2o HB o
—a - Cutpipe}—————
dwlen (iET i
Bywtes a Enwviar pae [ uae @l
Bytes Enviados
[T EF2|
dwhhdiliseconds
TimeOut Escrita
Uge

o Y e Y e Y o Y Y o Y e N e Y e Y e Y o Y o Y o Y e Y e Y e Y o Y Y o Y Y e Y e Y e Y o Y Y o Y o e Y e Y e Y o Y o T o o Y o ) o e

Figura 34 - Utiliza¢do da funcdo MPUSBWrite da DLL mpusbapi (Fonte: Os autores).

95



Em rela¢do ao nosso quarto passo da sequence flat desta subVI, exploramos a fungio
MPUSBRead da DLL mpusbapi, que possui como parametros de entrada o handle, dwLen e
dwMilliseconds, renomeados consecutivamente como “InPipe”, “Bytes a Ler” e “TimeOut
Leitura”. O handle identifica o pipe do endpoint que se deseja ler, o dwLen especifica o
numero de bytes que serdo lidos no pipe e o dwMilliseconds continua com a funcao de retry
explicada anteriormente. Por fim, temos os parametros de saida pData e pLenght, renomeados
consecutivamente para “Dados Recebidos” e “Bytes Lidos”. O pardmetro pData ¢ um
ponteiro para o buffer que contém os dados lidos do pipe e o parametro pLenght que
representa o numero de bytes que efetivamente foram lidos. Quando “Bytes Lidos” for
diferente de zero, o nivel loégico na saida do comparador se torna verdadeiro, sendo que
utilizamos este nivel loégico para verificar se o dispositivo USB foi encontrado. Tudo isso

pode ser visualizado na Figura 35 a seguir.

OO0 0000000000000 000000000000000000000o0a0l

mpushapi.di:MPUSBRead

_@ L?!EB-?!

—u [XFf] % . ITI"IF'iFIEI "
dwlen 7R NI
Bvtes a Ler W] | | Dados Recebidos
[ET fuaz] éLenéht
Bytes Lidos
|dwMilisecands 73
TimeOut Leitura E . Encontrada?
—n OutPipe .

wr

OO0OO0OOOOO00000000000000000000000oo0o0o0o0oooooi

Figura 35 - Utiliza¢do da fungdo MPUSBRead da DLL mpusbapi (Fonte: Os autores).

O quinto e sexto passo consiste na utilizacio da funcdo MPUSBClose da DLL
mpusbapi, que possui somente o pardmetro de entrada handle, com a fun¢do de identificar o
pipe do endpoint que se deseja fechar. Neste projeto utilizamos duas vezes essa fungdo com a
finalidade de encerrar o pipe de entrada e o pipe de saida. Tudo isso pode ser observado na

Figura 36 logo abaixo.
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O0000000000000000000000000000000000000000000000000000006¢C

mpusbapi.dll:MPUSBClose

a B a
1 1 1 InPipe U!!Iﬂ::
1]
Lidos
mpusbapi.di:MPUSBClose
ado?

?!EE?!

OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000006°c

Figura 36 - Utilizacdo da funcdo MPUSBClose da DLL mpusbapi (Fonte: Os autores).

Uma observacdo importante que deve ser feita ¢ que nessa subVI ha diversos
parametros que estdo como controles e indicadores, pois eles sdo somente terminais de
ligacdo da subVI. Os valores adotados para tais parametros serdo encontrados na VI principal

do projeto, nomeada como Datalogger BR, conforme sera detalhado na se¢do 5.3.2.

Abaixo segue uma ilustragdo do painel frontal da subVI “Interface BR sub”:

pVID_PID
wid_04618&pid_0003 @ Encentrado?
Dados a Enviar Dados Recebidos

Bytes a Enviar
s

TimeOut Escrita

i

Bytes a Ler Bytes Lidos
TirmneOut Leitura Bytes Enviados

Jo 0

Figura 37 - Painel frontal da subVI do projeto (Fonte: Os autores).
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Por fim, apresentamos um fluxograma para melhor compreensdo desta subVI na

Figura 38.
(( Inicio )
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Figura 38 - Fluxograma da subVI Interface. BR sub (Fonte: Os autores).

5.3.2 Desenvolvimento da VI Principal

Nesta se¢do detalharemos o desenvolvimento da programacdo em LabVIEW da nossa
VI principal do projeto em sua fase inicial, nomeada como “Interface BR” (os detalhes finais
podem ser observados na se¢do 5.5). De inicio ¢ importante analisar as imagens do painel
frontal e do diagrama de bloco correspondente a esta VI para que seja possivel a compreensao

desta etapa do projeto. Estas ilustracdes podem ser visualizadas abaixo nas Figuras 39 e 40:
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Figura 39 - Painel frontal da VI principal do projeto (Fonte: Os autores).
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Figura 40 - Diagrama de bloco da VI principal do projeto (Fonte: Os autores).

59



A VI sera detalhada por partes para facilitar o entendimento, sendo também associada
com o firmware principal do projeto. E importante lembrar que o fluxo de dados desta VI é
estruturado por meio de um laco while, sendo que as iteragdes do lago ocorrem a cada 1
milissegundo (tempo que atribuimos na fun¢do “Time Delay” do LabVIEW). Este delay ajuda

na visualizagdo dos dados coletados e que sdo amostrados no “waveform graph” do LabVIEW.

Na figura 41 a seguir podemos visualizar como iremos enviar os dados através do host

para o hardware da plataforma didatica por meio da transferéncia USB.

Tab Control

i> i
3

St Time Delay

if (usb_kbhit (1))
{

usk get_packet{l, datocRX, I):
set_pwml_duty (datoBX[0])
set_pwm2_duty (datoBX[1]):
cutput_d(datoBX[2]);

}

3

wid_0461 8 pid_0003

PWML gl Array  Byte Array To String
TR

Array To String Inte af;e_E

Digital Qutputs
Boolean Array To Number
Build Array

concatenated string

Pabe]

Byte Array To String

@

Figura 41 - Secdo do Block Diagram responsavel pela transferéncia de dados do /ost para a plataforma
didatica e suas correlacdes com o firmware (Fonte: Os autores).

Os pacotes de dados que sdo enviados pelo host sao compostos por 3 bytes, sendo o
primeiro e segundo byte responsavel pela informacdo do duty cicle do sinal PWM (Pulse
Width Modulation), conforme ilustra o fragmento do firmware da Figura 41 (como cada byte
possui 8 bits, o duty cicle pode variar de 0 a 255). O terceiro byte tem a fun¢do de enviar 8
sinais digitais para o Portd do PIC 18F4550. Estes dados sdo armazenados em um variavel
vetor dentro do firmware principal, conforme foi detalhado na secdo 5.2 e também como
ilustrado na parte superior direita da figura 41. Para que a transferéncia ocorra de forma
correta deve-se estabelecer uma coeréncia na ordem dos bytes contidos no pacote de dados,
sendo que a ordem no diagrama de blocos do LabVIEW nao deve diferenciar-se da ordem do
variavel vetor do firmware. Desse modo, como o parametro de entrada da subVI responsavel
pelo envio de dados para o PIC ¢ do tipo string, (parametro “Dados a Enviar”), o nico

método que encontramos para ordenar o pacote de envio de dados foi adaptar os byfes
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enviados para o tipo string e concatenar os mesmos através da funcdo “concatenate strings”

do LabVIEW, conforme ilustrado na figura 41.

A figura 42 abaixo mostra a parte do painel frontal responsavel pelo controle dos

dados que serdo enviados do host para a plataforma didatica.

if {usk _kbhit (1))
{

usk get _packet(l, datoBX, 3):
set_pwml_duty (datoBX[0])
set_pwmd duty (datoBX[1])
cutput_d({datoBX[2]):

}

Digital Outputs

Fa -~

FWM 1 PWM 2

1pp 120 140 1pp 120 140 160

Figura 42 - Se¢do do Front Panel responsavel pela transferéncia de dados do host para a plataforma didatica e
suas correlagdes com o firmware (Fonte: Os autores).

Seguindo o fluxo de dados da VI principal, temos os valores que adotamos para as
entradas da subVI, sendo o valor 3 atribuido ao parametro “Bytes a Enviar” e o valor 10
atribuido aos parametros “Bytes a Ler”, “TimeOut Escrita” ¢ “TimeOut Leitura”. Outro valor
muito importante ¢ o VID e PID, sendo importante lembrar novamente da coeréncia com os
valores contidos no firmware. Mais detalhes sobre o VID e PID poderdo ser observados na
secdo 5.4, onde iremos descrever o processo de deteccdo e enumeracdo USB de nossa
plataforma didatica. Temos também detalhes da programacao grafica utilizada neste projeto
para realizar a visualizagdo da deteccdo de nossa plataforma didatica USB. Toda esta

continuidade do fluxo de dados citada neste paragrafo pode ser observada na figura 43.
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A ldgica para a visualizacdo da deteccdo USB da plataforma didatica no LabVIEW foi
realizada a partir do pardmetro de saida da subVI “Encontrado?”, sendo este valor verdadeiro
somente quando ha alguma leitura de dados no pipe de entrada (in pipe). E foi por meio deste
parametro que também desenvolvemos a ldgica de programagdo grafica para bloquear o lago
while caso nao ocorra a enumeragdo USB de nosso dispositivo. Este bloqueio ¢ feito através
da saida de uma porta logica OR (se o valor de “Encontrado?” for falso, a porta logica NOT
inverte seu estado, realizando o bloqueio do lago while e consequentemente ndo ocorre a
execucdo do programa). Toda esta logica de programacdo grafica citada neste paragrafo

também pode ser observada na figura 43.

while (IRUE)
{
usb_task():
if{usb_enumerated(})
{
o if (usb_¥bhit(l))
sdefine TSE FPl TE STZE 10 gdefine USE_CONFIG_PID 0x0003 [
3define TSE EPL B STZE 3 #define USB_CONFIG VID 0Ox0461

stop

o3 >
VID_PID UsB
[id_04618&pid_0003 )
S

Bytes a Ler
t
Bytes a Enviar |3|5 ‘
2

Dados a Enviar R -

Encontrado?
Dados Recebidos

TimeQut Escrita

STOP

TimeQut Leitura

Figura 43 - Parametros da subVI do projeto e suas correlagdes com o firmware (Fonte: Os autores).

Se por um lado realizamos o envio de dados para o host pelo pipe de saida no
LabVIEW (out pipe), também recebemos dados enviados pela nossa plataforma didatica para
0 host através do pipe de entrada no LabVIEW (in pipe). Nossas configuracdes de firmware
da plataforma didatica em conjunto com os valores adotados no Block Diagram do LabVIEW
permitem que seja enviado do PIC para o host pacotes de dados compostos por 10 bytes, mas
vale ressaltar que com o tipo de comunicacdo USB utilizada neste trabalho (transferéncia
USB do tipo bulk), em conjunto com as bibliotecas USB utilizadas, ¢ possivel o envio de
pacotes de dados de no maximo 64 bytes (no final do projeto optamos por fazer o envio de um

pacote 64 bytes, mas fazendo o uso somente dos 10 byfes citados anteriormente).
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Como o LabVIEW recebe do PIC 18F4550 de nossa plataforma um pacote de dados
de 10 bytes, resolvemos inserir este pacote em um cluster no LabVIEW para trabalhar de
maneira adequada com cada um dos bytes contidos neste pacote. A figura 44 ilustra
claramente o tratamento que utilizamos com cada um dos 10 bytes que sdo enviados em
pacotes por nosso dispositivo USB, assim como a correlagdo com a programacao de nosso

firmware.

! % HABR_analog_data.bd
datoTX[2]=get_timerl() ; |“n H:\BR_diéitaI_data.bu:

datolX[?]=input b(): PR SU—
usb_put_packet(l, datolX,10, USB DI5 TOGGLE) ; t:”mm; o 3 i
— i 3 d
:% Eﬂ = "
- H
_—g - Write To
for {count=0;count<t ; cCount++) ] Measurement
{ Analeg Input 1 File
set_adc_channel (count) ; i prnntk Filename
delay_us(20); fnalog Input 2 Signals
datoTX[count]=read adc(): Analog Input 3
Analog Input 4
Unbundle By Name AnalegInput 5
Dades Recebidos[0]
™~ Dados Recebidos[1] — Analeg Input 6
Dados Recebidos[2] —H b ;
Dades Recebides[3] —4 Analog Input 7 :
sray To Clugger | | [Dados Recebidos[d] » ; :
Dades Recebidos(5] Analeg Input 8 » /
Diados Recebidos[6] i Write To
Dades Recebideos[7 — Counter Measurement
Dados Recebidos(8] ]| File2
Dados Recebidos[9] 9 P v Filename
i Signals

Figura 44 - Se¢do do Block Diagram responsavel pela transferéncia de dados da plataforma didatica para o  host
e suas correlagdes com o firmware (Fonte: Os autores).

Utilizamos os 8 primeiros bytes do pacote para coletar os sinais analdgicos gerados
por 8 potencidometros ligados em 8 entradas analdgicas do PIC 18F4550 conforme anexo 8.1.
A aquisicdo ¢ feita por meio do ADC do PIC, fazendo o uso de todos os 8 canais disponiveis.
Como o pacote USB ¢ formado por bytes, optamos pela resolugao de 8 bits do ADC, fazendo
com que os dados analogicos de entrada variem de 0 a 255 no display do “waveform graph”
presente no Front Panel de nossa VI principal. Em relagdo ao byte 9 optamos pela inclusdo de
um simples contador em nossa plataforma. Isto foi contemplado com a utilizagdo do TimerQ
do PIC 18F4550. Como o valor representado pelo Timer0 ¢ do tipo inteiro, no Front Panel da
VI principal podera ser visualizado a contagem realizada peloTimer0, valor este que também
variara de 0 a 255.Por fim temos o byte 10 do pacote, sendo este responsavel por armazenar o
estado 16gico de 8 push-buttons conectados ao Portb de nosso PIC 18F4550. Dessa maneira,

ao pressionarmos fisicamente qualquer um desses push-bottons da plataforma didatica, havera
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comutacdes dos estados digitais dos LEDs presentes no Front Panel da VI principal

(nomeados com “Digital Inputs”).

Na Figura 44, também ¢ possivel perceber a metodologia que utilizamos para realizar
a gravacdo dos dados captados. Para esta tarefa utilizamos duas fungdes “write to
measurement file” do LabVIEW, sendo uma utilizada para a gravagdo de dados provenientes
das entradas analdgicas do PIC e outra para a gravacao de dados provenientes das entradas
digitais do nosso PIC18F4550. Para efetuar a gravagcdo dos dados coletados, basta um clique
no botdo “REC Analog Data” ou no botdo “REC Digital Data”, conforme a necessidade do

usuario.

Na Figura 45 mostramos a se¢do do Front Panel responsavel pela aquisicdo de dados

digitais e analdgicos provenientes de nossa plataforma didatica.

for (count="_;COUNC<C ;CcoOUNL-++)
{

set_adc_channel (count) !
delay us(20):
datoTX[count]=read_adc() ;

}

datoTX[E]=0;
datoTX[®]=input_b():
usb_put_packet(l, datolX,Ll0,

USB_DTIS_TIOGGLE) ;

Digital Inputs.

IO:OOOOOO

REC Analog Data

i £ | REC Digital Data

,--/

Figura 45 - Se¢do do Front Panel responsavel pela transferéncia de dados da plataforma didatica para o host e
suas correlagdes com o firmware (Fonte: Os autores).
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Para encerrar esta secdo apresentaremos na Figura 46 o fluxograma de nossa VI

principal para reforgar o entendimento dos detalhes que foram expostos.

i Tnicio )

—QO

L4

Hia Dados no Pipe de
Saida?

¥ Concatena os Bytes

h J

L . Sim - - -
Dispositive LSB Envia o Pacote de Dados para a Plataforma Didatica
Encontrado?

Hé Dados no Pipe de
Entrada?

| Aquisita os Dados |

¥
Amosira os Dados no Painel
Frontal do LabVIEW

Figura 46 - Fluxograma da VI principal do projeto (Fonte: Os autores).
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5.4 Processo de Enumeracao da Plataforma Didatica

Apos as etapas descritas neste capitulo até a secdo 5.3.2, partimos para o primeiro teste
de deteccdo da nossa plataforma didatica pelo Aost, que em nosso caso foi um notebook Dell
Vostro i7 com sistema operacional Windows 8.1. Apos realizarmos o download do driver
mchpusb decidimos customizar o mesmo, modificando o arquivo mchpusb.inf, conforme

Figura 47.

r B

Mj mchpush.inf - Bloco de notas =NACN X

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
; For each supported device, append ",USB \VID_XXXX&PID_yyyy tTo the end of the line. -

tDeviceList]

%DESCRIPTION%=DriverInstal USB\WID_0461&PID_0003
[DeviceList. ntamdéad ]

%DESCRIPTION%=DriverInstalled £ USB\WID_0461&PID_0003

1

[strings]

DEVICEMANAGERCATEGOR¥="DAQ Fatec 5.A."
b

MFGFILENAME="mchpush"

MFGNAME="TInterface by 3 Zani" .
INSTDISK="M1 echnology, Inc. llation Disc"”
DESCRIPTIONL Interface by Juncker & zZani"

L]
;The source file name prefixes need to be the same name as the string MFGFILENAME
; above

m

tsourceDisksFﬁ1es]
mchpusb. sys=1
mchpusb&4. sys=1

4 I

b

Figura 47 - Customizacdo do driver mchpusb (Fonte: Os autores).

Outro ponto importante que pode ser verificado na imagem acima ¢ o VID e PID que
vem no “pacote” do driver. Os descritores contidos no firmware ndo podem diferenciar-se dos
contidos no driver, caso contrario o driver ira se tornar incompativel e a aplicacdo nao ird

funcionar.

Neste teste inicial ndo ocorreu a enumeragdo de nosso dispositivo USB, mas sim um
erro na fase de loading do driver mchpusb. Assim sendo, tivemos que auxiliar a enumeragao
de nosso dispositivo USB em sua primeira conexao, indicando em qual local o host deveria
procurar o driver que customizamos. Na figura 48 ¢ mostrado este erro do processo de
enumeracao da nossa plataforma didatica USB , que pode ser visualizado no gerenciador de

dispositivos do Windows.
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-
=4 Gerenciador de Dispositivos

Arquive  Agdo  Exibir  Ajuda
= | @ HEl e

4= Bruno-PC
¥ Adaptadores de rede
B Adaptadores de video

@ Baterias

/M| Computador

g Controladores IDE ATA/ATAPL

..... § AShedia XHCI Controller
..... § Generic USE Hub
..... § Generic USE Hub

..... § Realtek USB 2.0 Card Reader
----- i USB Composite Device

..... § USB Root Hub

..... § USB Root Hub

..... @ USB Root Hub

’-ﬁ Dispositivos de imagem

> !:’LF‘, Dispaositivos de Interface Hurmana

5§ Eltima Ush Stub
» . Bal Monitores

5 17 Outros dispositives
3 /7 Fatec 5.4,
- I} Processadores

g % Controladores de som, video e jogos

4. ﬂ Controladores USB (barramento serial universal])

----- i HUAWEI Mobile Connect - Bus Enumerate Device

----- i Intel(R) & Series/C200 Series Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 1C26
----- i Intel(R) 6 Series/C200 Series Chipset Family USE Enhanced Host Controller - 1C20
----- i Microsoft Mouse and Keyboard Detection Driver (USEB)

Jouse e outrps dispositivos apontadores

»

m

Figura 48 - Erro no processo de enumeragao na primeira conexao do dispositivo USB (Fonte: Os autores).

A Figura 49 mostra como indicamos ao /ost o diretorio onde ele poderia encontrar o

driver mchpusb. Para isso clicamos com o botdo direito do mouse em cima de nosso driver

ndo reconhecido, depois clicamos em “Atualizar Driver” e posteriormente em “Procurar

software de driver no computador”.

=4 Gerenciador de Dispositivos

Arquive Agio  Exibir Ajuda
=M E Hem| & E s

a5 Bruno-PC

P Adaptadores de rede
B Adaptadores de video
3 Eaterias
Computador
Controladores de som, video e jogos
Controladores IDE ATA/ATAPL
Controladores USB (barramento serial universal)
Dispositivos de imagem
Dispositivos de Interface Humana
Dispositivos de sistermna
Eltima Usb Stub
Monitores

TV OV VYV VOV VYV

el 2k

Mouse e outros dispositivos apontadores

— Atualizar Driver...
I:I Pro

: s Uni Desinstalar

e} [l Atualizar Driver - plataforma d

H i LU! Microsoft PS/2 Mouse
.- Ln! Mouse compativel com HID 7
4 -|[}5 Outros dispositivos

Como deseja pesquisar o software de driver?

< Pesquisar automaticamente software de driver atualizad
O Windows ira pesquisar seu computador e a Internet em busca do softwa
driver mais recente para o seu dispositive, a menos que vocé tenha desabi
esse recurso nas configuragdes de instalagdo do dispositivo.

= Procurar software de driver no computador
Localizar e instalar software manualmente.

>
b 22 Tecl| Desativar
o
>

Verificar se ha alteragdes de hardware

Propriedades

Inicia o assistente Atualizar Driver para o dispositivo selecionado.

b

Figura 49 - Etapa de indicagdo do diretorio de localizag@o do driver mchpusb (Fonte: Os autores).
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Apoés a instalagdo do driver o host detectou nossa plataforma e o processo de

enumera¢do USB foi concluido como pode ser observado na Figura 50.

| = Gerenciador de Dispositiva .
i

F=T]

Argquive  Acdo  BExibir  Ajuda
ol A1 1%

# =% Bruno-PC
» ¥ Adaptadores de rede
- B Adaptadares de video

b M| Cormputadaor

> -%| Controladores de som, video e jogos

> g Controladores IDE ATASATAPI

b - i Controladores USE (barramento serial universal)
. A Fatec

1500 ce Humana
> M Dispositivos de sistema

- e Maonitares

s --ﬂ Mouse e outros dispositivos apontadores
» Y& Portas (COM e LPT)

- ¥ Processadores

-2 Teclados

s = Unidades de disco

> 43 Unidades de DVD/CD-ROM

Figura 50 - Plataforma didatica USB Detectada pelo Zost (Fonte: Os autores).

Depois desta primeira detecgdo o nosso dispositivo USB comecou a funcionar no
modo PnP normalmente, de forma a sempre reconhecer o driver em todas tentativas de

conexoes.

5.5 Resultados Obtidos

Apos realizarmos a customizagao e todo o processo de enumeragao do driver de nosso
dispositivo USB como citado na se¢do 5.4, partimos para os testes de aquisi¢do e envio de
dados com nossa plataforma didatica. Nesta fase final decidimos adaptar nosso projeto com a
inclusdo de um display LCD na parte do hardware, ja que muitos projetos da FATEC e outros
em geral incluem este periférico como parte da interface fisica com o usuario. Desse modo a
VI principal sofreu algumas alteragdes que nao foram detalhadas na secdo 5.3.2, mas que

serdo abordadas nas se¢des 5.5.1 a 5.5.3.
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Primeiramente apresentaremos a parte de envio de dados do host para a plataforma
didatica, sendo que o usudrio que comanda este envio de dados atravaes da interface
LabVIEW. Em seguida apresentaremos os resultados das aquisi¢des dos sinais enviados da

plataforma para o host. Para encerrar mostraremos a montagem final do hardware do projeto.

5.5.1 Envio de Dados do Host para a Plataforma Didatica

Inicialmente, apresentaremos o envio do sinal modulado em largura de pulso (PWM),
sendo que a modulagdo do pulso ¢ comandada pelo usuario através do Front Panel do
LabVIEW.

Na Figura 51 ¢ possivel perceber a variagdo da luminosidade dos LEDs da plataforma
didatica de acordo com a variagdo do pulso PWM comandado pelo usudrio através deos knobs

do Front Panel de nossa VI.

i J

=

L T T
T =

Figura 51 - Resultado do sinal PWM enviado pelo %ost (Fonte: Os autores).

O Host também ¢ responsavel por enviar os comandos digitais para acionar os LEDs

conectados ao PortB da plataforma didética, como pode ser verificado na Figura 52.
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Figura 52 - Comandos digitais enviados via LabVIEW para a plataforma didatica (Fonte: Os autores).

5.5.2 Envio de Dados da Plataforma Didatica para o Host

A plataforma didatica desenvolvida neste trabalho possibilita a leitura de sinais
analogicos de baixa freqéncia. Na Figura 53 mostramos o resultado da conversdo AD no
Front Panel de nossa VI do sinal de dois potencidometros ligados ao PortA do PIC da

plataforma.
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Figura 53 - Resultado de conversdes AD no PORTA do PIC que estdo sendo enviados via USB para o host
(Fonte: Os autores).
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Também temos como parte dos resultados os comandos digitais enviados dos push-
buttoms que também estdo conectados o portB do PIC18F4550. Ao pressionar algun deles

fisicamente, imediatamente o LED no Front Panel correspondente ird acender, conforme

ilustrado na Figura 54.
Digital Inputs. Digital Inputs.
Counter Counter
R REC Analog Data Vi o Wy REC Analog Data

REC Digital Data | / ' -

REC Digital Data

Figura 54 - Comandos digitais enviados da plataforma didatica para o host (Fonte: Os autores).

Um outro dado que pode ser observado via LabVIEW ¢ o retorno do valor da
contagem do Timer0 do PIC, sendo este ativado com um simples fio conectado ao pino 6 do

PIC18F4550 (Timer 0 external clock input). Na Figura 55 ¢ ilustrado um valor aleatério desta

contagem.
Digital Inputs.
Counter
..‘\' R REC Analog Data
% ! e | O REC Digital Data

Figura 55 - Envio do valor da contagem do Timer0 do PIC para o host (Fonte: Os autores).



5.5.3 Display LCD e Agquisicao dos Dados

Nas imagens 56 e 57 apresentaremos a resultado obtido com a implementagdo do
dysplay LCD no modo 4 Bit Mode ¢ um exemplo de aquisicao de dados ao pressionar algum
dos botdes “REC” no Front Panel do LabVIEW. Apresentamos como exemplo do dysplay a
simples frase “DAQ Fatec SA”.

Figura 56 - Resultado da implementacao do display LCD no modo 4Bit Mode (Fonte: Os autores).

Em relacdo ao exemplo de aquisicdo apresentaremos um fragmento de um dos

arquivos gerados ao apertar o botdo “REC Digital Data” no Front Panel do LabVIEW.

Pode-se perceber que no arquivo gerado sdo gravados milhares de iteragdes. No
quadrado em destaque a esquerda visualizamos as posi¢des do array e no quadrado em

destaque a direita podemos ver o valor booleano contido nas posi¢des do array.

[=] digtal_data2lvm E3

I— 1 [0, 000000 T, 000000
|/- )./ ). 2 |1,000000 0, 000000
3 |2, 000000 1, 000000

4 |3.000000 0, 000000

e, REC Analog Data S 0,000000 1, 000000

. . & 1,000000 0, 000000

) - r @ 7 2,000000 1,000000

- - J REC Digital Data 2 3,000000 0, 000000

>

Figura 57 - Exemplo de arquivo gerado na aquisicdo de dados digitais (Fonte: Os autores).
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5.5.4 Limitacoes do projeto

A principal limitacdo que encontramos ao longo do desenvolvimento desta plataforma
didatica foi em relacdo a taxa de aquisicdo de dados de sinais com frequéncias elevadas.
Mesmo apds muitos testes com a nossa plataforma USB ndo conseguimos identificar onde
estava ocorrendo o erro. Inicialmente pensamos que o equivoco era em relagdo a conversao
analogico-digital, entdo mudamos o nosso firmware principal ¢ adcionamos um tratamento
por interrupg¢ao do Timer2 do PIC 18F4550, configurando-o com uma interrupgao a cada 250
microsegundos. A conversao ocorreria a cada 40 interrupgdes do Timer2 (10 milisegundos), o
que em teoria, pelo teorema de Nyquist, daria para aquisitar sinais com frequéncias de até
50Hz sem perda de dados e sem a ocorréncia do fendmeno aliasing, ja que nossa taxa de

aquisi¢ao de dados seria de 100Hz.

#int_timerZ2
void timer? (void) //250us
{
if (time_ADC) time ADC--; void main(void)
if (ltime ADC) {
{ .
for (count=0;count<® ; count++) setup_timer 2 (T2_DIV_BY 1, ' )i
{
set_adc channel (count) ; }
delay us( )
time ADC =
dataTX[count]=read adc();

Figura 58 - Fragmentos do firmware principal da configuragdo do Timer2 utilizados na tentativa de melhorar a
aquisicdo de sinais com frequéncia elevada (Fonte: Os autores).

Na figura 58 pode-se visualizar um fragmento do nosso firmware principal responsavel
pela interrupcdo do timer2. Mas mesmo com essas configuracdes ndo obtivemos muito
sucesso: 0 maximo que conseguimos foi aquisitar sinais analogicos com frequéncia de até

10Hz, como ilustra a Figura 59.
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1

Figura 59 — Visdo geral do teste de aquisicdo de uma onda senoidal com frequéncia de 10 Hz (Fonte: Os
autores).

Ja na Figura 60 e 61 ¢ possivel perceber que um sinal com uma frequéncia acima de
10 Hz comega a limitar a integridade dos dados que serdo coletados pela plataforma didatica,
apresentando pequenas deformagdes no sinal apresentado no “waveform graph” do
LabVIEW.

Figura 60 - Visdo geral do teste de aquisicdo de uma onda senoidal com frequéncia de 40hz (Fonte: Os autores).
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Figura 61 - Visdo ampliada do teste de aquisi¢do de uma onda senoidal com frequéncia de 40 Hz (Fonte: Os
autores).

Na visdo ampliada do teste que foi realizado com uma onda senoidal com 40hz de

frequéncia emitida por um gerador de sinais, fica claramente visivel as deformagdes citadas

anteriormente.
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A partir de entdo comecamos a fazer novos testes na parte de firmware, como por
exemplo reduzir os canais analdgicos que estavam sendo utilizados no projeto para efetuar as
conversoes analdgico-digitais (apesar do PIC 18F4550 possuir diversos canais para
conversdo, ele possui apenas um ADC interno). Em teoria isso também elevaria nossa
capacidade de aquisicdo de dados. Mas novamente o resultado foi o mesmo, como ja citado
anteriormente. Na figura 62 pode ser visualizado a parte do datasheet relacionada com o
ADC interno do PIC 18F4550 que nos levou a realizar este teste de reducdo dos canais

analdgicos.

GHS3:CHS0
..... (9

e !
o ot aniz
oL B anis
1010 !
>\>—:—|Z| AN10

,n\c 1001 ' EI AND

o 1000 : E jn‘!'.NS

Wam
10-Bit {Input Voltaga)
Conwvertar
AD
VCFGAVCFGO
VT Vool
r———n" v i vxnp |t
REF 1
| Hﬁfelrance | s Lot ‘:x
oltage -
!__._._._!L.—_,.-- “'M—_I_
e e

Mote 1: Channels ANS through ANT are not available on 28-pin devices.
2: 10 pins have dicda protection to Voo and Vss.

Figura 62 - Diagrama do ADC interno do PIC 18F4550 [Extraido de (MICROCHIP ® datasheet, 2006)].
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Depois disso realizamos outras tentativas para corrigir o erro na parte do firmware,
como preencher os 64 bytes de cada pacote de dados que ¢ enviado pelo PIC via USB,
tentativas de integrar um buffer circular a interrup¢ao de modo a enviar as 64 posigdes da
variavel vetor do nosso firmware de uma forma que estas posi¢des sejam “sobrepostas” no
momento correto, ou seja, apoés o envio do pacote de dados via USB. A figura 63 mostra
fragmentos de nosso firmware principal com uma dessas tentativas de integrar o buffer

circular a interrup¢ao gerada pelo PIC (neste teste foi utilizado a interrupgao pelo Timerl).

if (cem microsegundoz > ] fint_timerl

{ void timerl {(void)
count++; {
set_adc channel(l): set timerl( + get_timerl()}; //1l00us=
delay us(20); cem microsegundos+t;
dataTX[count]=read adc(): 1

cem microsegundos =

if (count > } void main(void)

{ {

count=0; s )

usb put_packet(l, dataTX,é¢, USE DTS _TOGGLE) ; setup_timer 1(T1 INTERNAL | T1 DIV BY 1)/
\ .

}

Figura 63 - Fragmentos do firmware principal da configuragdo do Timerl utilizados na tentativa de melhorar a
aquisicao de sinais com frequéncia elevada com a integragcdo de um buffer circular (Fonte: Os autores).

Ap6s estas e outras modificacdes no firmware resolvemos estudar a nossa interface
grafica via LabVIEW com a finalidade de resolver o problema. Tentamos também utilizar
outro driver, o WinUSB, desenvolvido pela Windows, mas no fim acabou ndo fazendo

diferenca em relagdo ao aperfeicoamento da aquisi¢do de sinais analdgicos.
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6 DiscussoOes Finais e Conclusao

“Ndo devemos parar de explorar. E o fim de toda nossa exploracdo sera
chegar ao ponto de partida e ver o lugar pela primeira vez.”

Stephen R. Covey

D iscutiremos neste capitulo algumas propostas para futuras implementacdes para
aperfeicoamento e continuidade do projeto, assim com as nossas consideragdes finais

sobre a plataforma didatica desenvolvida.

6.1 Propostas Futuras de Continuidade e Possiveis Melhorias do Projeto

Para aqueles que estiverem realizando estudos relacionados com o projeto
desenvolvido e ocorrer o interesse na continuidade deste trabalho, segue abaixo algumas

sugestdes para melhorias e algumas propostas futuras:

e Realizar um estudo mais aprofundado sobre sistemas de aquisi¢do de dados via
USB, visando melhorar as limitacdes apresentadas na se¢do 5.5.4 e tendo como
proposta um desenvolvimento de um data logger, com objetivos diferentes de
uma plataforma didatica como a que foi apresentada neste trabalho;

e Utilizar uma memoria externa para armazenar os dados coletados;

e Utilizar uma metodologia diferente para medir a qualidade dos dados coletados
e ndo somente de forma visual, analisando harmonicamente as distor¢des que
ocorrem a medida que a frequéncia do sinal que € coletado aumenta.. Também
pode ser feito uma avaliagdo do sinal por meio de erro médio quadratico nesta
nova metodologia;

e Medir o tempo de ciclo total de um scan do programa que ¢ executado pelo
PIC, pois se este tempo for critico pode interferir no processo de conversio
analogica;

e  Outra proposta de continuidade do projeto também seria o desenvolvimento de
um osciloscopio USB com interface grafica para utilizagdo do usuario via
LabVIEW, podendo ser utilizado um microcontrolador mais robusto para tal;

e Talvez seja possivel a criagdo de uma interface grafica de relacionamento com
0 usuario via smartphone, ou seja, o desenvolvimento de um aplicativo de

celular capaz aquisitar ou enviar dados via USB para a plataforma didatica.
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6.2 Conclusao

O desenvolvimento deste projeto trard uma oportunidade de aprendizado para os
alunos da FATEC Santo André e estudantes em geral, trazendo por final uma plataforma
didatica que apresenta uma estratégia de comunicagdo simplificada, com hardware, firmware,
driver e linguagem G de facil manipulacio. O modo Bootloader, além de tornar a
programacao do PIC direta em memoria via USB, também acaba por acelerar o processo de
aprendizado, pelo fato de poupar tempo na programagdo como também poupar o uso de
recursos da faculdade, tornando-se uma ferramenta extremamente util para o aluno. Outro
aspecto que vale a pena salientar nesta conclusdo ¢ o baixo custo do projeto como um todo
(em torno de R$126,00 em margo de 2014), como pode ser observado através do Anexo 8.2.
A proposta deste trabalho apresenta uma alternativa que proporciona flexibilidade de
programacao (tanto do lado do LabVIEW como do lado do PIC), permitindo facilmente
alteragdes dos sinais que sdo enviados da plataforma para o host e vice-versa, como também

facilita alteragdes da interface grafica pré-definida.
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8 Anexos

8.1 Esquema Eletronico da Montagem do Hardware
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8.2 Lista de componentes

Componentes Semicondutores
Qtd. Descri¢ao
Microcontrolador
Display LCD-16X2

LED 3MM

OO0 =t

Componentes Passivos
Qtd. Descricao
16  Resistor

8 Resistor
5 Resistor

1 Resistor

(o¢]

Trimpot

Trimpot

Capacitor Eletrolitico
Capacitor Ceramico
Capacitor Ceramico
Capacitor Ceramico
Cristal Oscilador HC49/S

—_ = N W = =

Componentes Eletromecénicos
Qtd. Descrigdo

Matriz de Contatos
Pushbutton

Conector USB

Conector MA06-1

i e Y A Bl

Valor/ Custo

PIC18F4550 40/ R$23,00
LCD-16X2/5 V/ R$27,00

LED alto brilho/ R$0,80

Valor
470 Q/ 250 mW/ R$1,60

1k Q/ 250 mW/ R$0,80
10k €©/250 mW/ R$0,50

330 /250 mW/ R$0,10
2k ©/250 mW/ R$2,40

10k ©/ 250 mW/ R$0,30
10 uF/ 16 V/ R$1,50
100 nF/ 16 V/ R$0,30
22 pF/ 16 V/ R$0,20
470 nF/ 16 V/ R$0,10
20 MHz/ R$0,80

Valor
R$62.00
Contato NA/R$1,25

Conector Mini B/ R$1,40

Conector ICSP/ R$0,30

Componente
IC1
LCD1

LEDI1, LED2, LED3,
LED4, LEDS, LED6,
LED7, LED8

Componente

R2, R3, R4, R5, R9,
R11,R13,R15,R17,
R19, R21, R23, R30,
R31, R36, R37

R24, R25, R26, R27,
R32, R33, R38, R39
R1, R28, R29, R34,
R35

R6

R8,R10,R12, R14,
R16, R18, R20, R22
R7

C7
C1,C2,C3
C4,C5

Cé6

X1

Componente

P1, P2, P3, P4, P5
USB
SV1

Diversos: Cabo USB para conexdo com o PC e jumpers de interligagdo dos componentes

na matriz de contatos.

Custo total (margo de 2014): RS 124,35 (Cento e vinte e quatro Reais).

Fornecedores consultados: www.pontodaeletronica.com.br, www.dabicomercio.com.br,
www.compomil.com.br, www.eletrodex.com.br, www.milcomp.com.br,
www.cinestec.com.br, www.opoen.com.br.
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8.3 Firmware principal - Interface BR

/***************************************************************************

Interface BR 2014
***************************************************************************/
#include "18F4550.h"

#device ADC=8

#fuses
HSPLLMCLR,NOWDT,NOPROTECT ,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VR
EGEN,PUT

#use delay(clock=48000000)

#include "picl18 usb.h"

#define USB_EP1 TX SIZE 64

#define USB_EP1 RX SIZE 3

#include "usb_desc scope.h"

#include "usb.c"

e et e e e e e e e e e e R K K
Necessario para uso do bootloader HID Microchip 2013/06/15

Bootloader disponivel no Microchip Library Application (MLA) de mesma data

s e ettt s s ot ot s ot s s ot R ks st R sl s R ks s ok /
#build(reset=0x1000, interrupt=0x1008)

#org 0x000, OxFFF { }

#use fast_io(b)

//Pinos de controle do Display LCD

#define rs pin_d0

#define rw pin_d1

#define en pin_d2

89



int8 dataRX[2];

int8 dataTX[10];

int8 count=0;

unsigned char data0[]="DAQ Fatec SA";
unsigned int i=0;

void USB _status();

void lcd_ini();

void dis_cmd(unsigned char);

void dis_data(unsigned char);

void lcdemd(unsigned char);

void lcddata(unsigned char);

void main(void)

{
port_b_pullups(true); //resistores pullups internos do portb ativados
setup_port a(ANO_TO_AN?7); //8 entradas analogicas habilitadas
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL); //clok interno para o conversor AD do pic
setup_timer 0 (RTCC _EXT H TO L); //configuragao para borda de descida
set_timer(0(0); //zera a contagem do Timer(
setup_timer 2(T2 DIV _BY 1,200, 15); //250us
set pwml _duty(0); //sem duty cicle inicialmente para pwm1
set pwm?2_duty(0); /sem duty cicle inicialmente para pwm2
setup_ccpl(CCP_PWM); //CCP1_PWMI1 pino RC2
setup _ccp2(CCP_PWM); /CCP2_PWM2 pino RC1
set tris_a(Ob11111111); //configuracdo entradas e saidas do porta

set_tris b(0b11110000); //configuragao entradas e saidas do portb



set_tris_c(0b00000000); //configuracdo entradas e saidas do portc
set_tris_d(0b00001000); //configuragdo entradas e saidas do portd
output_c(0b00000000); //seta para nivel baixo todo o portc
output_b(0b00000000); //seta para nivel baixo todo o portb
usb _init();//inicializamos a USB
delay ms(100);
USB_status(); //verifica enumeracdo do dispositivo USB
led_ini(); //inicializagdo do LCD
while(data0[i]!="\0")//incrementa a string para que seja plotada letra apds letra
{

dis_data(data0[i]);

Delay ms(200);

1++;
}
while (TRUE)
{

usb_task(); //habilita o periférico USB e interrupgdes
if(usb_enumerated()) //verifica se o dispositivo foi configurado pelo host

{

if (usb_kbhit(1)) /Verifica se o endpoint de saida contém dados

{

usb_get packet(1, dataRX, 3); //recebe-se um pacote de dados com tamanho de 3 bytes

€ armazena-o na variavel "dataRX"

set pwml duty(dataRX[0]); //o usuario seleciona o duty através do LABView (este

valor ¢ armazenado na pos. 0 de "dataRX"
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set pwm?2 duty(dataRX[1]); //o usuério seleciona o duty2 através do LABView (este

valor ¢ armazenado na pos. 1 de "dataRX"
output b(dataRX[2]); //envia para o portd (LEDs)

}

for(count=0;count<8;count++) // lago FOR para sele¢do dos 8 canais AD
{

set_adc_channel(count);

delay us(20); //tempo necessario para carregar o capacitor interno do PIC

dataTX[count]=read adc(); //os valores das conversdes AD sdo armazenados em 8 bytes

(conversdo de 0-255 por canal)

}

dataTX[8]=get timer0(); //o 9° byte de "dataTX" ¢ utilzado para armazenar o retorno do

valor da contagem do Timer0

dataTX[9]=input_b(); //o 10° byte de "dataTX" ¢ utilizado para armazenar o estado
l6gico do portb (push-bottom e LCD)

usb_put_packet(1, dataTX,64, USB_DTS TOGGLE); //Envia-se um pacote de dados

com tamanho de 10 bytes armazenados na variavel"dataTX" para o host

}

void lcd_ini() //nicializa o display LCD no modo 4-bit mode.
{

dis_cmd(0x02);

dis_cmd(0x28);

dis_cmd(0x0C);

dis_cmd(0x06);
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}

dis_cmd(0x80);

void dis_cmd(unsigned char cmd value)

{

}

unsigned char cmd valuel;

cmd valuel = (cmd_value & 0xFO0);
lcdemd(emd_valuel);

cmd valuel = ((cmd_value<<4) & 0xFO0);

lcdemd(emd_valuel);

void dis_data(unsigned char data_value)

{

unsigned char data valuel;

data valuel=(data_value&O0xFO0);
lcddata(data_valuel);
data_valuel=((data_value<<4)&0xF0);

lcddata(data valuel);

void lcdemd(unsigned char cmdout)

{

output_d(cmdout);
output_low (rs);
output low (rw);
output high(en);

Delay ms(10);
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output_low (en);

}
void Icddata(unsigned char dataout)
{
output_d(dataout);
output_high(rs);
output_low (rw);
output_high(en);
Delay ms(10);
output_low (en);
}
void USB_status() /Subrotina que indica a enumeragdo do dispositivo USB
{

output_high (PIN_C6); //Acende o led vermelho (erro).
output_low (PIN_C7); //Apaga o led verde (USB_OK).
usb_wait_for enumeration(); /Espera a ser enumerado pelo host.
output_high (PIN_C7); //Acende o led verde (USB_OK).

output_low (PIN_C6); //Apaga o led vermelho (erro)
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