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Sistema de Aquisi¢ao de Dados de Baixo Custo Utilizando

Arduino
CAIXETA. Eduardo, RAMOS. José, Escola de Engenharia Elétrica Mecdnica e de Computagdo, UFG

Resumo - Atualmente, os aparelhos residenciais possuem
dispositivos elétricos que apresentam propriedades bem
definidas. Estas sdo escopo de estudo de inumeros académicos
de engenharia elétrica. Mesmo que esses aparelhos sejam de
facil manuseio, os estudos dos sistemas e dispositivos que os
compoem, necessitam de uma andlise aprofundada, e, para
realizar essa andlise, a utilizacdo de instrumentos de medida
sdo essenciais.

Alguns desses dispositivos sdo conhecidos, como o
multimetro, voltimetro, amperimetro e o osciloscopio. Esses
equipamentos sdo bastante eficientes e apresentam uma gama
de utilidades, como também sdo demasiadamente precisos,
apresentando a indicacdo de um ou mais pardimetros
caracteristicos, como valor eficaz, valor de pico e frequéncia de
grandezas como tensdo e corrente.

Por conseguinte, percebe-se que a aquisi¢do do osciloscopio
é obrigatoria para os alunos de engenharia, sendo assim este
documento apresenta os principios de funcionamento do
osciloscopio e um modelo bdsico feito com a utiliza¢do de
softwares comuns e dispositivos frequentes nos laboratdrios e
salas de pesquisa das escolas de engenharia. Ademais, o
desenvolvimento desse osciloscopio tem o intuito de colaborar
com a prdtica da pesquisa e estudo em laboratorio.

Abstract— Currently, most residential appliances have
electrical devices that have well-defined properties. These are
the scope of study of countless electrical engineering students.
Even if these devices are easy to handle, the studies of the
systems and devices that compose them require an in-depth
analysis, and to carry out this analysis the use of measuring
instruments is essential.

Some of these devices are known, such as the multimeter,
voltmeter, ammeter and oscilloscope. These devices are very
efficient and have a range of utilities, as well as being very
precise, showing the indication of one or more characteristic
parameters, such as effective value, peak value and frequency
of magnitudes such as voltage and current.

Therefore, it is clear that the oscilloscope’s acquisitiont is
mandatory for engineering students, so this document presents
the operating principles of the oscilloscope and a basic model
made with the use of common software and devices frequent in
laboratories and research rooms. of engineering schools.
Furthermore, the development of this oscilloscope is intended
to collaborate with the practice of research and study in the
laboratory

Palavras-chave—osciloscopio, arduino, funcio de transferéncia,
circuito RC, Python, servo motor, programacio, comunicacio
serial, taxa de amostragem, conversor A/D,regressio linear,
analise de dados, MATLAB, sistemas de controle.

I. INTRODUCAO

Os cursos das areas cientificas, especialmente o curso de
engenharia elétrica, necessitam demasiadamente da utilizagdo
do osciloscopio como ferramenta fundamental para
manutencdo e andlise de circuitos eletronicos, sejam eles
digitais ou analdgicos. Utilizar essa ferramenta ¢ de extrema
importancia devido as limitagdes humanas em perceber os
fendmenos elétricos nos dominios do tempo e da frequéncia.

O osciloscopio é como se fosse uma extensdo dos
sentidos. Para que se possa mensurar a importancia do deste
aparelho, pode-se valer de uma comparagdo grosseira com
instrumentos utilizados em outras areas cientificas. O
osciloscopio ¢ tdo util para um engenheiro, como um
microscopio € para o bidlogo. Existe uma diferenga no sentido
de que o microscopio permite a visao de fendmenos bioldgicos
de um micro-universo, ja o osciloscopio garante a visualizagao
do universo das variagdes elétricas.

No entanto, este equipamento ainda possui alto custo
tornando-o algo de dificil acesso.

Pensando nisso, o presente trabalho discutira o
desenvolvimento de um osciloscopio didatico de baixo custo
utilizando um microcontrolador, com conversor A/D e
comunicagdo serial, juntamente com um computador.

Esse osciloscopio tera a capacidade de fazer a leitura de
sinais elétricos que variam temporalmente e mostrar esses
dados através de uma interface com o usuario para que este
possa visualizar, salvar e analisar os sinais da forma que
preferir.

A. Objetivos

A proposta do referido projeto se baseia em desenvolver um
osciloscopio digital utilizando recurso de baixo custo como um
microcontrolador qualquer que contenha:

e Comunicagdo serial; e
e Conversor A/D.

Como também uma maquina computacional que possa
executar o software responsavel pela comunicagdo com o
microcontrolador com a finalidade de apresentar os dados
retirados da andlise de sinais elétricos no dominio do tempo.

Desta forma, estabelece-se os seguintes objetivos para o
projeto deste osciloscopio:

e Desenvolver uma codigo de aquisi¢do de dados para o
microcontrolador;

e Desenvolver uma interface para a visualizagdo dos
dados pelo usuario;

e Permitir a interagdo do usuario com controle da
interface;

e Armazenar informagdes de dados coletados através de
vetores em arquivos .m;

e Representar formas de onda no dominio do tempo;
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e Desenvolver todo trabalho sem utilizar ferramentas ou
equipamentos de alto custo;

e Realizar o teste e validacdo do osciloscopio projetado
através de um circuito RC.

e Obter a fungdo de transferéncia do servo motor presente
no Laboratorio de Sistema de Controle;

B. Motivagdo

A motivacdo para a realizacdo desse trabalho esta
relacionada ao desenvolvimento de um osciloscopio de baixo
custo para que estudantes e profissionais tenham disponivel
uma plataforma onde poderdo realizar seus experimentos.

Com o osciloscopio proposto neste projeto, o custo inicial
sera bastante reduzido fazendo sua implementagdo se tornar
vidvel e acessivel a todos.

Este projeto apresentara uma interface a nivel de usuario
bastante intuitiva e amigavel, desta forma mesmo usudrios
iniciantes ndo terdo problemas para utiliza-lo. Com essas
funcionalidades ¢ possivel obter leituras e ajustes fidedignos
em relag@o a qualquer outro osciloscopio.

Outro fator interessante do projeto ¢ a possibilidade de salvar
os dados lidos a partir da interface grafica implementada na
forma de vetores para que estes sejam tratados nas ferramentas
mais utilizadas na analise de dados, como o MATLAB, por
exemplo,

Também ¢ necessario justificar aqui que o osciloscopio a ser
montado ndo ¢ um equipamento de desempenho superior aos
comerciais. Ele traz o essencial que se espera deste instrumento,
que ¢ a visualizag@o da forma de onda no tempo.

Nesse sentido, pode-se afirmar que a principal motivagdo
para o desenvolvimento do projeto é reduzir o custo de um
osciloscopio capaz de realizar medigdes didaticas com custo
minimo e que seja capaz de alcancar os usuarios através da
facilidade de utilizag3o.

C. Estrutura de Trabalho

O presente Projeto Final de Curso (PFC) apresenta a
realizacdo de um projeto de desenvolvimento de um
osciloscopio utilizando um microcontrolador como peca central.
O escopo abrange desde o desenvolvimento do software de
comunicagdo entre o microcontrolador e o sistema de aquisi¢cao
de dados até a analise de circuitos e sistemas por meio das
medicdes realizadas.

I. Introducao
A) Objetivos do Trabalho
B) Motivagao

II. Revisdo Bibliografica
A) Osciloscopio padrao
1) Osciloscopio analogico
2) Osciloscopio digital
B) Conversor A/D
1) Conversor por aproximagdes sucessivas
C) Taxa de amostragem
D) Comunicagao serial
E) Circuito RC
F) Fungdo de transferéncia

G) Rergressao linear para casos exponenciais
H) Servo-motor

III. Materiais e métodos
A) Equipamentos e Softwares
B) Desenvolvimento da interface para o usuario
C) Circuito RC de teste
D) Servo motor do laboratorio
E) Leitura e analise de dados

IV. Resultados
A) Circuito RC de teste
1) Medigdes com Osciloscopio padrao
2) Medicdes com Osciloscopio-Arduino
3) Analise de dados de medigdo do circuito RC
3.1) Fungao da curva
3.2) Constante de tempo
3.3) Analise da Taxa de amostragem
3.4) Validag@o do projeto
B) Kit servo-motor
1) Medig¢des com Osciloscopio padrido
2) Medig¢des com Osciloscopio-Arduino
3) Analise de dados do servo motor
4) Fungdo de transferéncia do servo-motor

V. Conclusdo
Referéncias Bibliograficas

APENDICE A
APENDICE B
APENDICE C

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta segdo traz conceitos que foram importantes ao longo
do desenvolvimento do projeto. O conjunto de informacdes
inseridas nesta secdo traz ao leitor, uma base para que possa
compreender os passos que foram seguidos durante o trabalho.

A. Osciloscopio Padrdo

1) Historico do osciloscopio

Em 1897, o fisico aleméo Karl Ferdinand Braun construiu o
tubo de raios catodicos (TRC), em inglés (CRT) cathode ray
tube, que consistia em um dispositivo que produz imagens
quando uma quantidade de elétrons incide sobre a tela recoberta
por fosforo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Esquema de um tubo de raios catddicos.

O feixe de elétrons, momentos antes de atingir a tela, poderia
ser submetido a um campo elétrico ou magnético causando uma
mudanca de trajetoria, o que possibilita a projecao de diversas
imagens na tela. O tubo de raios catddicos foi uma invencao de
grande valia para a eletronica, uma vez que os monitores dos
computadores, televisdes e osciloscopios foram produzidos
partindo de seu principio de funcionamento.

Desta forma, pode-se afirmar que o tubo de raios catddicos
foi o primeiro osciloscopio a ser invetado.

2) Osciloscopio Analogico

Nos osciloscopios analdgicos o sinal é produzido através de
feixes de elétrons que incidem sob a tela fosforescente.

O sinal de tensdo adquirido passa primeiramente pelo
“sistema vertical” do osciloscopio. Esse sistema possui duas
placas defletoras na horizontal, mas que permite o desvio do
feixe de elétrons na vertical. No“sistema vertical”, dependendo
de como a escala ¢é ajustada, o sinal tera a amplitude reduzida ou
aumentada através de circuitos atenuadores e amplificadores.
Em seguida o sinal passa pelo “sistema horizontal” do
osciloscopio, que permitird a visualizagdo do sinal no dominio
do tempo, isso ¢ conseguido através de duas placas defletoras
localizadas na vertical, mas que permite o desvio do feixe de
elétrons na horizontal (ALVES, 1998).

3) Osciloscopio Digital

Assim como no osciloscopio analdgico, havera um sistema
responsavel por efetuar o deslocamento do sinal na vertical. O
que muda ¢ a forma como o osciloscopio digital faz isso, pois
agora nao haverd as placas defletoras, mas sim, um circuito
responsavel por efetuar o ajuste da amplitude do sinal. O
osciloscopio digital também possui um sistema responsavel por
fazer a aquisicao do sinal, de forma que o sistema “recolhera”
amostras do sinal que esta sendo medido e convertera o valor
analogico de cada amostra em um valor digital.

O sistema horizontal possui um dispositivo chamado
“sample clock”. Ele é responsavel por determinar a frequéncia
com que o conversor A/D realizara a aquisi¢ao das amostras e a
conversdo das mesmas. Apds ter concluido a conversdo, as
amostras sdo armazenadas na memoria para posteriormente
serem mostradas na tela. Cada amostra possuird um conjunto de
bits que o representara, e cada amostra serd um ponto, que no
final quando todos esses pontos forem juntados, formara o sinal
que esta sendo medido.

O funcionamento deste tipo de osciloscopio se assemelha a
um quebra cabega, onde as amostras representam as pegas, € 0
sinal formado a partir de todas essas amostras, representa o

quebra cabega montado por completo, ou seja, representa o
resultado final.

O conjunto de amostras ¢ chamado de registro, e o
osciloscopio digital, assim como no analdgico, tera de ter um
sistema de sincronismo. No caso do osciloscopio digital o
sistema responsavel pelo sincronismo determinara o inicio € o
fim do registro, de forma que serd definido o numero de
amostras necessarias e, consequentemente se terd um registro,
que sera armazenado na memoria para posteriormente ser
apresentado na tela.

Os osciloscopios digitais realizam a aquisi¢cdo do sinal que
estd sendo medido, realiza a conversdo, grava na memdria, e
posteriormente converte para um sinal analégico.

Apbs o armazenamento do registro na memoria, ele ¢é
apresentado na tela LCD para que o operador do equipamento
possa enxergar o sinal. Com isso pode-se entrar no método de
amostragem, que nada mais ¢ que a forma com que o
osciloscopio faz a aquisi¢do das amostras.

Para sinais em frequéncias baixas o osciloscopio ndo
encontra nenhum problema quanto a captura das amostras, de
forma que geralmente um osciloscopio ira apresentar um sinal
com uma boa qualidade, caso o sinal medido esteja a uma
frequéncia considerada baixa. Porém existe um problema
quando o sinal medido estd a uma frequéncia alta, pois a
depender da capacidade do osciloscopio em questdo,
acontecera do mesmo ndo consiga capturar a quantidade de
amostras necessarias. Sendo assim, a precisdo e resolugdo desse
sinal ficardo comprometidas.

B. Conversor A/D

De acordo com MAZIDI, NAIMI e NAIMI (2011)
conversores analdgicos-digitais sdo  dispositivos mais
amplamente utilizados para aquisi¢do de dados. Computadores
digitais usam valores bindrios (discreto), mas no mundo real
tudo ¢ analégico. Temperatura, pressao, umidade, e velocidade
sdo alguns exemplos. Uma quantidade fisica é convertida em
um sinal elétrico (tensdo, corrente) usando um dispositivo
denominado transdutor. Transdutores também sdo referidos
como sensores. Sensores de temperatura, velocidade, presséo,
luz entre outros produzem uma saida de tensdo (ou corrente).
Entretanto, faz-se necessario um conversor analdgico-digital
(A/D) para traduzir os sinais analdgicos em ntimeros digitais
para que o microcontrolador possa 1é-los e processa-los.

Um conversor analégico-digital (A/D) possui n-bit de
resolucdo, onde n é um numero inteiro, podendo assumir
valores como &, 10, 12, 16 ou mesmo 24 bits. Maiores
resolucdes do A/D fornecem menor step size, que diz respeito a
diferenga de tensdo entre um nivel de tensdo e o proximo.

Cabe ressaltar que a resolugdo de A/D ndo pode ser
alterada. Além disto, o tempo de conversdo, definido como o
tempo em que o A/D converte o sinal analdgico para um
nimero digital (bindrio), ¢ também uma fator de grande
impacto para circuitos que dependem desta conversdo. Este ¢
ditado pelo clock da fonte conectada ao A/D .

A tensdo conectada ao pino, juntamente a resolucdo do A/D,
determina o tamanho da etapa (step size). Isto é, para 8-bit, o
step size ¢ igual a 2 elevado a 8, resultando em 256. Desta
forma, tem-se que:

00000002 = 0
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0000001, — 277
27 955
2‘/7'ef

]_ =
0000010, = 5

111111115 = Vyes

1) Conversor por aproximagades sucessivas

Dentre os modelo disponiveis no mercado, destaca-se o
conversor analogico-digital por meio de aproximacdes
sucessivas.

Conforme o proprio nome diz, o que diferencia este circuito
do anterior ¢ a troca do contador por um registador de
aproximagoes sucessivas, que o torna muito mais rapido, ndo s6
reduzindo os tempos de conversdo mas uniformizando-os, ou
seja, tornando-os iguais independentemente do ponto da escala
em que o sinal de entrada se encontre.

O sinal aplicado a entrada ¢é retido pelo circuito de
amostragem e retengdo, aplicado a entrada do comparador e ao
mesmo tempo dispara o circuito de clock do setor de conversdo
digital.

Ao iniciar a conversdo, o registador de aproximacdes
sucessivas comeca colocando a 1 o bit mais significativo (MSB)
da saida, aplicando este sinal no conversor D/A. Se com este
procedimento, a tensdo aplicada pelo conversor D/A a entrada
de referéncia do comparador for maior que a de entrada, isso
sera um sinal que o valor que este bit representa ¢ maior que o
que se deseja converter.

O comparador informa isso ao registro de aproximagdes, que
entdo volta o MSB a zero ¢ coloca o bit que o segue
imediatamente a 1. Uma nova comparagdo ¢ feita. Se agora o
valor da tens@o for menor que a de entrada, este bit ¢ mantido, e
testa-se o seguinte, colocando a 1. Se novamente o valor for
ultrapassado, o comparador informa isso ao registro e o bit
volta a zero passando o seguinte a 1 que ¢ testado.

Quando todos os bits forem testados, tem-se, na saida do
registro, um valor binario muito préoximo do desejado,
dependendo da resolugdo do circuito. Testando todos os bits
desta forma, a conversdo se torna muito rapida, ja que ndo sera
preciso esperar a contagem até o final.

A Figura 2 exemplifica tal esquema na forma de um
diagrama para maior compreensao.

Vdd vdd
1 1
. 1{ DAC
SAR =2
>/< Tt
e aa
Done T
- L
vdd
1
SRG |-
Vi -
- Bina
- outp{%
. F
L

Figura 2: Esquema de um conversor A/D por aproximagdes sucessivas.

C. Taxa de amostragem

Sabe-se que a conversdo do sinal analogico para o digital é
realizada por uma sequéncia de amostras da variagdo de
voltagem do sinal original. Cada amostra ¢ arredondada para o
nimero mais proximo da escala usada e depois convertida em
um numero digital binario (formado por "uns" e "zeros") para
ser armazenado, como mostra as Figuras 3 e 4.

‘/r Intervalo entra

_

A& Amosiras

|
|
| i
i
1

- -
i
i
I
i

Figura 3: Amostragem de valores analogicos.

valores das amostras

25 | 06 | 09 | 30 | 24
valores quantizados
2 | o 1 | 3 2

valores convertidos em
digitos binarios
10|00|01|11|10

Figura 4: Esquema conversao de valores analogicos.

Da Figura 3, percebe-se que as amostras sdo medidas em
intervalos fixos. Sendo assim, o nimeros de vezes em que se
realiza a amostragem em uma unidade de tempo ¢ a taxa de
amostragem, geralmente medida em Hertz. Assim, dizer que a
taxa de amostragem de dudio em um CD ¢ de 44.100 Hz,
significa que a cada segundo de som s@o tomadas 44.100
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medidas da variacdo de voltagem do sinal. Dessa maneira,
quanto maior for a taxa de amostragem, mais precisa ¢ a
representacdo do sinal, porém ¢é necessario que se realize mais
medicdes e que se utilize mais espago para armazenar esses
valores.

A taxa de amostragem afeta diretamente as caracteristicas
dos sinais que podem ser lidos por determinado conversor pois
esta dever ser pelo menos duas vezes a maior frequéncia que se
deseja registrar. Valor conhecido na literatura como frequéncia
de Nyquist.

Ao se tentar reproduzir uma frequéncia maior do que a
frequéncia de Nyquist, ocorre um fendmeno chamado alising
(ou foldover), onde a frequéncia ¢ "espelhada" ou "rebatida"
para uma uma regido mais grave do espectro, como mostra a
Figura 5.

we

Lime —s

Figura 5: Esquema conversdo de valores analogicos.

D. Comunicacdo Serial Assincrona

A comunicagao serial ¢ um processo de transmissdo de dados
bit a bit de forma sequencial. Ou seja, um unico bit é enviado
por vez em um unico canal de comunicacdo (um fio, por
exemplo).

Além disso, existe a comunicagao paralela, que envia varios
bits simultaneamente por canais separados. Cada canal ¢
responsavel pela transmissao de um unico bit, mas todos eles
operam em conjunto. Isso torna a comunicagdo paralela mais
rapida, pois € possivel enviar mais informagdes em uma mesma
velocidade.

No entanto, para a realizacdo deste projeto, optou-se pela
comunicagdo serial, apesar de ser mais lenta, devido a sua
maior acessibilidade em termos de custo.

A comunicagdo serial ¢ uma alternativa econdmica e viavel
para transmitir dados entre dispositivos e pode ser dividida em
duas categorias: sincrona e assincrona.

Na comunicagdo assincrona, nao € utilizado nenhum recurso
para sincronizar o dispositivo de envio com o responsavel por
receber dos dados. Em contraste, na comunicagdo sincrona, os
dispositivos envolvidos possuem um mecanismo direto para
sincronizar a leitura e escrita dos dados no canal.

Comunicagdo serial assincrona descreve um protocolo de
transmissdo assincrono de n-bits no qual cada sinal de
inicializagdo (start) é enviado previamente para cada byte,
caractere ou codigo de palavra. Apds o término da transmissdo
dos bits de informagdo, um sinal de finalizacdo (stop) ¢
enviado.

O sinal de inicializag@o serve para preparar o mecanismo de
recebimento para a recepgdo e registro dos proximos bits a
serem recebidos. Ja o de finalizagdo tem o objetivo de preparar
o mecanismo de recep¢do para o proximo sinal. Um tipo
comum de sinal de inicializag¢@o-finalizagdo ¢ o ASCII sobre
RS-232, por exemplo para uso em operagéo de teletipo.

A comunicagdo com o terminal é realizada com protocolo
assincrono, como mostrado na Figura 6, onde o primeiro bit (0)
informa o inicio do dados, compostos por 8 bits, logo apds ¢é
enviado o bit de paridade, que ¢ opcional,, para que seja
possivel identificar qualquer erro durante a transmissdo, e, por
ultimo, ¢ enviado o bit de parada, informando o término da
transmissao.

Dados-...____________-
Ol110]1 1]JOoJ1]0 O O]t —Bitde parada
Bit de inicio Paridade

par
Figura 6: Exemplo de comunicacao assincrona.

Uma das formas de se determinar  velocidade de
comunicagdo ¢ em bit/s, que, em um sistema de transmissao de
dados binarios, representam o nimero de bits transmitidos por
segundo.

E. Circuito RC

Os circuitos RC, também conhecidos como circuitos
resistor-capacitor, sdo fundamentais na eletrOnica e
desempenham um papel crucial em uma variedade de
aplicacdes. Esses circuitos combinam um resistor € um
capacitor conectados em série ou paralelo, formando uma rede
que apresenta caracteristicas Unicas de resposta a sinais
elétricos.

A interag@o entre o resistor e o capacitor cria uma série de
fenomenos interessantes, como carregamento e
descarregamento do capacitor, que influenciam a maneira como
o circuito responde a diferentes sinais. Devido a capacidade do
capacitor de armazenar carga elétrica, os circuitos RC sdo
amplamente utilizados em filtragem de sinais, circuitos
temporizadores, atenuadores de sinais, entre outras aplicagdes.

Desta forma, considerando o circuito RC série, apresentado
na Figura 7, busca-se determinar a tensdo do capacitor para um
instante z.

AN
v{t}(*_‘) i(ﬂQ —C
L

Figura 7: Circuito RC série.

Sabendo que

Q = CVC (1)

E que
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di
Q=3 2)

Tem-se

1 de
Z o=V 3)

Baseado na Lei de Ohm, pode-se afirmar que

Vee =V, + Ve (4)

Ve= SR+ 2-Q (5)

0 —dgvcc - }czlé )
Q=VuC(1—e ™) + Qo (8)

Das equagoes (1) e (8), pode-se determinar que
Ve=Ve(l-e %) +V (9)

Cuja curva € a de uma exponencial deslocada verticalmente,
como apresentado na Figura 8.

EEAT Y

1 TR

{ !
Figura 8: Grafico de carga do circuito RC.

Onde RC ¢é chamado de constante de tempo do circuito,
sendo R a resisténcia elétrica e C a capacitancia do capacitor.
7=RC (10)
A constante de tempo (t) representa o tempo necessario para
que a tensdo em um circuito RC alcance aproximadamente
63,2% de seu valor final apds uma variagao ou perturbagao.
Essa constante de tempo ¢ uma caracteristica fundamental do
circuito RC e influencia sua resposta a diferentes sinais
elétricos. Quando a constante de tempo € pequena, o capacitor
carrega ou descarrega rapidamente, resultando em respostas

rapidas as variacdes de entrada. Por outro lado, uma constante
de tempo maior indica que o capacitor leva mais tempo para
carregar ou descarregar, resultando em respostas mais lentas.

A constante de tempo do circuito RC desempenha um papel
essencial em aplicagdes como filtros de sinais, circuitos
temporizadores, osciladores e muito mais. E uma ferramenta
valiosa para projetistas e engenheiros, pois permite controlar o
comportamento temporal dos circuitos e ajustar a resposta de
acordo com as necessidades especificas da aplicacéo.

F. Fungdo de Transferéncia

Uma fun¢@o de transferéncia no dominio da frequéncia é
uma representagdo matematica que descreve a relagdo entre a
entrada e a saida de um sistema linear em fungdo da frequéncia
do sinal de entrada. Ela é amplamente utilizada em engenharia,
especialmente na analise ¢ projeto de sistemas dindmicos, como
circuitos elétricos, sistemas de controle, filtros, entre outros.

Y (s)
X(s)

H(s) = (11)

Onde Y(s) ¢ a transformada de Laplace da saida do sistema
(resposta) e X(s) ¢ a transformada de Laplace da entrada
(estimulo).

A obtencdo da fungdo de transferéncia envolve a aplicagdo
de técnicas de analise de sistemas lineares, que podem incluir a
resolucdo de equagdes diferenciais, a aplicagdo de teoremas e
propriedades da transformada de Laplace, e a utilizagdo de
conceitos como impedéancia, admitdncia e resposta em
frequéncia, para modelagem de circuitos elétricos, por
exemplo.

Uma vez obtida a fungdo de transferéncia, ela fornece
informagodes valiosas sobre o comportamento do sistema na
frequéncia, como ganho, fase e resposta em frequéncia. Essas
informagodes sdo essenciais para entender e projetar sistemas
que atendam aos requisitos especificos de desempenho e
estabilidade.

Em resumo, uma fungdo de transferéncia no dominio da
frequéncia ¢ uma ferramenta poderosa para analisar e projetar
sistemas lineares, proporcionando uma visdo clara das
caracteristicas do sistema em resposta a diferentes frequéncias
de entrada.

G. Regressdo linear para casos exponenciais

Faz-se necessario compreender uma ferramenta matematica
poderosa que foi utilizada nesse projeto, trata-se da regressdo
linear, com énfase em casos exponenciais.

Os principais objetivos de uma regressao sdo:

e Permitir construir um modelo matematico que
representa atributos (x € y);

e Determinar f{x), onde y = f(x), em que f{x) é a funcdo
que relaciona x e y;

Um caso de regressdo linear simples considera que a relagédo
da resposta as variaveis ¢ uma funcdo linear de alguns
parametros, exemplificado na Figura 10.
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Datapoints

Regression

oftt oy
02 04 06 08 10

Figura 10: Regressdo linear simples.

O modelo de regressdo linear sdo frequentemente ajustados
usando a abordagem dos minimos quadrados.

Modelos de regressao linear ndo costumam ser validos para
fins de extrapolagdo, ou seja, predizer um valor fora do dominio
dos dados. Aproximadamente, 95% dos residuos estardo no
intervalo de um desvio padrio da média.

De modo geral, a abordagem a ser utilizada para resolver a
regressdo linear é obter os parametros da curva é representada
por:

AT SR AN Y
G\ ) )

O método dos minimos quadrados pode ser facilmente

(12)

adaptado para o caso exponencial, usando logaritmos
neperianos, onde

y=be" +c (13)

y =ln(y—c) (14)

Desta forma, a equacdo que modela a relagdo entre uma
variavel independente e uma variavel dependente serd dada
por:

y =az+V (15)
Onde
nYLEY; — DT )Y
5 — zzln z=1n 1=1 (16)
ny zi— (X i)

i=1 i=1
b =y —azx (17)
b=eV (18)

H. Servo Motores

Um dos dispositivos utilizados nesse projeto ¢ o servo motor.
Sendo assim, € necessario conhecer o objetivo do seu uso e
como funciona. Um servo motor, exemplificado na Figura 11,
¢ um atuador rotativo ou linear que garante o controle,
velocidade e precisdo em aplicagdes de controle de posi¢do em
malha fechada.

O servo motor ¢ projetado com pequeno didmetro e longo
comprimento do rotor se diferenciando dos motores
convencionais. Ele trabalha com servomecanismo que usa o
feedback de posigdo para controlar a velocidade ¢ a posigdo
final do motor. Internamente, esse dispositivo combina um
motor com um circuito de realimenta¢do, um controlador e
outros circuitos complementares. E, usando um codificador ou
sensor de velocidade (encoder), ele possui a fungdo de fornecer
o feedback de velocidade e posicao.

Figura 11: Servo motor.

O sinal de realimentagdo por sua vez ¢ comparado com a
posicdo de comando de entrada (posicdo desejada do motor
correspondente a uma carga) e produz o sinal de erro igual a
diferenca entre eles.

O sinal de erro disponivel na saida do detector ndo ¢
suficiente para acionar o motor. Assim, o detector de erro
alimenta um servo amplificador que eleva a tensdo e o nivel de
poténcia do sinal de erro e entdo gira o eixo do motor para a
posicao desejada.

III. MATERIAIS E METODOS

A. Equipamentos e Softwares

Para o desenvolvimento do osciloscopio projetado, ¢
necessario um microcontrolador capaz de realizar comunicagéo
serial assincrona e, que a0 mesmo tempo, possua um conversor
A/D.

Desta forma, optou-se pela microcontrolador Arduino UNO
R3, com microchip ATmega328 que possui um conversor A/D
por aproximagdes sucessivas de 10 bits e com transmissao
serial de 8 bits de dados, apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Arduino Uno R3 utilizado no projeto

A fim de realizar a leitura de dois canais distintos, as portas
analogicas A0 e Al irdo receber a entrada analdgica da tensdo
que serdo convertidas para sinais digitais. Logo apoés, serdo
enviadas pela fungdo Serialprint() até o computador,
conectado ao Arduino pelo cabo USB.

Para isto, com a ajuda do software Arduino IDE 2.1.1, que
pode ser gratuitamente encontrado na internet, gravou-se o
cédigo do APENDICE A no microcontrolador.

Além disto, visando estimar a fungo de transferéncia de um
servo motor, € necessario o uso do MATLAB, desenvolvido
pela MathWorks. Apesar de ser utilizado neste projeto, o
MATLAB ndo ¢é um software essencial para o manuseio do
osciloscopio, sendo usado apenas para tratar os dados e estimar
a fungdo de transferéncia.

Desta forma, para que seja possivel uma validacdo do
osciloscopio projetado, ¢ preciso que as mesmas medi¢des
feitas por este, também sejam efetuadas por um osciloscopio
digital de alto custo. Para tais medi¢des utilizou-se o
dispositivo do Laboratério de Sistemas de Controle,
apresentado na Figura 13.

Figura 13: Osciloscopio padrio de alto custo.

B. Desenvolvimento da interface para o usudrio

Para maquina computacional que ira receber os dados em
sinais digitais, desenvolveu-se o codigo do APENDICE B o
qual ¢é responsavel por realizar a leitura e impressdo dos pontos
nos graficos.

O software desenvolvido visa uma facil interpretagdo por
parte do usuario. Sendo assim, estabeleceu-se uma barra de
menu, apresentada na Figura 14, onde ¢ possivel controlar toda
entrada e salvamento de dados.

lw_l @ nu L N

Figura 14: Barra de menu do software de recebimento de dados.

Na Figura 14, é possivel observar sete botdes. Sendo cles, da
esquerda para direita:

e Salvar: responsavel por salvar os dados lidos pelos
canais na forma de arquivo .m ¢ uma imagem, formato .png,
com o grafico de cada canal

e Configuracdo: cujo objetivo é permitir que o usudrio
altere parametros graficos (escala, titulos, etc) e da
comunicagdo serial, como mostra a Figura 15.

X1_name M
Y1_name Tensdo [V]

X2_name Tempo [ms]

Y2_name Tensdo [V]

Max time: oooop — MS

Parta: COM3

Taxa Serial: 115200

~ bps

Escala_1:5:5

Escala_2:5:5 =

Cancelar

Figura 15: Janela de configuragdes.

Salvar

e Play: responsavel por efetuar a conexdo com o
microcontrolador através da porta informada na janela de
configuragdes. Além disto, uma vez que a conexdo ¢ bem
sucedida, a aquisicdo de dados ¢ geragdo dos graficos ¢é
iniciada.

e Pause: onde ¢ possivel pausar, por um momento
desejado, a aquisi¢do de dados e atualizagdo dos graficos.

e Stop: responsavel por interromper o recebimento de
dados via serial.

e Zoom: cujo objetivo ¢ ampliar determinada sessdo do
grafico a fim de uma melhor analise.

e Filtrar: responsavel por eliminar os pontos fora da area
ampliada pelo botdo Zoom e inserir a origem do eixo
horizontal no primeiro ponto dentro da area limitada.

Mais além, para facilitar a visualizagdo dos dados e
manter-se semelhante ao osciloscopio tradicional, os vetores de
dados recebido sdo atualizados e plotados em tempo real no
graficos dos canais de leitura.

Desta forma, ocupando quase toda janela do sofiware, como
mostra a Figura 16, os graficos de canais se assemelham a tela
de um osciloscopio.
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CANAL 1

0.04

0.02

0.00

Tenséo [V]
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—0.04
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—0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
Tempo [ms]

CANAL 2

0.04

0.02 1

0.00

Tensdo [V]

—0.02

—0.04 +

T T T
—-0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04
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Figura 16: Canais do osciloscopio projetado.

C. Circuito RC de teste

Apos o desenvolvimento da interface grafica e da
programagdo do microcontrolador, o osciloscopio de baixa
custo ja pode ser utilizado.

Contudo, ¢ necessario verificar a eficiéncia do dispositivo
projetado. Para isto, nada melhor do que realizar a leitura de um
simples circuito resistor-capacitor e obter a equagdo da tensdo
do capacitor deste.

A escolha deste circuito se deu devido a sua facilidade de
montagem, aquisicdo de componentes e simplicidade em se
obter a equagdo de tensdo sobre o capacitor através da regressdo
linear para casos exponenciais.

Devido a quantidade de teste a serem realizados, optou-se
pela montagem de um circuito que permitisse a carga e
descarga do capacitor através de push-buttons, como mostra a
Figura 17.

CARGA
VERMELHO R e
15282 AM A1
NJ’
+ o +
—L v DESCARGA == RESET
VERDE i 2820 AZUL
in |
- 1« T
A~

Figura 17: Esquematico do circuito RC de teste.

Ao analisar 0 o esquematico, pode-se afirmar que nao ha
risco curto-circuito na fonte devido a presenca do resistor R/.
No entanto, o botdo RESET, indicado pela cor azul ira
curto-circuitar o capacitor, for¢ando sua descarga por imediato.
Tal agdo ¢ prejudicial ao capacitor, e portanto deve ser sempre
evitada.

Sobre os componentes, vale ressaltar que ndo hd no mercado
um capacitor cuja capacitancia seja de 2820 pF, desta forma um
associagdo de capacitores em paralelo ¢ necessaria. Sendo
assim, optou-se por utilizar 6 capacitores de 470 pF, gerando o
valor desejado, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Circuito RC de teste.

Naio obstante, o valor de resisténcia dos resistores RI, R2 e
R3 sdo iguais a fim de manter a mesma constante de tempo,
tanto para carga quanto para descarga, que para o caso, de
acordo com a equacdo (19), sera igual a:

T=RC=2%10%%2820%10"%=564s (19)

No entanto, € preciso considerar a incerteza presente entre os
valores nominais e os reais dos componentes. Desta forma, com
a ajuda de um multimetro, pode-se realizar a medi¢do de
resisténcia e capacitancia, apresentadas na Tabela I

TABELA 1
PARAMETROS DOS COMPONENTES DO CIRCUITO RC DE TESTE

Componente Valor tedrico Valor medido
R1 1kQ 0,987 Q
R2 1kQ 0,991 Q
R3 1kQ 0,979 Q
C (tnico) 470 uF 511 pF
C (banco de 6) 2820 uF 3010 uF
T (carga) 5,64s 5,95s

Mais além, uma vez definido o valor da constate de tempo
para a carga do circuito, pode-se obter a equagdo (20) do
circuito bem como o grafico da curva de carga, como mostra a
Figura 19.

t

V, = 5(1— e %) (20)

Carga do Capacitor

— v =75(1-e"(-£/5.95))

Valor (v)

T T ‘ ‘ T
0.0 2:5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tempo (t)

Figura 19: Carga do capacitor do circuito RC de teste.
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D. Servo motor do laboratorio

Mais complexo que um simples circuito RC, o servo motor
presente no Laboratorio de Sistemas de Controle da
Universidade Federal de Goiés, apresentado na Figura 20, é de
extrema importancia para os alunos de engenharia, pois é nele e
para ele que sdo projetados e implantados controladores de
malha.

Figura 20: Servo motor do Laboratdrio de Sistemas de Controle (Sala H7) da
Universidade Federal de Goias - Bancada 01.

Contudo, para se elaborar um controlador € preciso, antes de
tudo, conhecer a fun¢do de transferéncia do sistema. Para isto, o
fabricante DataPool fornece, através do Manual Teérico do
Equipamento, a rela¢do, dada abaixo, entre a tensdo de entrada
e avelocidade do motor, representada pela tens@o do pino Vz na
saida do motor.

v, 15,8

V.  0,058s% +5,51s + 7,97

(21)

De posse da fungdo de transferéncia do equipamento,
obtém-se a resposta ao degrau de alimentagdo disponivel no
equipamento, como mostra a Figura 21.

Resposta ao Degrau - Fabricante

w B
w ;s o
T T T T

Resposta aoc Degrau
M
\%] (4]

o
:

1

0.5

0 | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)
Figura 21: Resposta ao degrau da fung@o de transferéncia fornecida pela
fabricante.

Contudo, estd modelagem do servo motor ¢ apenas uma
aproximagdo, de acordo com o fabricante. Sendo assim, ¢
necessario uma analise mais aprofundada para obter uma
fun¢do de transferéncia mais precisa para o sistema. Além disto,
a calibragem do equipamento também afeta diretamente os
coeficientes desta relagdo entre entrada e saida do sistema.

E. Leitura e andlise de dados

Primordialmente, antes de iniciar a leitura de dados para o
circuito RC, deve-se primeiramente garantir que o capacitor
esteja totalmente descarregado. Para tal, a melhor forma de
garantir ¢ causando um curto-circuito em seus terminais,
através do botdo azul presente na placa.

Vale ressaltar que o curto-circuito de um capacitor gera uma
variagdo abrupta de tensdo causando um enorme pico de
corrente, além de danificar o componente. Sendo assim, esta
operagdo deve ser evitada sempre que possivel.

Uma vez que o circuito estd totalmente descarregado,
pode-se conectar a placa Arduino ao sistema. Como
apresentado no APENDICE A, o pino 4 possui modo de saida
com 5 V a fim de alimentar a placa do circuito RC, como

mostra a Figura 22.

o

s
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e seueen
Iaxss cwmmn

Figura 22: Conexdo do microcontrolador com o circuito RC.

A Figura 22 também permite observa que a porta A0 (Canal
1) recebe a informacdo de tensdo no capacitor e a porta Al
(Canal 2) recebe informagdes sobre o a tensdo de entrada do
circuito.

Desta forma € possivel ler a tensdo sobre o capacitor e salvar
os valores em um arquivo .m que, posteriormente, poderdo ser
tratados e utilizados como entrada de uma regressdo linear a
fim de se obter a constante de tempo do circuito.
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J& para o kit do servo motor, ¢ necessario realizar a conexao
do ponto comum entre o microcontrolador ¢ o equipamento,
visto que este ¢ alimentado pelos circuito da instalagio predial
do Laboratdrio de Sistemas de Controle, como observado na
Figura 23.

160 @5

0
190 g5 170

Figura 23: Conexao do microcontrolador com o servo motor

De forma analoga a conexdo para o circuito RC, todos o
Jjumpers possuem cores distintas, o que permite especificar sua
funcdo baseado nesta caracteristica através da Tabela II.

TABELA II
ESPECIFICACOES DOS JUMPERS PARA O SERVO MOTOR
Cor Tipo Especificagio
Amarelo Referéncia GND (PONTO COMUM)
Marrom Alimentagdo Entrada de alimenta¢do do motor
Roxo Comunicagao Ponto de amostragem da porta AQ
Branco Comunicagdo Ponto de amostragem da porta Al

Desta forma, torna-se possivel realizar a conexao
software-microcontrolador através de um computador, como
mostra a Figura 24, e iniciar a aquisi¢cdo de dados.

Figura 24: Conexdo maquina-arduino-motor

Uma vez que os dados ja foram salvos em arquivos .m, é
indispensavel o uso da fungdo ARX(v, [z p a]) para se estimar a
fungdo de transferéncia, como mostra 0 APENDICE C, onde:

e v: matriz com valores de entrada e saida do sistema.
e z: numeros de zeros da fun¢ao;

e p: numeros de polos da fungdo; e

e q: atrasos entre os valores.

Desta forma, basta converter o modelo de saida desta fungao
para o formato desejado, através da fungdo th2¢f() e entdo

realizar a transi¢ao de dominio discreto para continuo, por meio
da fun¢do d2cm(). Contudo, esta necessita de informagdes
sobre o tempo de amostragem para gera um resultado mais
proximo do real.

IV. RESULTADOS

A. Circuito RC de teste

Uma vez elaborada toda montagem do software e das
conexodes necessarias para a comunicacdo desde com o meio
externo, através do Arduino UNO R3, surge a pergunta: Os
dados lidos representam realmente os valores reais?

Para responder a tal indaga¢do, o circuito RC apresentado
anteriormente foi usado para realizar um medida de teste do
osciloscopio.

1) Medi¢ées com Osciloscopio Padrdo

Inicialmente, ao circuito da Figura 18, aplica-se uma tensao
de entrada e, com a ajuda do osciloscopio presente no
Laboratério de Sistemas de Controle (Sala H7) da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo pertencente a
Universidade Federal de Goias, foi analisa a curva da tensdo no
capacitores, apresentada na Figura 25.

" vershoot

Figura 25: Tensao sobre os capacitores medido com osciloscopio padrao.

Pode-se analisar do grafico que o tempo de subida ¢
relativamente alto devido a elevada capacitincia equivalente da
associagdo encontrada no circuito.

Conhecendo a curva tedrica da tensdo do capacitor descrita
pela equagdo (20) e apresentada na Figura 19, pode-se afirma
que o circuito de teste, apresentado na Figura 18, realmente
possui comportamento de circuito RC, logo é possivel usa-lo
para averiguar a veracidade dos valores lidos com o
osciloscopio projetado.

E importante ressaltar a semelhanca entre os graficos das
Figuras 19, 21 e 25. Todas apresentam o mesmo formado
exponencial caracteristico do circuito RC.

2) Medi¢ées com Osciloscopio-Arduino

Para iniciar a leitura da tens@o do capacitor com o software, é
preciso configura-lo com a taxa de comunicagdo serial e demais
caracteristicas encontradas na programagdo do arduino como
mostra a Figura 26.
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X1_name Tempo [ms]

Y1_name Tensdo Capacitor [V]
X2_name Te_mpo [ms]

Y2_name Tensdo Entrada [V]
Max time: 60000 MS

Forta: COM3

Taxa Serial: 115200 ~ bps

Escala 1:5: 5

-

Escala_2:5: 5

Figura 26: Configuragdo do software para leitura do circuito RC.

Para este caso em especifico, optou-se por ler a tensdo de
entrada na porta analdgica Al, correspondente ao Canal 2, ¢ a
tensdo sobre o capacitor na porta A0, correspondente ao Canal
1.

Desta forma, ¢ possivel ler valores de entrada e saida
facilitando o processo de calculo de fungdes de transferéncia
por resposta ao degrau. Contudo, tal método ndo serd abordado
nesta etapa visto que ha formas mais simplificadas de obter-se
os parametros do circuito.

Uma vez que todas as conexdes ja foram realizadas e o
arduino alimentado através do cabo USB conectado na porta
COM3 da maquina, inicia-se a leitura dos dados de carga dos
capacitores gerando assim os graficos apresentados nas Figuras
27 e 28.

E perceptivel que a curva em questdo apresenta alto nivel de
semelhanca com as curvas apresentadas nas Figuras 19, 21 e
25.

Contudo para que se possa comprovar a eficiéncia do projeto,
¢ necessario uma analise mais profunda dos dados obtidos com
a medigdo.

3) Andalise dos dados de medigdo do circuito RC

Para analise dos dados obtidos anteriormente, a leitura dos
dois canais foram salvas em arquivos de extensdo .m através do
botdo Salvar presente na barra de opgdes. Contudo, por estar
representando apenas o valor de alimentacdo ¢ pelo
metodologia métrica a ser utilizada, o Canal 2 serad
desconsiderado neste topico.

Sendo assim, com a ajuda do software MATLAB, pode-se
realizar algumas métricas relacionadas ao desempenho do
projeto, tais como:

a) Funcdo da curva
b) Constante de tempo
c) Anadlise da taxa de amostragem

3.1) Fungdo da curva

Como a curva obtida no Canal 1 (tensdo nos capacitores)
possui formato exponencial, a melhor opgdo para se obter a
fung@o que a gera ¢ através de uma regressao linear para casos
exponenciais.

Para isto, é preciso considerar a presenca de valores nulos,
gerados entre o momento em que se inicia a comunicagao
software-microcontrolador e o instante onde o push-button de
carga no circuito € pressionado, que nao fazem parte da curva.
Desta forma, € necessario elimina-los do vetor antes de realizar
a regressdo. Além disto, como ja apresentado, ndo ¢ possivel
utilizar esta ferramenta matematico quando o pontos sdo do tipo
(x,0).

Além disto, surge um novo problema ao analisar o grafico da

CANAL 1 Figura 27. Devido a impossibilidade de expressar a tensdo real
31 com sua infinidade de casas decimais, a conversio A/D se
= e mantém em um valor constante por um periodo de tempo até
5 que a variag@o na tensdo seja tal que o conversor A/D possa
3] observa-la. Este evento gera varios valores de tempo para um
g 21 mesmo valor de tensdo, como demonstrado na Tabela III.
o TABELA III
il EXEMPLO DE TENSOES REPETIDAS DURANTE LEITURA
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 Tensdo (V) Intervalo (s) Quantidade de pontos
. Te_mm e . 34118 8,0139 - 8,7084 3
Figura 27: Tensdo nos capacitores medida com o software. 44314 14,1504 - 17,4160 7
4,6471 21,4084 - 21,8942 14
CANAL 2 4,8431 28,7112 - 30,0399 32
#1 4,9412 38,2176 - 40,6239 58
=4 . .
5 N E possivel observar que conforme a tensdo no capacitor se
£ aproxima de 5 V, ha pontos com varios valores de tempo para
é 24 um mesmo valor de V.. Sendo assim, é conveniente tratar esses
g valores para que ndo ocorra esta repeti¢ao.
J Uma vez resolvido estes empecilhos que poderiam
= ! | | . ‘ ‘ . . prejudicar a obtencdo da func¢do da curva, e com a ajuda do
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 . . .
Tempo [ms] codigo de implementacdo da regress@o linear, encontra-se os

Figura 28: Tensdo de entrada medida com o software.

parametros para a curva, sendo esta dada por:
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V. = 5(1 — e 01104t (21)

Cujo grafico obtido pode ser observado na Figura 29 e na
Figura 30.

Tenséao no Capacitor

102 T T

3
\

Tensio Lida
Curva de Regressao

Log(Tensao)

.
(=]
©

10! . I I | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)
Figura 29: Resultado da regressdo linear para o circuito RC em escala
semilogaritmica.

Tensdo no Capacitor
T T T T

Tensdo Lida
Curva de Regressao

0 . . . L . L I I
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)
Figura30: Resultado da regresséo linear para o circuito RC.

3.2) Constante de tempo

Uma vez obtida a fungdo através da regressdo linear para
casos exponenciais, pode-se estimar a tensdo no circuito para
qualquer instante de tempo. Além disto, obtém-se os
parametros do circuitos, entre os quais esta a constante de
tempo.

Como a equagao da tensdo do capacitor para um circuito RC
qualquer ¢ dada pela equagao (9). Desta forma, nota-se, através
da fungao (21) que:

= 22
T 0.1104 9,05798 s (22)
Comparada ao valor téorico de
7=25,95s (23)

Desta forma, o resultado obtido através da regressdo
apresenta erro percentual de

— | _1595—9,05798|

[ o
0 =
(%) 6 5,95

=5225%

3.3) Andlise da taxa de amostragem

Baseado no cddigo instalado no microcontrolador Arduino,
pode-se afirmar que a taxa de amostragem ¢ restringida pelo
bound-rate ja pré-estabelecido e pela velocidade de conversdo
do conversor A/D e devido a caracteristica de convergéncia
deste, onde o tempo de conversdo varia, ndo pode-se obter uma
taxa de amostragem fixa e pré-definida.

Desta forma, faz-se necessario uma analise estatistica dos
intervalos de tempo entre valores lido/enviados pelo
microcontrolador. Para isto, elaborou-se o grafico da diferenga
de tempo entre as amostras, como mostra as Figuras 31 e 32.

Grafico do Tempo de amostragem

80 T

70 1

60 b

Tempo(ms)

20 . . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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o

Figura 31: Tempo entre amostras do circuito RC.

Histograma de Dados para BR = 115200bps
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Figura 32: Histograma do tempo entre amostras do circuito RC.

O grafico da Figura 32 revela que, em sua maior parte, os
intervalos de tempo para cada amostra durante todo o
experimento mantiveram-se dentro da faixa de 31 a 47
milissegundos para um bound-rate de 115200bps. Algumas
excecdes podem ser observadas, mas em geral, o
comportamento das amostras permaneceu dentro desses limites.

Para uma analise mais detalhada desses intervalos de
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amostragem, diversas métricas foram aplicadas e os resultados
foram compilados na Tabela IV. As métricas utilizadas incluem
a média, moda, mediana, erro padrao, variancia, desvio padrio,
amplitude, quartis, coeficiente de variacdo, curtose e
assimetria.

Essas métricas oferecem uma analise completa dos
intervalos de amostragem obtidos, permitindo uma melhor
compreensdo do comportamento desses dados. Essas
informag¢des sdo fundamentais para a interpretagdo dos
resultados do experimento e para auxiliar na tomada de
decisdes em relagdo ao sistema em estudo.

TABELA IV
METRICAS DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM PARA BR = 115200 BPS
Meétrica Valor
Média 42,71
Moda 46,88
Mediana 46,87
Variancia 60,26
Desvio Padrio 7,76
Erro Padrao 0,25
Amplitude 54,02
Quartis (Q1 ; Q3) (31,47 ; 46,89)
Coeﬁglen}e de 18,17%
variagdo

Curtose 2,85
Assimetria -0,36

A Tabela IV resume as métricas da analise de intervalos de
amostragem, proporcionando uma visdo geral dos principais
parametros e estatisticas relevantes. Essas informagdes sdo
valiosas para a validagdo dos resultados do experimento e
podem subsidiar futuras otimizagdes e aprimoramentos no
sistema analisado.

Com base nessas analises, pode-se concluir que os
intervalos de amostragem mantiveram-se em geral estaveis e
adequados para as configura¢des de bound-rate adotadas, mas é
importante ficar atento as exce¢des identificadas e
considera-las no contexto das aplica¢des do sistema.

Nao obstante, para diferentes valores de bound-rate surgem
diferentes valores nas métricas apresentadas como apresentado
nas Figuras 33 a 36 e nas Tabelas V e VI.

Gréafico do Tempo de Amostragem BR = 1200 bps
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Figura 33: Tempo entre amostras do circuito RC com bound-rate de 1200 bps.

e Histograma de Dados para BR = 1200bps
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Figura 34: Histograma do tempo entre amostras do circuito RC com bound-rate
de 1200 bps.
TABELA V
METRICAS DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM PARA BR =1200 BPS
Meétrica Valor
Meédia 266,75
Moda 266,75
Mediana 266,78
Variancia 14,28
Desvio Padrao 3,78
Erro Padrao 0,19
Amplitude 30,93
Quartis (Q1 ; Q3) (266,32 ;267,22)
Coeﬁglenje de 1.42%
variagdo
Curtose 10,96
Assimetria -0,15

Be Grafico do Tempo de Amostragem BR = 28800 bps
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Figura 35: Tempo entre amostras do circuito RC com bound-rate de 28800 bps.
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Histograma de Dados para BR = 28800bps
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Figura 36: Histograma do tempo entre amostras do circuito RC com bound-rate
de 28800 bps.
TABELA VI
METRICAS DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM PARA BR =28800 BPS
Métrica Valor
Meédia 42,11
Moda 46,88
Mediana 46,87
Variancia 55,36
Desvio Padrao 7,44
Erro Padrio 0,24
Amplitude 41,23
Quartis (Q1 ; Q3) (31,87 ;47,4)
Coeﬁglen}e de 17.67%
variagdo
Curtose 1,96
Assimetria -0,61

Os graficos apresentados acima permitem afirmar que uma
maior taxa de comunicago permite maior confiabilidade e uma
taxa de amostragem mais uniforme durante a aquisicdo de
dados.

Dessa forma, a analise dos intervalos de amostragem
apresenta-se como um passo fundamental na compreensdo e
avaliacdo durante a utilizagdo do software, contribuindo
significativamente para a qualidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos neste estudo.

3.4) Validagado do projeto

Apbs analise de todos os dados obtidos para o circuito RC de
teste, pode-se afirmar com seguranca que o projeto de
osciloscopio € confiavel e estavel o suficiente para ser utilizado
em casos reais e de necessidade. Os resultados obtidos das
métricas e estatisticas revelaram um comportamento
consistente dos intervalos de amostragem, mantendo-se dentro
dos limites esperados para um bound-rate de 115200bps.

As métricas, como a média, a moda, a mediana, o erro padrdo,
a variancia, o desvio padrio, a amplitude, os quartis, o
coeficiente de variagdo, a curtose e a assimetria, ofereceram
uma visdo abrangente e robusta do desempenho do sistema. A
distribui¢do dos dados préxima a uma curva gaussiana e a baixa
variabilidade indicam que o osciloscopio ¢ capaz de fornecer
medigdes precisas e confiaveis.

Essa confiabilidade do osciloscopio permite o avango com
seguranga para o proximo passo do estudo, que ¢ usar o projeto
para ler a resposta ao degrau de um kit servo motor no
Laboratorio de Sistemas de Controle. Com base nos dados
coletados até o momento, espera-se que o osciloscopio seja
uma ferramenta eficiente para capturar e analisar a resposta do
servo motor.

B. Kit servo-motor

Como ja apresentado anteriormente, o Laboratério de
Sistemas de Controle possui em suas bancadas um kit servo
motor para que os alunos desenvolvam formas de controla-lo
por meio de circuitos eletronicos.

Devido a seus objetivos didaticos, o fabricante do servo
motor disponibiliza junto ao dispositivo um manual de
instrucdes onde € possivel obter a fun¢do de transferéncia entre
a tensdo de alimentacdo e a posi¢ao do motor. Sendo assim, ao
obter a resposta ao degrau do kit servo motor, serd possivel
utilizar o MATLAB para realizar uma analise mais
aprofundada e obter a funcao de transferéncia do sistema.

Assim, a confiabilidade do osciloscopio comprovada pelo
circuito RC de teste, garante a veracidade em sua aplicagdo
pratica na leitura da resposta ao degrau do kit servo motor e na
obtengdo da funcdo de transferéncia por meio das ferramentas
oferecidas pelo MATLAB.

1) Medi¢ées com Osciloscopio Padrdo

Antes de iniciar as medigdes de entrada e saida do kit com o
osciloscopio Arduino, foi realizada uma medigdo preliminar da
saida de velocidade servo motor, apresentada na Figura 37,
utilizando um osciloscopio padrdo disponivel na bancada onde
o0 equipamento esté localizado.

i Pos: 0.00us CHI
| hcoplam.
oc

| Linite B

[T ————_

Figura 37: Velocidade do servo motor para entrada degra de 5V.

Caso a distribuig¢@o de pontos fosse disponibilizada por este
osciloscopio, seria possivel estimar a fung¢do de transferéncia
entre as variaveis do sistema, contudo, tal acdo s6 sera possivel
com a leitura de dados através do osciloscopio desenvolvido
por este projeto.

2) Medi¢ées com Osciloscopio-Arduino

Para iniciar a leitura da tensdo que representa a velocidade
do servo motor com o software, € necessario configurd-lo com a
taxa de comunicacao serial e demais caracteristicas encontradas
na programacao do arduino.
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Para manter a taxa de amostragem em uma faixa
relativamente constante e de baixa amplitude, optou-se por um
bound-rate igual a 115200 bps, como mostra a Figura 38.

X1_name Tempo [ms]

¥1_name Velocidade do Motor [V]

X2_name Tempo [ms]

¥2_name. Entrada [V]

Max time: 600000 nEs

Porta: COM3
Taxa Serial: 115200 ~ bps

Escala_1:5: 5 =

Escala_2:5:5 (=

Figura 38: Configuracdo do software para leitura do servo motor

Através da Tabela III e da Figura 23, percebe-se que a tenso
de entrada, na forma de degrau, sera observado na porta
analogica Al, corresponde ao Canal 2, enquanto a tensdo de
velocidade do motor (Vn) sera observada na porta analdgica A0,
correspondente ao Canal 1.

Divergente da analise de teste utilizando o circuito RC, para
o caso do motor, a aquisicdo de dados referentes ao degrau
unitario de entrada ¢ essencial para que seja possivel a obtengédo
da fun¢@o de transferéncia desejada.

Uma vez que todas as conexdes ja foram realizadas e o
arduino alimentado através do cabo USB conectado na porta
COM3 da maquina, como apresenta a Figura 24.

A leitura dos dados ¢ iniciada por meio do microcontrolador,
e em seguida, um degrau ¢ gerado na entrada do sistema,
conforme as Figuras 39 e 40.

CANAL 1
35+
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Figura 39: Velocidade do servo motor a uma entrada degrau.

CANAL 2

Entrada [V]

T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Tempo [ms]

Figura 40: Entrada degrau de entrada do servo-motor.

A Figura 40 ilustra a aplicagdo de uma entrada degrau de
curta duragdo no sistema do motor. Essa escolha de entrada,
semelhante a um impulso, ¢ adotada para capturar rapidamente
a resposta do sistema apds uma mudanga abrupta no sinal de
entrada. Esse tipo de entrada ¢ fundamental para identificar e
modelar sistemas de resposta rapida, como ¢ o caso, permitindo
uma analise precisa e detalhada de suas caracteristicas
dindmicas em um intervalo especifico de tempo. Além disso, o
método utilizado pelo modelo de aquisicdo da fungdo de
transferéncia fornecido pelo fabricante pode requerer a
aplicacdo de um degrau curto para garantir a obtengao de dados
confiaveis sobre a resposta do sistema. As Figuras 39 e 40
representam, assim, um ponto crucial no processo de obten¢ao
da fungdo de transferéncia, abrindo caminho para uma analise
mais aprofundada e precisa da dindmica do sistema do motor.

Desta forma, com base nos dados de leitura obtidos, ¢
possivel realizar uma analise para estimar a fungdo de
transferéncia.

3) Andalise de dados do servo motor

Com o objetivo de obter a relagdo entre entrada e saida, o
MATLAB fornece a fungdo ARX. Contudo, esta poderosa
ferramenta de identifica¢do de sistemas ird analisar todos os
pontos obtidos durante a aquisi¢do de dados. Desta forma,
assim como ocorreu no circuito RC de teste, os resultados da
leitura do kit possuem valores iniciais e finais nulos. Logo ¢
preciso elimina-los antes de utilizago a fungdo desejada.

Com este objetivo em mente e utilizando os recursos de
Zoom e Filtro na interface grafica do projeto, ¢ possivel realizar
um tratamento preliminar dos dados coletados, permitindo
isolar o intervalo desejado da saida e, consequentemente, da
entrada correspondente, como mostra a Figura 41 e 42. Essas
funcionalidades possibilitam uma analise mais precisa e
detalhada do comportamento do sistema, tornando a
visualizacdo e sele¢do de trechos especificos dos dados mais
eficientes.
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Figura 41: Selegdo da faixa de zoom da leitura do servo motor.
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Figura 42: Dados ap0s filtragem da caixa de selegcdo do zoom..

O primeiro passo para a analise dos dados obtidos com o
osciloscopio projetado ¢ sempre a observacdo da taxa de
amostragem, visto a alta importancia e impacto que esta possui
sobre todo o sistema.

Devido a presenga de dois canais distintos, € necessario gerar
dois graficos para avaliar as caracteristicas das duas taxas de

amostragem como mostra as Figuras 43 a 46.
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Figura 43: Tempo entre amostras do canal 1 para o servo motor.
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Figura 46: Histograma do tempo entre amostras do canal 2 para o motor.

As Figuras 43 e 45 demonstram o mesmo graficos, isto
ocorre devido a alta taxa de comunicagdo adotada, tornando o
atraso causado pelo envio dos bits serem praticamente
despreziveis, restando somente o atraso do conversor A/D
juntamente com o atraso causado pela preferéncia de tarefas
executadas pelo computador usado durante a medigao.

Sendo assim, os dados métricos estatisticos sdo apresentados
na Tabela VIIL.

TABELA VII
METRICAS DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM (SERVO-MOTOR)
Meétrica Valor
Média 40,07
Moda 47,27
Mediana 40,05
Variancia 72,79
Desvio Padrao 8,53
Erro Padrao 0,56
Amplitude 51,87
Quartis (Q1 ; Q3) (31,62 ; 46,89)
Coeﬁc.ien~te de 21.29%
variagdo
Curtose 4,01
Assimetria 0,71

Ao comparar as Tabelas V e VII, pode-se constatar que a
distribuigdo dos intervalos de amostragem sofreu leves
alteragcdes durante a medigdo da velocidade do motor,
excepcionalmente em relagdo a assimetria. Apesar disto, ainda
¢é possivel dizer que o osciloscopio projeto é capaz de realizar a
leitura de tais dados com uma boa precisdo ¢ a fungdo de
transferéncia a ser obtida através deste ¢ uma boa aproximagéo
do modelo real do servo motor.

4) Funcdo de transferéncia do servo motor

De posse agora de todos os dados de entrada e saida do
sistema e com o auxilio da fungdo ARX do MATLAB, a
estimativa da fungdo de transferéncia entre as variaveis torna-se
possivel.

O primeiro passo para a aquisi¢do desta relagdo, como
mostra 0 APENDICE C, ¢ gerar uma matriz v com os valores de
entrada e saida para que este possa ser inserido na fun¢ao ARX.

Além disto, escolheu-se o vetor [2 2 I] como sendo os
parametros desejados na estimativa da funcao de transferéncia,
obtendo a fungdo de transferéncia:

Va(s)

G(s) = V(o) S

15,555 + 214,6
s +41,72s + 139,6

(24)
Sabendo que a fungdo transferéncia fornecida pelo fabricante
do servo motor ¢é igual a:

Va(s) 15,8
Vu(s)  0,058s2 4 5,51s + 7,97

Go(s) = (25)

Percebe-se uma grande diferenga entre os coeficientes de G(s)
e Go(s). Desta forma, a normaliza¢do da func¢do estimada pelo
MATLAB pelo coeficiente de s do denominador é uma das
melhores op¢des para resolver tal empecilho.

7,97
Guls) = % G(s) = 0,8882s + 12, 26 (26)
" B 0,05711s2 + 2,382s + 7, 97

Agora, ¢ possivel perceber uma melhor aproximagao entre os
coeficientes duas fungdes como mostra a Tabela VIII.

TABELA VIII
ERRO ENTRE OS COEFICIENTE DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA.

Coeficiente ~ Valor Fabricante ~ Valor Estimado  Erro Relativo (%)
N a 0 0,8882 -
N b 15,8 12,26 21,41
D a 0,058 0,05711 0,089
Db 5,51 2,382 56,77
D¢ 7,97 7,97 0

Outra forma de observar esta diferenca entre as fungdes ¢
através da resposta destas ao degrau de amplitude 5 juntamente
com o valor real lido com o osciloscopio projetado, como
mostra a Figura 47.
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Figura 47: Respostas do servo motor.

Da Figura 47, pode-se assumir que a fung@o de transferéncia
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obtida através do osciloscopio projeto ¢ significativamente
mais proxima da realidade do que a modelagem fornecida pelo
fabricante.

V. CONCLUSAO

No decorrer deste Projeto Final de Curso, foi possivel
projetar, elaborar, validar e aplicar um osciloscopio de baixo
custo e com otima precisdo de leitura de dados. Além disto,
desenvolveu-se também um software de comunicac¢do serial
com o microcontrolador através da conexdo deste com o
computador a ser utilizado durante a medi¢do, onde os dados
sdo evitados serialmente e exibidos no grafico de seu respectivo
canal. Desta forma, alcangou-se o objetivo de apresentar, em
tempo real, a forma de onda lida em cada canal.

Este dispositivo representa uma inovagao na area académica,

uma vez que ndo ha nenhum outro igual disponivel na literatura.

Vale ressaltar que hd aqueles que realizam a amostragem,
transmiss@o e visualiza¢do dos dados, porém ndo possuem as
possibilidades de manuseio aqui desenvolvidas.

Nesse sentido, a ferramenta desenvolvida por este projeto
torna-se inestimavel tanto para a area académica quanto para a
aplicag@o pratico em sistemas eletronicos e de controle.

Através da medigdo da constante de tempo de um circuito
RC, foi possivel validar a eficiéncia do projeto, permitindo que
os resultados de aplicagdes praticas possam ser utilizados em
analise mais aprofundadas, como, por exemplo, a medicdo e
obteng¢do da funcao de transferéncia do servo motor presente no
Laboratorio da Sistemas de Controle da Universidade Federal
de Goias, analisado no decorrer do projeto.

Para este caso, conclui-se que a relagdo entre variaveis
disponibilizada pelo fabricante, apesar de proxima, ndo
representa fielmente a saida do sistema. Desta forma, pode-se
afirma, com base nas analises realizadas, que para as proximas
aulas experimentais utilizando o servo motor do laboratorio,
melhores resultados poderdo ser obtidos ao se considerar a
fun¢do de transferéncia obtida através deste projeto. Com base
nisto, sera possivel melhores didatica e resultados para as
aplicagoes realizadas pelos discentes da universidade.

Sendo assim, o desenvolvimento deste osciloscopio de baixo
custo reforca a importincia da instrumentacdo precisa da
engenharia, principalmente na elétrica, onde ndo € possivel
determinar visualmente a presenga de tensdo e/ou corrente.
Mais além, ressalta a ampla 4area de atuacdo de
microcontroladores, em especial o Arduino utilizado neste
projeto, permitindo a realizagdo de boas taxas de amostragem,
otima precisdo de dados e excelente eficiéncia quanto a
comunicagdo serial.

Portanto, este projeto serve como um exemplo concreto de
como a teoria e a pratica podem ser integradas de maneira
eficiente e produtiva, enriquecendo a formacgao dos envolvidos
e contribuindo para o progresso do conhecimento e da
aplicacdo da engenharia no mundo real, além de fornecer um
equipamento cujo valor de mercado ¢ extremamente elevado,
por um prego acessivel aos necessitados.
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APENDICE A - CODIGO DO MICROCONTROLADOR

int analogPin@ = A@;

int analogPinl = A1l;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(4, OUTPUT);
digitalWrite(4,1);

// Pino analégico utilizado
// Pino analégico utilizado

// Inicia a comunicacdo seriall

b
void loop() {
// Lé o valor analégico do pino A@

int analogValue® = analogRead(analogPin®);

// Mapeia a faixa de valores de tensdo (0-1023) para a faixa
de byte (©-255)

byte byteValue® = map(analogValueo, ©, 1023, 0, 255);
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// Lé o valor analégico do pino A@
int analogValuel = analogRead(analogPinl);

// Mapeia a faixa de valores de tensdo (0-1023) para a faixa
de byte (©-255)
byte byteValuel = map(analogValuel, ©, 1023, 0, 255);

// Envia o valor convertido para um byte pela porta serial
Serial.write(bytevValue®);

// Envia o valor convertido para um byte pela porta serial

Serial.write(byteValuel);
}

APENDICE B - CODIGO DA INTERFACE COM O USUARIO

import sys

import os

import serial

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_qgt5agg import
FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas

from matplotlib import patches

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets
from PyQt5.QtWidgets import QFileDialog
from datetime import datetime

import serial.serialutil

import numpy as np

port = None
x1_name = "Tempo [ms]"
x1_name_temp = ""
yl_name = "Tensdo [V]"
yl_name_temp = ""
x2_name = "Tempo [ms]"
X2_name_temp = ""
y2_name = "Tensdo [V]"
y2_name_temp = ""
time_stop = "600000"
time_stop_temp = ""
taxa_serial = 115200
taxa_serial_temp = ""
porta = "COM3"
porta_temp = ""
escalal = 5
escala_templ =
escala2 = 5
escala_temp2 =
class OptionsDialog(QtWidgets.QDialog):
def __init_ (self, grafico):
super().__init__(None)
self.grafico = grafico
self.setFixedSize (300, 520)
self.setModal(True)
self.setWindowTitle("Options™)
# Criar o QLabel "X_name"

label_x1_name = QtWidgets.QLabel("X1_name:", self)
label_x1_name.setFixedWidth(55)
label_x1_name.move(40, 30)
# Criar o QLineEdit
text_field_x1 = QtWidgets.QLineEdit(self)
text_field_x1.setFixedWidth(150)
text_field_x1.move(label x1_name.x() +
label x1_name.width() + 2, label x1 name.y() - 3)
# Criar o QLabel "Y_name"
label_yl_name = QtWidgets.QLabel("Y1_name:", self)
label_yl_name.setFixedWidth(label_x1_name.width())
label_y1_name.move(label_x1_name.x(),
label_x1_name.y() + label_x1_name.height() + 20)
# Criar o QLineEdit
text_field_yl = QtWidgets.QLineEdit(self)
text_field_yl.setFixedWidth(text_field_x1.width())
text_field_yl.move(label_yl_name.x() +
label_y1 name.width() + 2, label_yl name.y() - 3)

# Criar o QLabel "Y_name"

label_x2_name = QtWidgets.QLabel("X2_name:", self)

label_x2_name.setFixedWidth(label_x1_name.width())

label_x2_name.move(label x1_name.x(),
label_y1_name.y() + label_yl _name.height() + 20)

# Criar o QLineEdit

text_field_x2 = QtWidgets.QLineEdit(self)

text_field x2.setFixedWidth(text_field x1.width())

text_field_x2.move(label_x2_name.x() +
label_x2_name.width() + 2, label_x2_name.y() - 3)

# Criar o QLabel "Y_name"

label_y2_name = QtWidgets.QLabel("Y2_name:", self)

label_y2_name.setFixedWidth(label_x1_name.width())

label_y2_name.move(label_x1_name.x(),
label_x2_name.y() + label_x2_name.height() + 20)

# Criar o QLineEdit

text_field_y2 = QtWidgets.QLineEdit(self)

text_field_y2.setFixedWidth(text_field_x1.width())

text_field_y2.move(label_y2_name.x() +
label_y2 name.width() + 2, label_y2 name.y() - 3)

# Criar o QLabel "Max time"

label_max_time = QtWidgets.QLabel("Max time:", self)

label_max_time.setFixedWidth(label_ x2_name.width()
+ 5)

label_max_time.move(label x2_name.x(),
label_y2_name.y() + label_y2 name.height() + 20)

# Criar o QLineEdit

text_field_max_time = QtWidgets.QLineEdit(self)

text_field_max_time.setFixedWidth(70)

text_field_max_time.move(label_max_time.x() +
label_max_time.width() + 2, label_max_time.y() - 3)

text_field_max_time.setValidator(QtGui.QIntValidato

rQ))

# Criar o QLabel "ms"

label_ms = QtWidgets.QLabel("ms", self)

label_ms.setFixedWidth(label_x2_name.width())

label_ms.move(text_field _max_time.x() +
text_field_max_time.width() + 2, label_max_time.y() - 3)

# Criar o QLabel "Porta"

label_porta = QtWidgets.QLabel("Porta:", self)
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label_porta.setFixedWidth(35)
label_porta.move(label_max_time.x(),
label_max_time.y() + label_max_time.height() + 20)
# Criar o QLineEdit
text_field_porta = QtWidgets.QLineEdit(self)
text_field_porta.setFixedWidth(70)
text_field_porta.move(label porta.x() +
label porta.width() + 2, label porta.y() - 3)
# Criar o QLabel "Taxa Serial"
label_taxa_serial = QtWidgets.QLabel("Taxa Serial:",
self)
label_taxa_serial.setFixedWidth(70)
label_taxa_serial.move(label_porta.x(),
label_porta.y() + label_porta.height() + 20)
# Criar o QComboBox
combo_box_taxa_serial = QtWidgets.QComboBox(self)
combo_box_taxa_serial.addItems(["300", "1200",
"4800", "9600", "14400", "19200", "28800", "38400", "57600",
"115200"])
combo_box_taxa_serial.setFixedWidth(90)
combo_box_taxa_serial.move(label_ taxa_serial.x() +
label_taxa_serial.width() + 2, label_taxa_serial.y() - 3)
# Criar o QLabel "bps"
label_bps = QtWidgets.QLabel("bps", self)
label_bps.setFixedWidth(label_x2_name.width())
label_bps.move(combo_box_taxa_serial.x() +
combo_box_taxa_serial.width() + 2, label_taxa_serial.y())
# Criar o QLabel "Escala: 5 :"
label_escalal = QtWidgets.QLabel("Escala_1: 5 :",
self)
label_escalal.setFixedWidth(75)
label_escalal.move(label_porta.x(),
label_taxa_serial.y() + label_taxa_serial.height() + 20)
# Criar o QSpinBox
spinner_escalal = QtWidgets.QSpinBox(self)
spinner_escalal.setFixedWidth(50)
spinner_escalal.move(label escalal.x() +
label_escalal.width() + 2, label_escalal.y() - 4)
# Criar o QLabel "Escala: 5 :"
label_escala2 = QtWidgets.QLabel("Escala_2: 5 :",
self)
label_escala2.setFixedWidth(75)
label_escala2.move(label_porta.x(),
label_escalal.y() + label_escalal.height() + 20)
# Criar o QSpinBox
spinner_escala2 = QtWidgets.QSpinBox(self)
spinner_escala2.setFixedWidth(50)
spinner_escala2.move(label_escala2.x() +
label_escala2.width() + 2, label_escala2.y() - 4)
# Criar o QPushButton "Cancelar"
button_cancelar = QtWidgets.QPushButton("Cancelar",
self)
button_cancelar.move(55, self.height() - 45)
button_cancelar.setStyleSheet("background-color:
red; color: white")
button_cancelar.clicked.connect(self.reject)
# Criar o QPushButton "Salvar"
button_salvar = QtWidgets.QPushButton("Salvar",
self)
button_salvar.move(165, self.height() - 45)

button_salvar.setStyleSheet("background-color:
green; color: white")
button_salvar.clicked.connect(self.save_values)
text_field_porta.textChanged.connect(lambda text:
self.convert_text_to_uppercase(text, text_field_porta))
text_field_max_time.textChanged.connect(lambda text:
self.validate_numeric_input(text, text_field_max_time))
self.text_field_x1 = text_field_x1
self.text_field_yl = text_field_yl
self.text_field_x2 = text_field_x2
self.text_field_y2 = text_field_y2
self.text_field_max_time = text_field_max_time
self.combo_box_taxa_serial = combo_box_taxa_serial
self.text_field_porta = text_field_porta
self.spinner_escalal = spinner_escalal
self.spinner_escala2 = spinner_escala2
def validate_numeric_input(self, text, sender):
if not text.isnumeric():
sender.setStyleSheet("background-color: red;")
else:
sender.setStyleSheet("") # Remover o estilo de
fundo
self.enable_save_button()
def convert_text_to_uppercase(self, text, sender):
sender.setText (text.upper())

def close(self):
self.close()
def check_changes(self):
global taxa_serial, porta
if taxa_serial !=
int(self.combo_box_taxa_serial.currentText()) or porta !=
self.text_field_porta.text():
taxa_serial =
int(self.combo_box_taxa_serial.currentText())
porta = self.text_field_porta.text()
self.grafico.setup()
def save_values(self):
global x1_name, yl_name,x2_name, y2_name, time_stop,
porta, taxa_serial, escala
self.check_changes()

x1_name = self.text_field_ x1.text()

yl_name = self.text_field_yl.text()

x2_name = self.text_field_x2.text()

y2_name = self.text_field_y2.text()

self.grafico.axl.set_xlabel(x1_name)

self.grafico.axl.set_ylabel(yl_name)

self.grafico.ax2.set_xlabel(x2_name)

self.grafico.ax2.set_ylabel(y2_name)

self.grafico.canvas.draw()

time_stop = int(self.text_field_max_time.text())

taxa_serial =
int(self.combo_box_taxa_serial.currentText())

porta = self.text_field_porta.text()

escalal = int(self.spinner_escalal.value())

escala2 = int(self.spinner_escala2.value())

self.accept()
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class ZoomButton(QtWidgets.QAction):
def __init_ (self, canvas):

def

super().__init_ ('Zoom', canvas)
self.setCheckable(True)
self.setChecked(False)
self.canvas = canvas
triggered(self, checked=False):
if checked:

self.canvas.set_cursor('zoom-in")

self.canvas.widgetlock(self)
else:

self.canvas.set_cursor('default"')
self.canvas.widgetlock.release(self)

class Grafico(QtWidgets.Qwidget):

def

__init_ (self, parent=None):
global x_name, y_name, escala, port
super().__init__ (parent)
self.fristTime = True
self.lim_xmin = None
self.lim_xmax = None
self.lim_ymin = None
self.lim_ymax = None
self.fristZoom = True
self.time_valuesZoom = []
self.voltage_valuesZoom = []
self.time_valuesl = []

self.voltage_valuesl = []
self.time_values2 = []
self.voltage_values2 = []

# Criacao da figura e dos graficos
self.fig = plt.figure()

self.axl = self.fig.add_subplot(211)
self.axl.set_title("CANAL 1")
self.ax2 = self.fig.add_subplot(212)
self.ax2.set_title("CANAL 2")

self.linel, = self.axl.plot(self.time_valuesl,

self.voltage_valuesl)

self.line2, = self.ax2.plot(self.time_values2,

self.voltage_values2)

os.path.

self.lastState = @
self.axl.set_xlabel(x1l_name)
self.axl.set_ylabel(yl_name)
self.axl.grid(True)
self.fig.subplots_adjust(hspace=0.3)
self.ax2.set_xlabel(x2_name)
self.ax2.set_ylabel(y2_name)
self.ax2.grid(True)

# Criacao do widget para exibir a figura

self.canvas = FigureCanvas(self.fig)
self.zoom_start_cid = None
self.zoom_end_cid = None
self.clear_data_check = False

# Criacdo dos icones para os botdes
diretorio_atual =
dirname(os.path.abspath(__file_ ))
icone_iniciar =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_iniciar.png"))

icone_pausar =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_pausar.png"))

icone_parar =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_parar.png"))

icone_opcoes =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_options.png"))

icone_save =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_save.png"))

icone_zoom =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_zoom.png"))

icone_seto =

QtGui.QIcon(os.path.join(diretorio_atual,
"icone_filtro.png"))

ving)

ing)

g)

# Criacdo dos botdes de imagem

self.botao_opcoes = QtWidgets.QPushButton(self)

self.botao_opcoes.setIcon(icone_opcoes)

self.botao_opcoes.setFixedSize (30, 30)
self.botao_opcoes.clicked.connect(self.open_options

self.botao_iniciar = QtWidgets.QPushButton(self)

self.botao_iniciar.setIcon(icone_iniciar)

self.botao_iniciar.setFixedSize(30, 30)
self.botao_iniciar.clicked.connect(self.start_recei

self.botao_pausar = QtWidgets.QPushButton(self)

self.botao_pausar.setIcon(icone_pausar)

self.botao_pausar.setFixedSize(30, 30)
self.botao_pausar.clicked.connect(self.pause_receiv

self.botao_parar = QtWidgets.QPushButton(self)

self.botao_parar.setIcon(icone_parar)

self.botao_parar.setFixedSize(30, 30)
self.botao_parar.clicked.connect(self.stop_receivin

self.botao_save = QtWidgets.QPushButton(self)

self.botao_save.setIcon(icone_save)

self.botao_save.setFixedSize(30, 30)
self.botao_save.clicked.connect(self.save_receiving

self.botao_zoom = QtWidgets.QPushButton(self)
self.botao_zoom.setIcon(icone_zoom)
self.botao_zoom.setFixedSize(30, 30)
self.botao_zoom.setCheckable(True)
self.botao_zoom.clicked.connect(self.toggle_zoom)

self.botao_set® = QtWidgets.QPushButton(self)
self.botao_set@.setIcon(icone_setd)
self.botao_set0.setFixedSize(30, 30)
self.botao_set@.clicked.connect(self.setNewZero)
# Criacdo do layout dos botdes

button_layout = QtWidgets.QHBoxLayout()
button_layout.setContentsMargins(0, 0, 0, 0)
button_layout.setSpacing(10)
button_layout.addSpacing(10)



PROJETO FINAL DE CURSO DE EDUARDO CAIXETA E JOSE HUMBERTO 23

button_layout.
button_layout.
button_layout.
button_layout.
button_layout.
button_layout.
button_layout.
button_layout.

addwWidget(self.
addwWidget(self.
addwWidget(self.
addwWidget(self.
addwidget(self.
addwWidget(self.
addwidget(self.

addStretch(1)

botao_save)
botao_opcoes)
botao_iniciar)
botao_pausar)
botao_parar)
botao_zoom)
botao_set9)

# Criacdo do layout do painel de grafico

layout = QtWidgets.QVBoxLayout(self)

layout.addLayout (button_layout)

layout.addWidget(self.canvas)

# Variavel para controlar a recep¢do de dados e
atualiza¢ao do grafico

self.receiving_data = False

self.start_time = None

self.last_elapsed_time = @

self.botao_iniciar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(False)
self.botao_zoom.setEnabled(True)
self.botao_setOd.setEnabled(False)
def update_plot(self):
self.linel.set_data(self.time_valuesl,
self.voltage_valuesl)
self.axl.relim()
self.axl.autoscale_view()
self.line2.set_data(self.time_values2,
self.voltage_values2)
self.ax2.relim()
self.ax2.autoscale_view()
self.canvas.draw()
def open_options(self):
if not self.receiving_data:
options_dialog = OptionsDialog(self)
options_dialog.text_field_x1.setText(x1l_name)
options_dialog.text_field_yl.setText(yl_name)
options_dialog.text_field_x2.setText(x2_name)
options_dialog.text_field_y2.setText(y2_name)
options_dialog.text_field_max_time.setText(str(t
ime_stop))
options_dialog.text_field_porta.setText(porta)
options_dialog.combo_box_taxa_serial.setCurrentT
ext(str(taxa_serial))
options_dialog.spinner_escalal.setValue(int(esca
1al1))
options_dialog.spinner_escala2.setValue(int(esca
1a2))
options_dialog.exec_()
def start_receiving(self):
if self.clear_data_check:
self.clear_data()
self.clear_data_check = False
self.botao_iniciar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(True)
self.botao_zoom.setEnabled(False)
self.botao_set0d.setEnabled(False)
self.lastState = @

if self.fristTime:
self.fristTime = False
self.setup()
if self.receiving_data:
if self.start_time is None:
self.start_time = datetime.now()
self.serial_timer = QtCore.QTimer()
self.serial_timer.timeout.connect(self.read_seri
al)
self.serial_timer.start(0)
def pause_receiving(self):
self.botao_iniciar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(True)
self.botao_zoom.setEnabled(True)
self.lastState = 1
if self.receiving_data:
self.receiving_data = False
def stop_receiving(self):
self.lastState = 2
self.botao_iniciar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(False)
self.botao_zoom.setEnabled(True)
self.receiving_data = False
self.clear_data_check = True
def change_last_4 chars(self, string, new_chars):
if len(string) >= 4:
new_string = string[:-4] + new_chars
return new_string
else:
return string
def save_receiving(self):
file dialog = QFileDialog()
file_pathImagel, _ =
file_dialog.getSaveFileName(self, "Salvar CANAL 1", "",
"Arquivos PNG (*.png)")
nome_arquivo2,_ = os.path.splitext(file_pathImagel)
file_dadosl = nome_arquivo2 + " - DADOS.m"

figl = plt.figure()
axl = figl.add_subplot(111)
ax1l.plot(self.time_valuesl, self.voltage_valuesl)
file_pathImage2, _ =
file_dialog.getSaveFileName(self, "Salvar CANAL 2", "",
"Arquivos PNG (*.png)")
nome_arquivo2,_ = os.path.splitext(file_pathImage2)
file_dados2 = nome_arquivo2 + " - DADOS.m"
fig2 = plt.figure()
ax2 = fig2.add_subplot(111)
ax2.plot(self.time_values2, self.voltage_values2)
figl.savefig(file_pathImagel)
fig2.savefig(file_pathImage2)
self.save(self.voltage valuesl,self.time_valuesl,fi
le_dados1)
self.save(self.voltage values2,self.time_values2,fi
le_dados2)
plt.close(fig2)
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def save(self,voltages, times,path):
yl = np.array(voltages)
t1 = np.array(times)
# Formatacao dos vetores
yl_formatted = ' '.join(str(value) for value in y1)
tl_formatted = ' '.join(str(value) for value in t1)
# Cria o conteldo do arquivo .m
content = f'x = [{tl_formatted}]\n'
content += f'y = [{yl_formatted}]’
# Salva o conteudo no arquivo .m
with open(path, 'w') as file:
file.write(content)
def toggle_zoom(self, checked):
if checked:
self.canvas.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.Cr
ossCursor))

self.botao_iniciar.setEnabled(False)

self.botao_parar.setEnabled(False)

self.botao_save.setEnabled(False)

self.botao_setd.setEnabled(True)

self.zoom_start_cid =
self.canvas.mpl_connect('button_press_event',
self.on_zoom_start)

self.zoom_end_cid =
self.canvas.mpl_connect('button_release_event',
self.on_zoom_end)

else:
self.canvas.setCursor(QtGui.QCursor(QtCore.Qt.Ar

rowCursor))

if self.zoom_start_cid is not None:

self.canvas.mpl_disconnect(self.zoom_start_ci
d)

self.zoom_start_cid = None
if self.zoom_end_cid is not None:
self.canvas.mpl_disconnect(self.zoom_end_cid)
self.zoom_end_cid = None

self.botao_iniciar.setEnabled(True)
if self.lastState == 1:
self.botao_parar.setEnabled(True)
elif self.lastState == 2:
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(False)
self.botao_save.setEnabled(True)
self.botao_set®.setEnabled(False)
self.restore_plot_state()
def restore_plot_state(self):
self.update_plot()
def on_zoom_start(self, event):
if event.button ==
self.zoom_update_cid =
self.canvas.mpl_connect('motion_notify_event',
self.on_zoom_update)
self.zoom_rectl = patches.Rectangle((event.xdata,
event.ydata), 0, 0, alpha=0.3, edgecolor="black',
facecolor="gray')
self.zoom_rect2 = patches.Rectangle((event.xdata,
event.ydata), 0, 0, alpha=0.3, edgecolor='black’,
facecolor="gray")

self.axl.add_patch(self.zoom_rectl)
self.ax2.add_patch(self.zoom_rect2)
self.canvas.draw()

def on_zoom_update(self, event):

if event.button ==

dx = event.xdata - self.zoom_rectl.get_x()
dy = event.ydata - self.zoom_rectl.get_y()
self.zoom_rectl.set_width(dx)
self.zoom_rectl.set_height(dy)
dx = event.xdata - self.zoom_rect2.get_x()
dy = event.ydata - self.zoom_rect2.get_y()
self.zoom_rect2.set_width(dx)
self.zoom_rect2.set_height(dy)
self.canvas.draw()

def on_zoom_end(self, event):

if event.button == 1 and self.zoom_start_cid is not
None:
self.canvas.mpl_disconnect(self.zoom_update_cid)

self.zoom_rectl.remove()
self.zoom_rect2.remove()

self.timel_valuesZoom = []

self.voltagel valuesZoom = []

self.time2_valuesZoom = []
self.voltage2_valuesZoom = []

xmin_zoom = min(event.xdata,
self.zoom_rectl.get_x())

Xmax_zoom = max(event.xdata,
self.zoom_rectl.get_x() + self.zoom rectl.get_width()) if
self.zoom_rectl.get_width() > © else
max(event.xdata,self.zoom_rectl.get_x())

if xmax_zoom < xmin_zoom:

aux = xmin_zoom

xmin_zoom = xmax_zoom

Xmax_zoom = aux

for i in range(len(self.time_valuesl)):

if xmin_zoom <= self.time_valuesl[i] <=
Xmax_zoom:

self.timel_valuesZoom.append(self.time_val
uesli[i])

self.voltagel_valuesZoom.append(self.volta
ge_valuesl[i])

for i in range(len(self.time_values2)):

if xmin_zoom <= self.time_values2[i] <=
Xmax_zoom:

self.time2_valuesZoom.append(self.time_val
ues2[i])

self.voltage2_valuesZoom.append(self.volta
ge_values2[i])

self.linel.set_data(self.timel_valuesZoom,
self.voltagel_valuesZoom)

self.line2.set_data(self.time2_valuesZoom,
self.voltage2_valuesZoom)

self.axl.relim()

self.ax2.relim()

self.axl.autoscale_view()

self.ax2.autoscale_view()

self.canvas.draw()

def setNewZero(self):
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limite_inferior, limite_superior =
self.ax1l.get_x1lim()

time_filtrado = []

voltage_filtrado = []

fristPoint = None

for valorl, valor2 in zip(self.time_valuesl,
self.voltage_valuesl):

if limite_inferior <= valorl <= limite_superior:

if fristPoint == None:

fristPoint = valorl
time_filtrado.append(valorl-fristPoint)
voltage_filtrado.append(valor2)

self.time_valuesl = time_filtrado

self.voltage_valuesl = voltage_filtrado

time_filtrado = []

voltage_filtrado = []

fristPoint = None

for valorl, valor2 in zip(self.time_values2,
self.voltage_values2):

if limite_inferior <= valorl <= limite_superior:

if fristPoint == None:

fristPoint = valorl
time_filtrado.append(valorl-fristPoint)
voltage_filtrado.append(valor2)

self.time_values2 = time_filtrado
self.voltage_values2 = voltage_filtrado

self.update_plot()

def clear_data(self):
self.time_valuesl.clear()
self.voltage_valuesl.clear()
self.time_values2.clear()
self.voltage_values2.clear()
self.start_time = None
self.last_elapsed_time = @
self.clear_data_check = False
self.update_plot()
def setup(self):
global port
if port is not None and port.is_open:
port.close()
try:
# Configurar a porta serial
port = serial.Serial(porta, taxa_serial)
# Limpar o buffer da porta serial
port.reset_input_buffer()

self.receiving_data = True

except serial.serialutil.SerialException as e:

self.botao_iniciar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(False)
self.fristTime = True
self.receiving_data = False

error_dialog = QtWidgets.QMessageBox()
error_dialog.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Warni
ng)
error_dialog.setWindowTitle("Erro na conexao
serial")
error_dialog.setText("Ndo foi possivel
estabelecer a conexdo serial.")
error_dialog.setInformativeText(str(e))
error_dialog.exec_()
def read_serial(self):
global port, escalal, escala2
if self.receiving_data and port is not None and
self.start_time is not None:
try:

port.reset_input_buffer()
voltagel = int.from_bytes(port.read(),
byteorder='big', signed=False) * 1 / 255 * escalal
current_timel = datetime.now()
voltage2 = int.from_bytes(port.read(),
byteorder="'big', signed=False) * 1 / 255 * escala2
current_time2 = datetime.now()
elapsed_timel = (current_timel -
self.start_time).total_seconds() * 1000
self.time_valuesl.append(elapsed_timel)
self.voltage_valuesl.append(voltagel)
elapsed_time2 = (current_time2 -
self.start_time).total_seconds() * 1000
self.time_values2.append(elapsed_time2)
self.voltage_values2.append(voltage2)
self.update_plot()
self.last_elapsed_time2 = elapsed_time2
except serial.serialutil.SerialException as e:
self.botao_iniciar.setEnabled(True)
self.botao_pausar.setEnabled(False)
self.botao_parar.setEnabled(False)
self.receiving_data = False
error_dialog = QtWidgets.QMessageBox()
error_dialog.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Wa
rning)
error_dialog.setWindowTitle("Erro na conexao
serial™)
error_dialog.setText("Ndo foi possivel
estabelecer a conexdo serial.")
error_dialog.setInformativeText(str(e))
error_dialog.exec_()
self.clear_data()

class Janela(QtWidgets.QMainWindow):
def __init__ (self, parent=None):

super().__init__ (parent)
# Criacdo do painel do grafico
self.grafico = Grafico()
self.setCentralWidget(self.grafico)
self.showMaximized()
diretorio_atual =

os.path.dirname(os.path.abspath(__file ))

self.setWindowIcon(QtGui.QIcon(os.path.join(diretor
io_atual, "icone_frame.png")))
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if __name__ == "__main__":
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
janela = Janela()
janela.setWindowTitle("Pequiscépio™)

janela.show()
sys.exit(app.exec_())

APENDICE C - CODIGO DE ESTIMATIVA DA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

v_real = [u_real' y_real'];

modelo = arx(v_real, [2 2 1]);

[Nz, Dz]=th2tf(modelo);

[Ns, Ds]=d2cm(Nz,Dz,media_real, 'matched");

%Normalizei o ultimo termo para ficar igual o do livro
num_estimado = 7.97*Ns/Ds(end); %Numerador

den_estimado = 7.97*Ds/Ds(end); %Denominador

sys_estimado = tf(num_estimado,den_estimado);
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