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A data acquisition system� based on a � bits ADC with � analogic inputs multiplexed�
interfaced to the printer port of a PC computer is described� The system is intended to be
used in undergraduate laboratory physics courses�

Neste trabalho� descrevemos o projeto de um sistema de aquisi�c�ao de dados utilizando um
conversor anal	ogico
digital �CAD� de � bits com � entradas anal	ogicas multiplexadas� que
se acopla a uma porta de impress�ao de microcomputadores PC� O sistema foi desenvolvido
para uso em laborat	orio did	atico do curso de gradua�c�ao em f	sica�

I� Introdu�c�ao

O Laborat	orio de Estrutura da Mat	eria do IFUSP

vem utilizando� desde a introdu�c�ao dos micro computa


dores na USP �Apples�� um sistema de tomada de da


dos computadorizado para dois dos experimentos real


izados na disciplina� um a cada semestre� Inicialmente

o sistema era const	tuido por uma interface comercial�

desenvolvida para o Apple II �AM�� Anamed� e h	a al


guns anos adaptada para o barramento de � bits do

PC
XT e compat	veis� Esta interface tem como ele


mentos principais um conversor anal	ogico digital de ��

bits��� �s� um multiplexador de �� canais e um ampli


�cador anal	ogico que permite a utiliza�c�ao de � faixas de

medi�c�ao �de ����V a ��V�� Tanto a sele�c�ao do canal de

medi�c�ao como da faixa de tens�ao s�ao controladas por

software�

Este sistema deixou de ser produzido comercial


mente h	a alguns anos� o que di�culta a reposi�c�ao de

modulos ou a amplia�c�ao do n	umero de bancadas� Al	em

disso� n�ao dispomos da documenta�c�ao necess	aria para

a manuten�c�ao das placas� Estes fatos� aliados ao custo

inicial relativamente alto desta placa� dado o super di


mensionamento de suas caracter	sticas para as nossas

necessidades� motivou o desenvolvimento de uma inter


face mais simples� de baixo custo e f	acil manuten�c�ao�

sem placas de circuito impresso so�sticadas� de modo

que possa ser confeccionadas no pr	oprio laborat	orio e

em baixa escala� Embora com caracter	sticas muito

mais modestas que o sistema anterior� o novo sistema

responde completamente �as necessidades dos experi


mentos�

II� Caracter��sticas

A automatiza�c�ao na tomada de dados foi feita em

experimentos onde se levanta a curva caracter	stica de

um componente eletr�onico� como a da fotoc	elula no caso

da medida da constante de Plank pela observa�c�ao do

efeito fotoel	etrico ���� e a do triodo de Frank
Hertz�

no experimento em que se observa a quantiza�c�ao dos

n	veis de energia at�omico� pelo espalhamento inel	astico

de el	etrons por 	atomos de merc	urio ���� Em ambos os

experimentos� 	e muito dif	cil garantir a estabilidade do

sistema por um longo per	odo� como seria necess	ario na

realiza�c�ao de medidas manuais� No caso da experi�encia

de Frank
Hertz� por exemplo� a estabilidade t	ermica

no interior da v	alvula dif	cilmente 	e mantida durante

um intervalo de tempo de cerca de ��
�� minutos� a

dura�c�ao m	edia da tomada de dados manual para uma

curva� Com a automa�c�ao� os mesmos dados s�ao toma


dos em menos de um minuto� sendo isso fundamental

para obten�c�ao de bons resultados� Tipicamente estes

dois experimentos implicam na medida de correntes na

faixa de ���� a ����� A e de tens�oes � � a �� V�

Os picoamperimetros utilizados em nosso laborat	orio



��� V� Ribas et al�

possuem uma saida para leitura remota� �
� a ��V�

fazendo que o delicado problema de medida de correntes

muito pequenas n�ao seja transferido para o projeto da

interface� Medidas de tens�ao com precis�ao relativa de

�
�� s�ao mais que su�ciente para estes experimentos�

Para se obter este resultado� conversores anal	ogico dig


itais de � bits s�ao plenamente adequados� O conversor

anal	ogico digital ADC����� de � bits e tempo de con


vers�ao de ����s produzido pela Texas Instruments� que

incorpora tamb	em ummultiplexador de � canais e toda

a l	ogica de controle� custa cerca de R� ���� no mercado

nacional e se adapta perfeitamente �as caracter	sticas

necess	arias para o presente problema� Um outro ponto

importante se relaciona �a placa de circuito impresso�

Placas de circuito impresso utilizadas no barramento do

computador� s�ao de face dupla e com contados doura


dos� de tamanho e espa�camento de precis�ao� Estas pla


cas dif	cilmente podem ser feitas no pr	oprio laborat	orio

e sua produ�c�ao em baixa escala por �rmas especial


izadas tem custo relativamente alto� Por este motivo�

optamos por desenvolver uma interface que se acopla

�a porta de impressora do micro� Com isso� evita
se o

problema de confec�c�ao das placas com o barramento

de contatos� al	em de tornar muito mais 	agil a substi


tui�c�ao de uma placa defeituosa� durante uma sess�ao de

medidas�

Figura �� Circuito esquem	atico do sistema de aquisi
c�ao de dados�

III� Descri�c�ao do circuito

O sistema de aquisi�c�ao de dados desenvolvido� con


siste basicamente do ADC����� um deslocador de bits

e ampli�cadores operacionais para se de�nir as faixas

de medi�c�ao das duas entradas anal	ogicas utilizadas no

instrumento� al	em de um oscilador e da fonte de ali


menta�c�ao� O diagrama esquem	atico do sistema 	e visto

na Figura �� Atrav	es do multiplexador anal	ogico� uma

chave comutadora eletr�onica� at	e � sinais el	etricos difer


entes podem ser medidos pelo ADC� A faixa de con


vers�ao do CAD faz corresponder tens�oes de � a �V nas

entradas do multiplexador aos n	umeros � a ��� corre
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spondendo aos � bits D�� D�����D� na saida do CAD�

CI� e CI� s�ao ampli�cadores operacionais ����� que

permitem alterar a faixa de medi�c�ao� Num dos canais�

a faixa convertida corresponde a tens�oes de � a 
�V� ad


equada para as medidas de tens�ao de ambos os experi


mentos �no caso das medidas de FH� um divisor externo

de ����� localizado na caixa de conex�oes da v	alvula deve

ser utilizado�� Para a medi�c�ao de corrente� fez
se um

deslocamento de zero� de modo a ter
se 
�� �� �� V cor


respondendo aos n	umeros �� ���� ��� na convers�ao� A

interface 	e feita atrav	es da porta paralela existente no

micro e normalmente utilizada para a impressora� Esta

porta� so disp�oe de � bits que podem ser lidos pelo mi


cro �e � que podem ser enviados do micro para fora��

de modo que os � bits correspondentes ao resultado da

convers�ao devem ser lidos em duas partes� Para isso

	e empregado o CI�� LS���� Quando um sinal l	ogico �

�� V� 	e colocado em seu pino �� os bits D� a D� da

entrada s�ao transferidos aos � pinos de saida ����������

do LS���� Quando no pino � aparece o sinal l	ogico �

���V�� os bits D� a D� s�ao ent�ao transferidos� O pro


grama de aquisi�c�ao e controle da experi�encia agrupa

as duas partes� A convers�ao se inicia ao se enviar um

sinal l	ogico � ao pino � do CAD �in	cio de Convers�ao��

O canal deve ser previamente selecionado� atrav	es dos

pinos ����� e ��� O pino � ��m de Convers�ao� ter	a

o valor l	ogico � quando a convers�ao tiver terminada�

O tempo de convers�ao 	e basicamente determinado pela

frequ�encia da base de tempo� fornecida pelo oscilador

formado por CI�� O circuito inclui uma pequena fonte

de tens�ao� fornecendo �V para a parte l	ogica e ���V

para os ampli�cadores operacionais�

IV� Resultados

Os testes iniciais mostraram que o sistema se com


porta com as caracter	sticas previstas� Como �proposi


talmente� n�ao foram usados resistores de precis�ao no

circuito de realimenta�c�ao dos amplif	cadores opera


cionais� nem no divisor resistivo para produzir a escala

sim	etrica� a utiliza�c�ao do instrumento depende de uma

calibra�c�ao a cada medi�c�ao� O programa de aquisi�c�ao

de dados utilizado prev�e esta calibra�c�ao inicial� sem

a qual outras opera�c�oes de medi�c�ao n�ao s�ao poss	veis�

Na tomada de dados� a tens�ao aplicada na v	alvula 	e

produzida por um pequeno gerador de rampa capaz de

variar a tens�ao de � ao valor m	aximo em cerca de �� se


gundos� Ao se iniciar a rampa� o programa de aquisi�c�ao

	e acionado� Os pares de valores �tens�ao� corrente� lidos

s�ao armazenados inicialmente em memoria RAM e ex


ibidos graf	camente na tela� em tempo real� Posterior


mente� os dados s�ao arquivados em disco� O programa

de aquisi�c�ao� monitora�c�ao em tempo real e an	alise 	e

bastante simples e foi escrito em BASIC� Na Figura

� v�e
se a curva obtida para a v	alvula de Frank
Hertz�

evidenciando se a precis�ao da medida� Entre outras

coisas� pode
se observar que o espa�camento entre os pi


cos cresce ligeiramente com a tens�ao �n	umero de ordem

do m	aximo�� e depende da temperatura� fen�omeno asso


ciado �a excita�c�ao de diferentes membros do tripleto com

energia de excita�c�ao ��eV� conforme previsto teorica


mente na ref� ����

Figure �� Curvas de tens�ao versus corrente para a ex
peri�encia de FrankHertz� em duas temperaturas�
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