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RESUMO

Devido a forte tendéncia atual em digitalizagioc dos
processos de apoioc em sistemas elétricos de poténcia, tais como
medi¢3io, protegio, controle e supervis3o, com vistas a
minimizar a relagZo custosbeneficio, o presente trabalho traz
uma contribulig¢do para otimizar a medigZo de grandezas elétricas
utilizando a tecnologia da digitalizag¢Zo dos sinais através de
microcomputador.

Através de um sistema de tratamento de sinais e
aquisigdo de dados, amostra-se sinais de tens3oc e corrente e,
por integragdo numérica, calcula-se varias grandezas tais como:
tens3o eficaz verdadeira, corrente eficaz verdadeira, poténcias
ativa, reativa e aparente, fator de poténcia monofasico ou
vetorial, anadlise de harménicas de cada sinal, outras.

O Sistema utiliza um uUnico conversor analdgico para
digital de velocidade e resclugic médias, amostrande, por um
processo de PARTILHA DE PERIODOS, até¢ seis sinais elétricos:
trés tensdes e trés correntes.

O processo consiste em amostrar totalmente um pericdo
de tensio e imediatamente a seguir, um periodo de corrente,
evitando-se a mul tipl exagem entre amostras, fato que
inviabiliza a otimizag3io. Com isso obtém-se a maior quantidade
possivel de amostras dentro de um perfocdo do sinal, com um dado
conversor A/D associado a um microcomputador.

A fim de tornar mais universal, desenvolveu-se uma
subrotina para desvincular o Sistema de Medig¢3o da freqiiéncia
da rede elétrica, bem comc da base de tempo do microcomputador.

O Sistema emprega circuitagem com componentes
encontridveis no mercado nacional, bem como utiliza aplicativos
de uso geral tais como: TURBO PASCAL 3.0 , TURBO PASCAL TOOLBOX

3.0 E ASSEMBLY 1.0.
O acesso a operagdoc € auto-instrutivo, tornando o seu

manuseio simplificado.



ABSTRACT

Owing to the actual hard tendency in digitalization of
the support processes in electrical power systems, such as
measurements, protection, control and supervision, locking for
the minimization of the relation cost- benefit, the present work
brings on a contribution to optimize the measurement of
electrical magni tudes using the signal digitalization

technology of the microcomputer.

By the use of a signal treatment system and data

acquisition, a sampling is made with signals of voltage and

current, and by numerical integration are caculated some
quantities such as : real efficient wvoltage; real efficient
current; active, apparent and reactive power, vetorial or

single phase power factor, harmonical analysis of each signal
and others.

This system uses Just one analogic to digital
converter of medium speed and resolution, sampling by the use
of a period division process, till six electirical signals
three for voltage and three for current.

The process consists of totally sampling a period of
voltage and soon after that a period of current, avoiding the
mul tiplexing of samples, which could invalidate the
optimization. Doing that is gotten the greatest possible
quantity of samples during the signal period, using a given A-/D

converter associated to a microcomputer.
In order to make it more universal was developed a
subroutine toc untie the frequency measurement system of the

electrical network, as well that of the microcomputer time

basis. |
The system works with circuitry using components that

can be found in the national market, as well uses applicatives

of general purpose, such as :TURBO PASCAL 3.0 , TURBO PASCAL

TOOBOX 3.0 and ASSEMBLY 1.0
The access to the operation is autoinstructive making

its operation very easy.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 - Introdugio

A utilizagZio de tecnologia digital em equipamentos de
gerenciamento de processos, de controle de produgi3o e de
medi¢Zo de um modo geral, hoje ¢ uma tendéncia irreversivel
(7,10,21]. Esta afirmacio ¢ baseada, principalmente, na analise

da relacioc custorbeneficio dos equipamentos que adotam essa

técnica. Un sistema de medig¢io elétrico convencional, por
exemplo, apresenta um relativo alto custo de instalagdo e
manutengdo [(3,12,18]. Um painel de medi¢io de grandezas

elétricas de uma instalagfo trifisica, contendo voltimetros,
amperimetros, watimetros, varimetros e cossifimetros possui um
custo superior a US $ 6.000,00 ¢ seis mil ddélares D. Além dessa
caracteristica, a instalag¢XZo, opera¢gio e manutengdc desses
equipamentos necessita de recurso humano bem treinado e
experiente, de modo a nZEc comprometer o sistema por falhas

humanas. A obteng3®c de bancos de dados e relatdrios sobre o©

sistema, =) vital na otimizag3o, na confiabilidade, no
planejamento, em fim, no Jgerenciamento global de toda a
instalagZo, gquer Industrial, gquer dos Sistemas de Gerag3o,

Transmiss3o e Distribui¢io de Energia Elétrica

O Sistema desenvolvido neste trabalho, ¢ aplicado na
Area de medi¢Xo de grandezas elétricas em sistemas trifasicos,
bifAsicos ou monofisicos, visando a substituig¢fo dos paineis de
medi¢Zo de instalagBes elétricas. E capaz de operar como os
medidores analdégicos convencionais e fornecer as informagdes
necessarias ao controle total da instalag¢3o, com mais
confiabilidade, velocidade, exatid3o e sobretudo menor custo. O

sistema apresenta as seguintes vantagens em relaglo g



instrumentagdo de painel:

AD Todas as leituras e informagBSes poder3oc ser apresentadas em
listagem de computador, © que elimina erros de registro de
dados por parte do operador e possibilita a criag3o de bancos
de dados para uso futuro pelo pessocal de planejamento e
operagio, além de fornecer subsidios para tratamentos

estatisticos;

B> Através das informag@es apresentadas no monitor de video do
microcomputador, um Unico operador ¢ capaz de gerenciar toda a

instalagdo elétrica;

CO A portabilidade do Sistema €& uma grande vantagem, no entanto

nos paineis de instrumentagfo é inviabilizada devido ac volume

e ao peso dos mesmos;

D> Uma das maiores vantagens do sistema desenvolvido sobre o
convencional, consiste no custo do equipamento, que deve estar
por veolta de US $ 1.500,00 ¢ um mil e quinhentos dolares 2, o
que representa, aproximadamente, 25 % do custo de um painel de

instrumentagfo, conforme abordado anteriormente;

ED) Outra grande vantagem ¢é a possibilidade da analise de
harménicas dos sinais tens3o e corrente, colisa que. a

instrumentagfo de painel convencional n3o tem condigdes de

informar e;

F> Finalmente, © equipamento podera visuallizar todas as formas

das ondas dos sinais envolvidos, numa aplicagdo bastante

semel hante aos osclloscédpios mais modernos.

1.2 — Una VYisS8oc Geral do Sistema

O equipamento desenvolvido recebeu © nome de “SISTEMA

DE MEDIGAO MICROCOMPUTADORIZADO"™ e consiste de dois médul os,



além do microcomputador: a Interface de Tratamentoc dos Sinais e
o Médulo de Digitalizagdo. A Interface de Tratamento dos Sinais
tem come tarefa tornar os sinals de entrada C(tensdes e
correntes) a serem analisados, compativeis com o© médulo
seguinte, que & o M&dulo de Digitalizagdo. A fungio desse €,
basicamente, converter a tens3c em um ndimero binario, capaz de
ser armazenado e processado pelo microcomputador.

Através da figura 1.1 tem-se uma idéia de como o©

equil pamento & empregado.

SISTEMA DE SUPRIMENTO CARGA

. DE ENERGI A ¢

P N 4
A 7 7

TC1 TP TC2 TP2 C3 TP3

K

Ll

e

.

T, :
M.D. — o o [CXR ¢

= = ——

Fig. 1. 1-O Sistema de Medig8o Microcomputadorizado



As tens8es relativas as fases A, B e C s3o reduzidas e
isoladas empregando-se transformadores de potencial para
medi¢i@o CTP). As correntes correspondentes sZo também reduzidas
e 1isoladas utilizando-se transformadores de corrente para
medigdo CTC). As tensdes e as correntes atenuadas e isoladas,
s3o a seguir aplicadas & Interface de Tratamento dos Sinais.

Na Interface de Tratamento de Sinais as tensdes sofrem
uma nova redugdo para compatibilizagio de niveis e as correntes
sd@o transformadas em tensdes, tomando o cuidadec em manter-se
inalterada a forma de onda e o &ngulo de fase da corrente
original.

Apds essa etapa, os sinais sZo encaminhados aoc Mddulo
de DigitalizagZo, cuja fungfio ¢ discretizar cada sinal de
tens3oc e corrente, em um certo numero de amostras aoc longo do
Periodo e proceder a conversio analdégico para digital de cada
uma delas. Os dados de saida, em numeros binarios, s2o
armazenados na memdri a do microcomputador. Atraveés do
aplicativoe desenvolvido, o microcomputador gerenciard todo o
Sistema, além de processar os dados no sentido de calcular as
principais grandezas elétricas. Os resultados poderaoc ser
apresentados na tela de video do microcomputador ou através de

listagem na impressora, a critério do usuario.

1.3 - Caracteristicas Gerais do Sistema

Considerando que o Sistema desenvol vido poder &
substituir a instrumentag¢do de painel, as técnicas de
amostragem, a definig¢dc da linguagem de programagdco e a
i deteminag3®o do numerc de bits do conversor, foram direcionadas
a obtencZo de um erro final de 1.5 % de fundo de escala, menor
que o da instrumentag@o analégica de painel [3,12,18]1. Em face

disso, varios estudos e simulagdes foram feitos de mode 2

alcangar o objetivo proposto.
A circuitagem relativa ao Médulo de DigitalizacZo bem

como © algoritmo de aquisigdo, foram implementados com uma

filosofia diferente, visando otimizar o sistema para o fim que



se deseja. Um sistema de aquisig¢3o de dados rédpido e de alta
exatid3zo, para ser utilizado em medig3o elétrica, utiliza,
tipicamente, seis conversores analdgico para digital de alta
velocidade, ja& que tém que atuar individualmente em cada sinal
de entrada do Sistema, ou seja, as trés tensSes e as trés
correntes do sistema trifasico (1,2,5,17,191. O Sistema
desenvolvido utiliza apenas um conversor analdgico para digital
CAD> de média velocidade. Cada sinal de entrada do Médulo de
Digitalizagdo ¢ selecionado por de uma chave analdgica, através
de multiplexagem. A amostragem ¢é realizada por partilha de
periodos, e n3o por partilha de amostras, como ¢ usualmente
empregado.

O processo consiste em amostrar inicialmente todo um
periodo do sinal de tens3Zoc e, 1imediatamente apds, todo um
periocdo do sinal de corrente, utilizando-se dessa forma a plena
velocidade de amostragem do conversor A-D. Evita-se, portanto,
dois grandes problemas da técnica convencional por amostras
mul tiplexadas, que sXo: a metade do numero de amostras para
cada sinal e o inevitAvel zig-zag das amostras, provocando um
virtual deslocamento entre os dois sinais, pois para a medida
de poténcias ha necessidade que as amostras sejam simultineas

ralish o
A figura 1.2 mostra a utilizagioc da técnica por

partilha de periodos.

CANAL 1 (Tensao)

| CANAL 2 (Corrente)

I T”ﬂh\ 21
\\\\&d//// &{UUIUULUY —

1. 2- Amostragem de sinais tensdoc e corrente por
partilha de pertodos.

Fig.



Além do tempo de conversdo A/D, fixo para o conversor
utilizado (15,211, uma parte do intervalo de tempo entre
amostras consecutivas ¢ gasto pelas instrug@es de uma subrotina
de aquisi¢Zo ¢ tempo de processamento ). Essa parcela de tempo
¢ amarrada a base de tempo (Clockd) do microcomputador, sendo
que , quanto mais esse ¢ veloz, menor serid aquela parcela.
Analogamente, algo idéntico acontece se a frequéncia do sinal a
ser medido for reduzida (p.ex. S50 Hz). De modo a tornar o
Sistema mais universal, foli possivel fazé-lo independente da
velocidade do microcomputador e da frequéncia dos sinais
aquisitados. Portanto poderZo ser utilizados microcomputadores
tipo IBM PC—XT ou AT em qualquer de base de tempo acima de 4.77
Mhz, assim como aquisitar sinals elétricos de frequéncia
ligeiramente acima ou abaixo de 60 Hz (p.ex. S50 Hz J, sem
alterag@®es na circuitagem ou no aplicativo.

Uma parte do aplicativo é destinada a aquisitar dados
do sistema elétrico de poténcia. Uma outra parte ¢ dedicada a
calculos para obtengfo dos valores eficazes das tens@es e das
correntes; poténcias ativa, reativa e aparente, monoféasica,
bifasica ou trifasica; fator de poténcia e angulo do fatoer de
poténcia; espectros de amplitudes e de fases de componentes
harménicas até a quadragésima harménica. Além das grandezas
citadas anteriormente, o aplicativo visualisa: as formas das
ondas relativas as tensBes e as correntes; os espectros de
amplitudes e os espectros de fases de sinais n3o senocidais Ccom
harménicas). O Sistema opera dinamicamente, como um medidor
elétrico convencional, ou a comando individualizado do
operador. Uma das aplicagB®es imediatas €& a substituig3o dos
paineis de instrumentagdo elétrica analdgica das centrais
geradoras de eletricidade, das subestagdes elétricas, dos
consumidores industrials, etc. Reduz-se o custo comec um todo,
além do que aumenta-se a confiabilidade, a quantidade e a
qualidade dos dados obtidos na medig¢8o. Isso possibilita,

ainda, a criagio de bancos de dados para futuros tratamentos

estatisticoes.



1.4 - Descrigdo do Trabalho

No capitulo 2 s3o apresentados os resultados de varias
simulag@es com objetivo de definir a taxa de amostragem
conveniente, o numero de bits do conversor CA/D) e a influéncia
da forma da onda no cilculo do valor eficaz de um sinal e da
poténcia ativa entre dols sinais. S3o apresentadas, ainda, as
expressBes aproximadas que permitem o calculo dos diversos
valores de grandezas elétricas e uma anilise conclusiva sobre
os resultados encontrados.

No capfitulo 3 s3o apresentados os médulos que compdem
o Sistema, destacando-se a circuitagem de cada um deles, os
componentes empregados, assim como todos os ajustes
necessarios. S3o analisados: a Interface de Tratamento dos
Sinais, o Médul o de Digitalizagao e o Microcomputador
utilizado.

No capitulo 4, é mostrado o programa computacional,
com as diversas subrotinas utilizadas, os aplicativeos de
medig¢Zo e de andlise de harménicas e os aplicativos de apoio.

O capitulo S & destinado 3 operagfo manuseio de todo o©
equipamento, e funcionard como manual de utilizagdo detalhado,
inclusive com as janelas graficas que inicializam a operagdoc do
Sistema.

Finalmente, no capitulo 6 s3o apresentadas as
conclus@®es pertinentes a todo o© trabalho desenvolvido nos
capitulos anteriores e as aplicag@es para o Sistema, assim como

as sugestBes para sua melhoria e a proposig3io de navos estudos

e desenvol vimentos.



CAPITULO 2

ANALISE DE ERROS NA MEDICAO POR TECNICAS DE AMOSTRAGEM

2.1 - Introduglo

Um sinal analdégico pode ser discretizado com qualquer

quantidade de amostras. No entanto, havendo interesse por
estudos de harménicas, através da Transformada Rapida
convencional de Fourier, © numero de amostras devera ser do
: n ; : T w ;
tipo = - para n inteiro e positivo, ou seja,

..... ,32,64,128,256,512 amostras e assim sucessivamente (8,161].

Existem conversores analdégico para digital, que
fornecem os dados de saida tipicamente com 8, 10 ou 12 bits,
que em outras palavras, definem a resolugidoc do conversor. Como

exemplo, seja um conversor de entrada -5 a +5 volts, se o dado

de safida ¢ de 8 bits, esse conversor tera 28 passos para
discretizar, ou seja, 256. Caso responda com 10 bits, tera 810
passos, ou seja, 1024. Se responder com 12 bits, tera 218

passos, ou seja, 4096. As resolugdes de tensio para a citada
faixa de entrada = para 85 10 =] sle=) bits, ser 3o,
respectivamente, 0.033806 volts, 0.00976 volts e 0O.00244 volts,
obtidas dividindo—-se a faixa de atuagdo do conversor C10 volts)
pelo seu numero de passos [15].

Sinais analdgicos gque apresentam descontinuidades,
gquando amostrados por um conversor AsD relativamente lento,
podem propiciar erros no valor final da grandeza medida,
através da discretizagdc e manipulagdo numérica [1,2,17,19].

Outra importante influéncia ocorre quando da escolha
do inicio da amostragem de cada sinal, principalmente naquel es
que apresentam descontinuidades [19].

Considerando-se que o trabalho proposto tem por meta a

otimizacXo de um sistema de medig3o digitalizado de grandezas



elétricas, ha, portanto, a necessidade de uma anAlise quanto ao
numero de amostras adequado, ao numerc de bits do conversor, as
formas das ondas dos principails sinals analdégicos e o inicioc da
amostragem, objetil vando-se, a diminuig3o da relagio
custo-beneficio. Nesse capitulo ¢ analisada a sensibilidade dos
valores das grandezas elétricas medidas face as influéncias
dessas caracteristicas de n3oc idealidade.

Tomou-se por base atingir um erro de 1.5 % de fundo de
escala da grandeza medida, para balizar, convenlentemente, a
escolha do conversor A/D, no que tange a velocidade e ac numero
de bits, tendo em vista sempre o pior caso de forma de ondas de
tens3do e corrente na entrada. Para isso foram simuladas as
seguintes ondas: Senoidal, Senoidal Retificada em Meia Onda,
Dente de Serra, Triangular, e diversas ondas do tipo Quadrada.

2.2 — Express8es Aproximadas para o CAlculo dos Yalores Médio,

Eficaz, P&tencias Ativa, Reativa e Aparente

2.2.1 = Valor médio de fun¢gdes periddicas

Por definig3o, o© valor médio " Ym * de fungdes

periddicas & dado pela expressao (2.1D

1 T
D AR J Vi €) o Ehy ca.1>
= T
@)
Onde: Y = ===> valor médio por definig¢3o.

y CtD => fungfo temporal definida.
T =====> periodo da fungZo.

A discretizag3qo da express3o (2.1) leva a obter-se 3

express¥o (2.2) que fornece o valor médio aproximado de Sinais

amostrados [(1,5,17,191:
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1 N
Y S E Y ca. 2>
ma N il
i=1
Onde : Yma ====> Valor médio aproximado.
N ====> No. de amostras regularmente espagadas,
obtidas a partir do sinal.
Y ====> valor da iésima amostra.

A express3io obtida por integragio numérica observa as
mesmas caracteristicas da express3o original. Convém observar
que © numero de amostras contribui, consideravelmente, para
diminui¢Zo do erro no cilculo do valor médio. Quando N tende ao
infinito, a expressZo (2.2) retorna a sua forma por definig3o,

ou seja, a expressao (2.1).

2.2.2 = VYalor eficaz de fung8es periddicas

Por definic3@o, o valor eficaz " Yef * de fungdes

periddicas ¢ dado pela expressao (2.3D

35
: 2
Y = s J Y (CeD) .dt c2.3D
ef T
O
Onde : Yef =====> valor eficaz por definig¢3o.
T =======> periodo da fung3o.
yCt) ====> fung3o temporal peridédica.

A discretizag3io da expressdo (2.3 leva a obter a
expressfo (2.4) que fornece o valor eficaz aproximado de sinais

amostrados [1,5,17,181:
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il N 2
Som —;— z €Y, c2. 4>
i=1
Onde: Yefa ===> valor eficaz aproximado.
N ======> nUmero de amostras.
Y, =====> wvalor da iésima amostra.

Cabem aqui as observagdes do ftem anterior.

2.2.3 = Poténcia ativa

Por definicZo a poténcia ativa " P " dos sinais de

tensfic VvC(t) e de corrente 1idCt), periddicos, ¢ dada pela
expressao (2.5

1 T
PA =iy J WACLED) o al(@e) [W] C205D
x O
Onde: P ====> Poténcia ativa por definigio, dentro do

per{iodo considerado.

T
v(t) => sinal temporal de tens3o.

===> perfiodo das fun¢des.

iCtd => sinal temporal de corrente.
A discretizag3o da expressdoc (2.85) leva a obter a

expressio (2.68) que fornece a poténcia ativa aproximada dos

sinais amostrados (1,5,17,191]:

N
1
Pl i i D R T [ W3 2. 8
=1



Onde: PA =====) poténcia ativa aproximada, dentro
do periodo considerado.
Vi ======> valor da iésima amostra de tens3o.
Ii ======> valor da iésima amostra de corrente.
N =======> nudmero de amostras,
Cabe observar que as amostras Vi e Ii s3Fo

simul taneamente.

2.2.4 - Poténcias reativa e aparente

Por definigio a poténcia aparente entre dois

vitd e 1iCtD, periddicos, ¢ dada pela express3o (2.7D:

Sh= Vef . Ief [ VA]
Onde: S =====> poténcia aparente por definig3o.
vef ===> tensfo eficaz de vC(iD.
Ief ===> corrente eficaz de iCtD.

12

obtidas

sinais

2. 72

A discretizag3o da express3o (2.7) ¢ feita partindo-se

da express3io (2.4 do valor eficaz aproximade [(1,5,17,19]:

SA 5 Vef‘a . Iefa Y
1 N 1 N
S =3 2 Vi T z I3 [ VAl
i=1 i=1
Onde: SA =====) poténcia aparente por definigZo.
N ======> numerc de amostras.
vi =====)» valor a 1ésima amostra da tens3o.
Ii =====> valor da lésima amostra da corrente.

c2. 8

2.9

A poténcia reativa, por definig¥o, & dada pela

expressao C2.10D:
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Q = \/sa = [VAr]l  C2.10)

Onde: Q ==> poténcia reativa por definig¢Zo.
P ==> poténcia ativa por definig¢ZFo.
S ==> poténcia aparente por definigZo.

Podendo ser substituida pela expressiZc aproximada

(Cr=2. abil e
= 2
QA = SA = PA [ VAr1] cz2.115
Onde: QA ==> poténcia reativa por aproximagao.
2.3 — Par8metros influenciadores de erro

Devido ao fato de um sistema de medig3lo que utiliza
técnicas por amostragem de sinais n3o trabalhar diretamente com
as expressdes por definig¢3io, mas sim com aquelas por

aproximagao, alguns erros surgem devido aos seguintes fatos:
a) Discretizagdo da amostra [15]:

Quanto mais rapido for um conversor A/D, mais amostras
se conseguem, aproximando-se ainda mais do valor ideal a ser

medido. A figura 2.1 mostra a utiliza¢io de dois conversores,

sendo um mais lento que o outro.
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\illjJJJJJJliJ)f f) Conversor mais rapido.

’T/T/{F[m[\rj\\\q\J\JHJJ}J/J/, =  B) Conversor mais lento.

Figura 2.4 - Discretizagdo da mesma onda com conversores de

diferentes velocidades.

Portanto, nesse capitulo s3o simulados conversores A-D
de velocidades diferentes, que permitem obter 32, G4, 128, 256

ou 512 amostras dentro de um periocde de um sinal qualquer.
b> Numero de bits do conversor [15]:

Um conversor A/D além de discretizar o sinal, promove,
também, a quantificag3doc da amostra por passos de tens3o,
conforme citado no fitem 2.1 . Um valor ideal da amostra
quantificada requer um numero infinito de &its. Como isso &
impossivel, serd verificada a sensibilidade do erro quando se

usa conversores de 8, 10 e 12 biis de saida.
c) Infcio da amostragem [211:

Define-se " te " como sendo © tempo de espacamento
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entre as amostras consecutivas, que admite-se ser constante e

pode ser dado pela esxpressZo (2.12).

10
= cz2.123
it N
Onde: T ===> perfiodo da onda amostrada, em segundos ou graus.
N ===> no. de amostras regularmente espagadas contidas

no periodo.

Como exemplo, supondo um sinal de tensio sencidal
sendo amostrado com um conversor cuja velocidade permite-se
obter dezoito amostras (N=18) dentro de um periodo de 360
graus. Sendo assim, tem-se um espagamento angular Cou temporald
de 20 graus entre uma amostra e a sua subsequente.

A primeira amostra ocorrendoc em zero graus darad lugar
a ultima amostra ocorrer em 340 graus, pois nesse caso a
amostra que ocorrer em 360 graus, pertencerd ao préximo trem de
amostragem. No entanto, a primeira amostra poderd ocorrer desde
zero até 20 graus, no exemplo dado. Caso venha ocorrer em 20
graus, darid lugar a uUltima ocorrer em 360 graus, conforme

mostra a figura 2.2.

it

# L 1 1 1 [ 1 1 L A) Primeira amostra em Zero graus,

r”mfr,,

e e

Figura 2.2 - Onda Senoidal discretizada com 18 amostras.
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Portanto, sera verificada, ainda, a influéncia do
deslocamento do infcio da amostragem fazendo-o ocorrer em zero,
um guarto Cte/4). metade Cte/ED ou trés quartos C3te/43 do

tempo de espagamento entre as amostras.
d> Forma da onda [211]:

A composig3o harménica de um sinal influencia no erro
final do sistema de medig¢Zo por amostragem. Sendo assim,
utilizar-se-4 de algumas formas de onda tipicas, para observar
© comportamento do erro final da medida. Os tipos de ondas

utilizadas foram citadas no ftem 2.1.
e) Outros influenciadores [151]:

Sabe—-se que a n3o regularidade do espagamento entre
as amostras influencia o resultado final da medida, porém, em
se tratando de conversores A/D, que sempre gastam o mesmo tempo
para realizar uma convers3o, independente do valor de tens3c da
entrada, e cujo reldégio tem por base um oscilader a cristal,
essa n3o idealidade fica minimizada, como JA prevista por

outros autores [10,15,211].

No ifitem 2.4 sZo apresentados os resultados obtidos a
a partir de uma simul ag3o digital dos paréametros

influenciadores no erro do sistema de medig3o.

2.4 = Quantificag8c dos Erros Devidos aos Par&metros

Influenciadores

Nesse ftem é mostrado inicialmente, para sete formas
de ondas diferentes, a influéncia do nuUmero de amostras
Cvelocidade do conversor) e o© inicio da primeira amostra.
Posteriormente, analisar—-se—-a4 , para as mesmas ondas, a
influéncia do numero de bits do conversor AD C 8, 10 ou 12 E}I
tomando-se por base um numerc de amostras adequado, para o

desenvol vimento do sistema otimizado e infcioc da amostragem emn



Zero graus.
A medig3do a ser analisada em primeira inst&ncia sera a

do valeor eficaz de um sinal, por ter uma maior manipulag3o
numérica e como consequéncia maiores erros estarfo envol vidos.
Outra medi¢3o a ser analisada, em segunda instaAncia, & a da
poténcia ativa, pois a partir dela e dos valores eficazes dos
sinais, calculam-se as outras medig¢des.

O valor padr3o, para comparagfio com o valor calculado,
€ obtido a partir da defini¢Zc onde © numero de amostras é

infinito.

A expressZo para cllculo do erro &€ a seguinte

Ve —-'Ve
Erro 75 = a1 O ©
Ve
onde: Ve ===> Valor eficaz aproximado, calculado
pela expressio 2.4
Ve ===> Valor eficaz exato, calculado pela

expressao 2.3

2.4.1 - Erro na medig8o do valor eficaz de um sinal
considerando a forma da onda, o numerc de

amostras e o inicio da amostragem

a) Onda Senoidal:

Nas condi¢®es definidas anteriormente, ¢ simulada uma

onda Senoidal com fase zero. Os resultados est3o apresentados

na tabela 2.1

Infcico da amostragem

N2, SIESEras 0 174t |12 t_[374 t
e e e

82 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

64 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

128 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
256 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
512 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Tabela 2.4 - Erro ¥ para valor eficaz da onda Senoidal.

No. de amostras X inicio da amostragem.

1R7
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b) Onda Senoidal Retificada em Meia Onda:

Nas mesmas condi¢®es anteriores, ¢ simulada uma onda
Senoidal Retificada em Meia Onda, obtendo-se os resultados

apresentados na tabela 2.2

Inficioc da amostragem
NoSamestoas 0 172 t_[172 t_[372 t_
32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
64 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
128 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
256 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
512 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Tabela 2.2 - Erro (%) para valor eficaz da onda Senoidal

Retif. em Meia Onda. No.de amostras X inicio da amostragem.

c) Onda Dente de Serra

Nas mesmas condi¢@es anteriores ¢ simulada uma onda
Dente de Serra, de forma repersentada na figura 2.3, obtendo-se

os resultados apresentados na tabela 2. 3:

Dente de Serra

Figura 2.3 - Oonda Dente de Serra simulada.
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Inficio da amostragem
Norhemosineas o) 174 t_[i72 t_[374 £_
Zi= (0), (©f=] |10} (orz) || =0 )5 || =0, OF
64 (@) (or=) Hl=0) (o= || (02 [0 OF
128 (@), (010) =0, (o ||=0), 0 ||=0., ©F
256 OO0 =0 028 | 0ROl |=EORe 2
S1i'e 0.00 |=-0.02 |-0.02 |=0.02
Tabela 2.3 - Erro (%) para valor eficaz da onda Dente

de Serra. No. de amostras X infcio da amostragem.

d> Onda Triangular

Nas mesmas condi¢®es anteriores ¢ simulada uma onda
Triangular, de forma representada na figura 2.4, obtendo-se os

resul tados apresentados na tabela 2. 4:

Iriangular

Figura 2.4 - Onda Triangular simulada.



Inficio da amostragem

e LIESROS 174 t_[172 t_[374 t_
32 02 ||[=HeL s || &l ||=0). 05

64 0.09 [-0.02 |-0.05 [-0.02

128 0 O || (o= ||=0). = |0, 0=

256 ) 0f0) ||=0), OFs ||, 0E) ||=@), O

512 0); (0f0) i), (ofs) || =) (0 ||=0), O
Tabela 2.4 - Erro (%) para o valor eficaz da onda

Triangular. No. de amostras X inlcio da amostragem.

e) Onda Quadrada 1

20

Nas mesmas condi¢@es anteriores ¢ simulada uma onda

Quadrada de forma representada na figura 2.5,

resultados da tabela 2.5:

Quadrada 1

Figura 2.5 — Onda Quadrada

1 simulada.

obtendo—se os



Infcio da anostragem
N SalOSERas o) 174 t_ 172 tolS 4 g
32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 0O
64 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
128 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
=286 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Sia 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Tabela 2.5 - Erro (%) para valor eficaz da onda Quadrada 1.

No. de amostras X infcio da amostragem.

D) Onda Quadrada 2

Nas mesmas condi¢®es anteriores, ¢ simulada uma outra

onda Quadrada, de forma representada na figura 2.6, obtendo-se

os resultados da tabela 2.6

Quadrada 2

111712 T

=1 eV,

Figura 2.6 - Onda Quadrada 2 simulada.

21



Infcio da amostragem
No. amostras 5 T te 15 te 574 te
32 ik (g dolelE ||=5, 07 il 1sfe
64 =0, 73} ||=0., 7= i lsls) (=0, S
128 0. 39 0.39 |-0.78 0. 39
=56 -0.20 [-0.20 O &fel ||=0), =0
Sl 0.10 (0) iL(@) || =0). =10 0.10
Tabela 2.6 — Erro (%) para valor eficaz da onda Quadrada 2.

No. de amostras X infcio da amostragem.

gy Onda Quadrada 3

Nas mesmas condig8es

terceira onda Quadrada,

anteriores,

é

simul ada

de forma representada na figura

obtendo—-se os resultados da tabela 2.7

Quadrada 3

T/2

2173

Figura 2.7 - Onda Quadrada 8 simulada.

uma

o (L 1

22
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Infcio da amostragem

hosancestyes o) 174 T _[172 €_[374 t_

S5 =il 57 ||=il B SRS I s

64 0.78 0 72 ||=ik o B 0.78

128 -0.40 |-0.40 0.78 |-0.40

256 0. 20 0.20 |-0.40 0. 20

sl SONNONIISONTO 0.20 |-0.10

Tabela 2.7 - Erro (% para valor eficaz da onda Quadrada 3.

No. de amostras X inlcio da amostragem.

Com vista nos resultados apresentados nas tabelas
anteriores, verifica-se que o numero de amostras que podera ser
utilizado, convenientemente, ¢ de 256 e que a partida da
amostragem dos sinais deveri ser ,preferencialmente, em zero.
Confirma-se , também, o fato de que quanto mais harménicas
comporem © sinal, maior € o erro na determinagio do seu valor

eficaz. O aplicativo estid disponivel no Anexo 1.

2.4.2 - Erro na medig8c do valor eficaz de um sinal
considerando a forma da onda e o nuimero de

"bits" do conversor A/D

Os conversores a serem simulados ter3Zo saidas binarias
de 8, 10 ou 12 bits, conforme citado anteriormente. Sabe-se que
um dos fatores que elevam o seu custo € o nuimero de dbits e,
portanto, a escolha deve ser conveniente. Neste {tem &
analisada a sensibilidade do erro a partir das ondas propostas,
para os diferentes numercs de bits, adotando-se © numeroc de

amostras igual a 256 e a partida da amostragem em zero.
ad) Onda Sencidal

A tabela 2.8 apresenta os resultados da simul ag¥o do

erro para a onda Sencidal com relagfo ac nUmero de »its de
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conversor A/D

No. de bitis Erro C20
8 0. 00
10 0. 00
1l f= 0. 00
Tabela 2.8 - Erro para o valor eficaz da onda Senoidal

considerando o no. de bits do conversor A/D

b) Onda Senoidal Retificada em Meia Onda

A tabela 2.9 apresenta os resultados da simulag3io do
erro da onda Senoidal Retificada em Meia Onda, com relagio ao

numero de dits do conversor A/D

No. de bits Erro (2
8 —0. 62
10 SORIES
iz2 -0. 03
Tabela 2.9 - Erro para o valor eficaz da onda Senoidal

Rotificada em Meia Onda considerande o no. de bits do

conversor A/D.

c) Onda Dente de Serra

A tabela 2.10 apresenta os resultados da simulagfo do

erro para a onda Dente de Serra com relagdo ac numero de bdbits

do conversor A/D
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No. de bits Erro C2O
8 -0. 04
10 0. 00
e 0. 00
Tabela 2.40 - Erro para o valor eficaz da onda Dente

de Serra considerandoe © no. de bits do conversor A-D.

d) Onda Triangular

A tabela 2.11 apresenta os resultados da simulagio do
erro para a onda Triangular com relagdoc ao numero de bits do

conversor A-/D

No. de bits Erro 2D
8 —C. 04
10 ={0),, (0=
1z 0. 00
Tabela 2.141 - Erro para o valor eficaz da onda Triangular

considerando o no. de bits do conversor A/D.

e) Onda Quadrada 1

A tabela 2.12 apresenta os resultados da simulagio do

erro para a onda Quadrada 1 com relag@c aoc numero de bits do

conversor A-D
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No. de bits Erro C29O
8 0. 08
1100) 0. 02
1= 0. 00
Tabela 2.12 - Erro para o valor eficaz da onda @uadrada 1

considerando o no. de bits do conversor A/D.

D> Onda Quadrada 2

A tabela 2.13 apresenta os resultados da simulag3io do
erro da onda Quadrada 2 com relagio ao numero de bits do

conversor A-ZD

No. de bits Erro C20
8 e 2L
10 2. 09
12 RO
Tabela 2.13 - Erro para o valor eficaz da onda Quadrada 2

considerande o no. de bits do conversor A/D.

g) Onda Quadrada 3

A tabela 2.14 apresenta os resultados da simul agio do
erro da onda Quadrada 3 com relagio ao numerc de bits do

conversor A/D
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No. de bits Erro 2
8 —0. 41
10 —-0. 38
e —-0. 38
Tabela 2.14 - Erro para o valor eficaz da onda Quadrada 3

considerando o no. de bits do conversor A/D.

Para o erro definido na proposi¢gio do sistema de
medig¢do, 1.5 % do fundo de escala, o numeroc de dits do
conversor A/D pouco irad influenciar nos objetivos para o
cidlculo do valor eficaz dos sinais em quest3o. Dessa forma,
comsiderando—-se, exclusivamente, o custo do conversor AZD, a
opgao serd por um conversor de 8 bits. O aplicativo esta

disponivel no Anexo 2.
2.5 - Erro na Medig&o da Poténcia Ativa

A partir das delimitag¢g@es feitas nos f{tens anteriores,

com relagfZo ao nimero de amostras, numero de biis do conversor,

infcio da amostragem e forma de onda, nesse item ¢ analisado o

erro quando se faz medigdo de poténcia ativa, através da
utiliza¢cdo da expresszo aproximada, expressao (2.8). Nesse
caso, adotou-se as formas de ondas mais criticas com 256

amostras por sinal, conversor de 8 bils e inicio da amostragem
em zero para ambos os sinais envolvidos. Serid analisada,
também, a influéncia da defasagem entre os dois sinais
simul ados.

Os resultados foram obtidos a partir das simulagBes

feitas com as seguintes ondas

TENSAO CORRENTE
Senoldal Senoidal
Senoidal Quadrada 1
Senoidal Quadrada 2
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a) Onda Senoidal x onda Sencidal

A tabela 2.15 apresenta os resultados da simulagic do
erro da poténcia ativa, para dois sinais Senoidais,

considerando-se o 4ngulo de defasagem entre esses sinais

Defasagem Cgrausd) | ERRO C 2 O
O 0.0
10 0.0
20 0.0
30 0.0
40 0.0
50 0.0
60 0.0
70 0.0
80 0.0
Tabela 2.145 - Erro para poténcia ativa entre dois sinais

Senoidais considerando a defasagem entre eles.

b) Onda Senoidal x onda Quadrada 1

A tabela 2.16 apresenta os resultados da simulagio do
erro da poténcia ativa, para um sinal Senocidal com fase zero e
a onda Quadrada 1, considerando—-se o angulo de defasagem entre

a onda sencidal e a fundamental da onda Quadrada 1.



N
N
U

Defasagem C(graus)

0)
10
20
30
40
50
60
70
80

(T
&
@M oOoOoOoOoOoOoOold

Oy @) ) () (o) 1= ) © ©

Tabela 2.16 - Erro para poténecia ativa  entre um sinal Senoidal

e a onda Quadrada 41, considerando-se a defasagem entre eles.

c) Onda Senoidal x onda Quadrada 2

A tabela 2.17 apresenta os resultados da simulagiao do
erro da poténcia ativa, para um sinal Senocidal com fase zero e
a onda Quadrada 2, considerando-se o Angulo de defasagem entre

a onda senoidal e a fundamental da onda Quadrada 2.

Defasagem Cgraus) | ERRO C % D

O 0.2

10 @), (©)

20 0.0

30 0.3

40 0.4
50 0.7
60 16

70 ik &
80 il @
Tabela z.v 1?7 - Erro para poténcia ativa entre um sinal Senoidal

e a onda Quadrada 2, considerando-se a defasagem entre eles.
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Apesar de alguns erros obtidos nas simulag@es serem

superiocores a 1.5 %, de um modo geral o erro no célculo da

poténcia ativa pode ser considerado satisfatério, pois, na
pratica, ¢é dificil ocorrer poténcia ativa proveniente de
sinais mais criticos que oS simul ados nesse item,

principalmente com &ngulo de defasagem superior a 70 graus. E
normative fazer ensaios em Watimetros e mesmo em medidores de
energia, em zero e 60 graus de defasagem, somente. O aplicativo

esta disponivel no Anexo 3.

2.6 = Conclusdes

Considerando-se os resultados obtidos através das
diversas simulagdes apresentadas nesse capitulo, podem ser
definidas algumas variaveis do sistema de medic¢ao,

ocbjetivando-se um erro final n3o superior a 1,5 % de fundo de

escal a
1- O nimero de amostras escolhido ¢ de 256.

2— Face ao equipamento destinar-se a medig3doc de grandezas
elétricas alternadas cujas frequéncias fundamentais s3o de 60
Hz ¢ ou 50 Hz D, correspondendoc a um periodo de 16.666,66
microsegundos ¢ ou 20.000 us >, ¢ escolhido um conversor A/D de
28 pus por conversidao, permitindo—-se uma certa folga no tempo de
gerenciamento requerido pelo microcomputador. Essa folga é
necessaria, ainda, para deixar o sistema de medi¢3o

independente da velocidade do microcomputador.
3— O conversor escolhido é de 8 bitis.

4— A partida da amostragem dos Sinais () feita,

preferencialmente, no infcio do semi-ciclo positivo.
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CAPITULO 3
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CIRCUITAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO MICROCOMPUTADORIZADO

3.1 - Introdugio

Uma

sistema digital,

comunicag3o

grandeza

entre

essa

fisica pode ser supervisionada

grandeza e o

mi crocomputador .

por

através de circuitos destinades a promover a

Esse

conjunto de circuitos chama-se SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS e

sua alocag3o ¢ mostrada na figura 3.1.

GRANDEZA
FISICA SoAND: jite
Figura 3.1 - Supervis8o de uma grandeza fisica com

Para o objetivo proposto nesse trabalho,
fisicas a serem supervisionadas,

e de corrente. O médulc Sistema de Aquisi¢3io de Dados,

microcomputador.

as grandezas

s3o slnais elétricos de tenszo

consiste

de uma INTERFACE DE TRATAMENTO DE SINAIS e do MODULO DE

DIGITALIZACAO,

conforme mostra a figura 3.2..
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e S M. D.

Figura 8.2 - Diagrama do Sistema de Aquisi¢8o de Dados.

A Interface de Tratamento de Sinals CI.T.S.)D, consiste
de um modul o denominado TRANSDUTOR e outro denomi nado
AMPLIFICADOR, conforme a figura 3. 3.

e 2 LD

TRANS- AMPLIFI -
Figura 3.3 - Diagrama da Interface de Tratamento de Sinais.

O Transdutor tem por objetiveo transformar a corrente
elétrica em tensZo, mantendo-se a forma de onda e o angulo de
fase do sinal original, uma vez que o M&dulec de Digitalizag3o
somente pode aquisitar sinais do tipo tens3o elétrica.

O Amplificador consiste em um circuito eletrénico
capaz de isolar e amplificar o sinal a ser pesquisado, sem
alterar ainda a sua natureza. A ti{tulo de exemplo, a figura 3.4
apresenta o sinal de safida da I.T.S., para um sinal de entrada

do tipo tensfo ou corrente elétrica senocidal.



TENSAO ou CORRENTE : _
$inal de entrada - Vi(t)
A '
Sinal de saida - Uo(t)
>
Figura 8.4 - Exemplo de sinal de entrada e «

respectiva satda da I.T.S.

O M&dulo de DigitalizagZo (M.D.D, contém um circuito
MULTIPLEXADOR programavel CMD, um circuito AMOSTRADOR/
SUSTENTADOR C(CA-/S>, © CONYERSOR ANALOGICO PARA DIGITAL CCADD e
um circuito PROGRAMADOR/SEQUENCIADOR, conforme a figura 3.85.

///r47 . -
ENTRADAS ANALOGICAS - de EAtad E as

A./S. C.A.D.

|
<'/ PROG./ SEQ.

Figura 8.5 - Diagrama do Mdodulo de Digitalizagdo.
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Considerando-se que serd utilizado um tGnico conversor
A/D, o circuito multiplexador consiste de um conjuntok de 6
C(sels) chaves analdgicas, com objetivo de selecicnar o sinal a
ser aquisitado e amostrado, ou seja, até trés tensBes e até
trés correntes do sistema trifisico. O circuito
amostrador /sustentador ¢ usado conjuntamente com o© conversor
A/D, para promover uma rapida amostragem do sinal de entrada e
sustentar esse valor até o término da conversZo A/D. O circuito
programador/sequenciador ¢ responsivel pelas temporizagBes e
controles do Sistema, controlando o multiplexador, © conversor
AD e o circuito amostrador./sustentador, sendo controlado,
através de suas entradas digitais de controle, por  um
microcomputador.

Neste capitulo s3o apresentados detalhes dos circuitos
da Interface de Tratamento de Sinais e do Mbédulo de

Digitalizag3o, bem como todos os ajustes necessarios a

calibragzfo.
3.2 - A Interface de Tratamento de Sinais

Conforme apresentado anteriormente, os sinais a serem
medidos s3o atenuados com transformadores para instrumentagio
apropriados [3,4]1. No caso da tensZo, o nivel de saida,
padronizado, ¢ de 115 Volts ou 115/¥3 Volts. No caso da
corrente elétrica ¢ de 1 ou &5 Ampéres. Para wuma melhor
compreens3io, serdo analisados, separadamente, os circuitos para

tratamento de sinais tipo tens3c e, posteriormente, o de

corrente elétrica.

3.2.1 — Circuito para tratamento de sinais tipo tensfoc elétrica

O circuito simplificado para sinais de entrada do tipo

tens¥o elétrica, € mostrado na figura 3.6.
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e e - R e R e e e e e

1 | 2 :3 +HICC
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Entrada L _J

|
|

|

|

1

|

! )
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| 245

|

|

1

1

1

1

1

1

1

|

Figura 3.6 - O circuito simplificado para tratamento

de sinais tipo tensdo elétrica.

No bloco (1) & utilizado um transformador de potencial
confeccionado para atender a aplicag®o, de relagfo 220 Voltis
para 6 volts, classe 0.6. Desse modo, para 115 volts ou 230
Volts na entrada, o transformador forneceré, respectivamente,
3.14 volts e B.288 volts. As tensSes de 140 V ou 245 V
correspondem aos valores maximos admissiveis na entrada da
Interface de Tratamento de Sinais. O bloco (2) consiste de um
divisor de tens3o resistivo, composto de resistores de
precisXo, de relagZo constante, uma véz que o préximo bloco
apresenta altissima impedincia de entrada. O bloco (30 consiste
de um amplificador linear n#%o inversor com compensagdo da
tens¥o de Offset e minimizag®o de sua deriva (Drifto> (B]1. Os
resistores s3o de precisio, sendo o resistor R4 ajustavel, para
propiciar a calibrag®io do circuito. O amplificador utilizado,
entre outras caracteristicas, apresenta alta impedancia de
entrada e tens3o de Offset baixa. O bloco (40 ¢ um circuito de
protegcZo para o Mddulo de Digitalizag3o, capaz de drenar
qualquer sinal de nivel maior que + 5 Volts e menor que - 5
Volts.

O circuito completo da Interface para sinais do tipo

tens¥o & mostrado na figura 3.7.
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1.5K h}
—— A4
Al
" AOP
Salcdu
140 V
e LY 5.6K
l.EI( — O 1K i' 5 VUpica
— 4 == O e
Entrnda i —0
1 10K Salda
140 V ou l [k 245 V . Dzl
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Figura 3.7 — Circuito para tratamento de sinais

de tens8o com dois niveis de entrada.

Inicialmente pensou-se em utilizar-se somente um
amplificador operacional com dois ganhos distintos dependendo
da tens3c de entrada. Porém, a fim de minimizar os efeitos de
Offset e suas derivas, optou-se em dividir o circuito em duas
partes, cada qual operando com um ganho diferente, atendendo as

necessidades de amplificagZo de cada tape de entrada [20].

3.2.2 - Circuito para tratamento de sinais tipo corrente

elétrica

Conforme descrito no item 3.2, os niveis de corrente
admissiveis sZo de 1 e B Ampéres, sendo posteriormente
convertidos em tens3o. Nesse caso é¢ empregado um resistor Shunt

de fio de manganina e de construgio ndo indutiva. Apds essa
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etapa os niveis dos sinais de tens3doc s3Zoc aumentados com
amplificadores operacionais. O circuito simplificado &

apresentado na figura 3. 8.

"
T a
F

-
T 1 s
B!
N

figura 3.8 - Circuito simplificado para tratamento de sinais

tipo corrente elétirica.

O bloco (1) consta do resistor de fio de wvalor O0.11
ohms, utilizado como Shunt. O bloco (2), como no {item anterior,
¢ o modulo amplificador, na configuragdio de um amplificador
linear n%¥o inversor com alta impedi&ncia de entrada, com
compensagio da tensZo de Offset com deriva minimizada [61. O
amplificador empregado foi o mesmo utilizado no circuito para
tratamento de sinais do tipo tensZo. O bloco (3D ¢, também, um
circuito para protegio do Médulo de Digitalizag3do como descrito
no item 3.2.1.. As correntes de 1.2 A ou 6 A correspondem aos
valores maximos admissivelis na entrada da Interface de
Tratamento de Sinais.

A figura 3.9 representa o circuito para tratamentoc de

sinais tipo corrente elétrica.
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Figura 3. 9- O circuito para tratamento de sinais tipo

corrente elétrica com dois niveis de entrada.

Cabem aqui as observagdes feitas no fitem anterior em
relagdo a divis3o do circuito.

Os resistores varidveis de 1.0 Kohms e 5.0 Kohms tém
por objetivo a calibrag3do do circuito.
3.2.3

- Considerag¢8es Gerais

O projeto dos circuitos de tratamento de sinais foi
desenvolvido de forma a satisfazer minimamente os requisitos do
Sistema, objetivando-se, ainda, um baixo custo. Dessa forma
foram conseguidos circuiteocs eficientes, que nZo deformam os

sinais tratados, além de nZo produzirem atraso dos sinais
porque sZo altamente lineares. Al gumas

importancia s3o apresentadas a seguir:

consideragdes de
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AD) Caracteristicas dos Tranformadores de Corrente CTCD:

Os transformadores de corrente utilizados com o
Sistema, deverZo ser préprios para medig¢ioc, de classe 0.6 ou
melhor, com corrente de saida de 1 ou 5 A, com poténcia minima
de 3 VA CABNT - O,BCB5) [4].

B Influéncia da tens3oc de Offset e sua deriva, do amplificador

operacional CAOP) empregado

A figura 3.10 representa o circuito equivalente de um

AOFP com Of fsets internos

VO
—O
Onde : c - =====)> tens3do de Offset de entrada.
i1 e ia ==> correntes de polarizagdo de entrada.
Figura 3.40 - Circuito equivalente de um AOP

devido ao Offset.

As correntes 11 S A s3o, aproximadamente, iguais em

2
amplitude e polaridade. A diferenga entre elas ¢ chamada

CORRENTE DE OFFSET DE ENTRADA , assim :

1 R by €3.1>
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A corrente ioS » nos amplificadores operacionais
utilizados, ¢ tipicamente da ordem de z 50 nA C50 nanocamperes).
A tensio de Offset de entrada Ceos) ¢ uma caracteristica
constante para cada amplificador, situando-se entre i 0.5 mV e

(0 s

A figura 3.11 representa o circuito equivalente geral

para analise dos efeitos de Offsets.

_h
Onde : ﬁdc===> taxa de realimentag3o DC.

Ve ===> tensdo de saida devido aoc Offset.

RI ===> resisténcia de Thevenin vista pela entrada
inversora

RN ===> resisténcia de Thevenin vista pela entrada
naoc inversora

Figurc 3. 41 - Circuito geral equivalente para andlise

dos efeitos de Offset.
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Seja a figura 3.12, de um amplificador operaciocnal na

configura¢ao inversor, com resistor na entrada n3o inversora.

Figura 3.12 - Amplificador inversor c¢om resistor

na entrada ndo inversora.

Determinando-se o circuite de Thevenin relativo a

entrada inversora, tém-se:

Eth = Rl// Rf e vt,h = Cvo.Rl)/ CR1+Rf3 » Mmas:
Vt,h = Vo ; ﬁdc Cda fig.3.112, logo
E1
3 o = €& =D
dc
Ry *Re
Rl.Rf
RI = Rl 4 Rf = ?—‘R—— 3.3
1 T
R’N = Ra (C8), 41D

Aplicando-se equagfio de lago na figura 3.11, tém-se
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Bdc'vo = li.RI TeEMICRCN (G2, =D
—RN.ia = e C3.86D
mas : e (= e, logo
Bdc Vil = i1 RI e WSl RN ia CEL 72
1
ou : B A e 1 1 G R R A ) - | St oS | 3.8
o os il I N os
ﬁdc

passando para médulo e ao limite

al

'Vol S leOSI + |i1|.C RI = RN DR lios"RN ] C3.9)
ﬁdc
Observando a expressio 3.9, constata-se que se RI = RN

= 50 nA, a tens3io de

Of fset de safida C Vis D, dependerda, exclusivamente, de e S da

e alnda se RN for pequeno e como

taxa de realimentagdo DC do amplificador ,que serd igual ao
inverso do ganho, ja& que nos circuites projetados, os
amplificadores est3do na configuragio de nZo inversor. Dessa
forma procurou-se manter balixas as resisténcias dos circuitos
de tratamento de sinals, assim como precurou-se manter RI = RN
e projetar os circuitos com ganhos mencres possiveis. N3o
obstante, compenscu-se o residual de Offset por ajuste externo.
Com isso, além de praticamente eliminar-se o efeitc do Offset,

minimizou-se a sua deriva com a temperatura.
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No circuito de tratamento de sinais do tipo corrente
elétrica, o efelto da tens3ioco de Offset de entrada ¢ mais
significativo, pols sendo a tensZo de entrada pequena, ha a
necessidade de um ganho de tens3oc mais elevado. Para 1 Ampére,
a tens3do no Shunt & da ordem de 0.11 Volts. Como a tenszo de
sajida terd que ser préxima de 3.5 Volts ¢ 5 V de pico ), iréa
requerer um ganho igual a 31. Em face disso, foi escolhido o
Amplificador Operacional CA3140E [22], que fornece uma tens3o
de Offset de entrada de no maximo z 1 mV . Da mesma forma que
no amplificador de tensZo, as resisténcias do circuito de
corrente foram dimensionadas com valores nao elevados,
procurando-se balanced-las através da adigZ3o de um resistor no
terminal n3oc inversor, de modo a fazer-se RI = RN . Nesse caso
também fol feita a compensagio externa da tensfo de Offset.

Mesmo n3c havendo a compensagdo externa, a tens3io de

Of fset resultante na safida CVOSD seré

<
n
]

dof W R e = 31 mv €3.10)
Como o conversor A/D empregado, apresenta resolugioc de
tens3o de, aproximadamente, 38 mV (8 bits), conforme visto no
item 2.1 do Capitulo 2, a tensioc de Offset de safida sera
inferior a resoclugdo de tensdo do conversor.
Considerando-se que fol adotado no projeto RN = RI, e
R. e RI nfIo elevados, a anilise da deriva da tens3oc de Offset

N
de saida com a temperatura, seguird a seguinte express3io:

> €&l dlatd

IA v | B = C] A e
o os

c

O valor tipicode Ae ¢ de X85 v~ ec

A temperatura de especificaglio das caracteristicas dos
AOP's ¢ de 25 °C. Para uma variac¥o de + 25 C e ganho igual
31, a variag3o da tens3o de Offset de saida, com a temperatura,
seri de ¥ 3.9 mV, ficando, peortanto, bem abaixo da resoclug3o do

conversor A/D, o que & imprescinéivel [201].
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C) A fonte de alimentag3o dos AOP’s

A fonte de alimentagio simétrica que alimenta os

amplificadores operacionais Cnum total del 1 2WACEESS) é

constituida de wum transformador de alimentagZoc com tape

central, de relag3o

retificadora de quatro diodos, regul adores
Fol desenvolvida para manter

110 - 15+#15 volts. Contém uma ponte
de tens3o e

capaclitores operando como filtiros.
os niveis de tensic bem regulados de modo a nZo produzirem

distor¢Bes nos sinais de safda da Interface. Seu circuito &

apresentado na figura 3.13 [7].

E 0 E‘ Req. Tensao

1000uF —25V +18 V
= = 76115 = & i
iebv Dy D2 l i 1cuou_J[25v _|_
0. LuF—ZEV
110 v “ | ¢ :]: :
; = < = = =
18°V  pa D3
Req. Tensao -1g V
¥ Loq
L00uUF-25V
1000UF =25V 0. LuF—-25V
;]- 7915

Figura 3.13 - Circuito da fonte simétrica de alimentag8o
dos amplificadores operacionais.
3.2.4 — O circuito de cada unidade Wattimétrica da I.T.S.

O circuito completo de cada unidade wattiméirica da

Interface de Tratamento de Sinais ¢ apresentado na figura 3.14.
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P/ ajuste de
Of foet
CA3140E SK
LSKem 34y
Al
—t
1.5K SAIDA:
SINRIS DE
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Entrada
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CR3140E
23t L
= i
d 1.5K
ng =
r
Cgmmilv __MTdem 5K
390 — 3N
2]
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.
—0
. 2 %51_1_ SAIDA:
ik = SINRIS DE
CORRENTE
Entrada SHUNT Dz4
0,11
1.2/6 A CA3 140E T Idem BK L
+
Figura 8.14 - Circuito de cada unidade wattimétrica da I.T. S.

3.3 - O Médulo de Digitalizagdo

O Médulo de Digitalizag3o, conforme descrito no ftem
3.1, apresenta um Unico conversor AsD, o ADCS574 da ANALOG
DEVICE, uma Interface de Comunicag3o Paralela, a PPI 8255A da
INTEL, um conjunto de chaves analégicas Cmultiplexador),
composto por dois CI 4066 (4 chaves em cada um delesd e o

circulte amostrador/sustentador, conforme mostra a figura 3.15,



gg-‘ & A
n £{p Yi
Ram gl
Y4
. T
—ad 6z
ABly L S, : ¢zB Y7
A7 > 6 FALE T3
5
A6, pr
<7 . DECOBTFICABOR DE_ENDERECOS]
Ay LB 2R ol e
b >_.
AEN .
KONV REOR ANALGCTCO7BY ST TAL] [PERIFERICS BE CORUNIACAT ]
1_PROGRAHAVE
D7, B 11 §T5| _, PC? I
D6 B 10 i !
" REF 3
(= B9 IN g% o 0 1
- A
Da, pe 3nibe ROz 2
p7 13l Cedlia b
- 4891 pe PAG L5 [%5[“ (f’z’ﬁl
DZg 56 (RE; i D7 PA7 |2 LOCICO
)
DL, 213 IOR, 5| L8
_ ToumuE B il _,ﬁ_ :
i gl b e
|_B3 Aps74 oI RESET Bna 6% oy Toes
4 8] &E PBS £ o1 o—f
p onE Ui PB6 [ bat
- -—6‘—‘.--.
b1 +5 BB 3 o s o
PCO
B 15 pz
PCL
pcz (4% o——FAA
Yo cs B hca L7 2
. ot -
Ao, ko 3 o B 2 e
R/C I e ggg :Cl= qu Qe
= WEE —OLO——-E
Qs
CE
A5 =)
a I___1_____ JC
IOR, & h\"\ 6 D e ;'L: 1OR/ )
- //()- o - =
E 3 —>LL
F""n.. -
TOW 11 ] '\)0;
/'/

Figura 38.15 - O circuito do Mdédulo de Digitalizag8o
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3.3.1 - O Conversor Analdégico para Digital

O conversor A/D empregado tem os dados de binirios de
saida em 12 bits, com entrada bipolar de -8B Volts a +5 Volts e
velocidade de 25 microsegundos por conversio. Os dados de safida
s3o lidos da seguinte forma: os 8 bits do ‘byte mais
significativo (MSB) e os 4 bits mais significativos do byte

menos significativo CLSB), conforme mostra a figura 3.16.

Bute HSB Bute LSB
) & [ 3 ) ) 5 3 PZ
B O W P
8 bits 9 bits
[ |
12 bits

Figura 3.46 - A leitura dos 12 bits do conversor A/D.

No caso do Sistema desenvolvido, optou-se em trabalhar
com os dados de safida em 8 bits. Nesse caso, sé far-se-a a
leitura do byte mais significative CMSB), cobtendo—-se uma saida
digital de 8 bits, desprezando-se o byte menos significativo
CLSB>. Em 8 bits, o conversor responde de — 5 Volts a + 4.98
Volts na entrada [22].

Segundo a construg3o do Hardware, os enderegos de

programag3oc para escrita e leitura do dados s3o os seguintes:

a) Inicio de convers3o AD : © inficio da convers3io A-D ocorrera

quando for escrito qualquer numero de (%) a ESSD no enderego

544D 2

bD) Fim de convers3ao AD : no final da convers3o A/D, o bit 7 do

ender ego SSOD deverad ser igual a "O";

¢) Leitura do dado : deveri ser lido no endereco 544,
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3.3.2 - A Interface de Comunicagf%o Paralela

Conforme a figura 3.15, a Interface de Comunicag3o
Paralela, a PPI 8285A, possul 3 portas de 8 bits cada uma ,
programaveis como entradas ou safidas de dados. No casc do
Sistema desenvolvido, ser3do utilizadas apenas duas portas,
ambas programadas como safida de dados. Assim, segundo o
Hardware, deve-se escrever 137D no enderego 551D [22]. As duas
portas programadas como saida, ter3Zo a responsabilidade de
acionar as chaves analdégicas de seleg3o dos canais de entrada
dos sinais a serem amostrados. A sele¢3o dos canais de entrada,
segundo Mardware, dever4d ser feita, também, através de
enderegamentos de 1I-0. A tabela 3.1, apresenta os canais de

seleg¢@o, os enderegos de /0 e o que se deve escrever em cada

um deles.

CANAIS ENDEREGCO O QUE ESCREVER
EA1 548D OlD
EA2 548D OED
EAZ 548D O4D
EA4 548D 08D
EAS 548D 16D
EAB 548 D 32 D
Tabela 8.4 - Programag8o dos canais de entrada do

multiplexador analdgico.

Para desligamento dos canals de entrada selecionados,
deve—se escrever OD no enderego de /0 igual a 548D.
Esse periférico ¢ responsidvel pelo sincronisme do

Sistema e gerencliamento das suas fun¢gBes internas.



3.3.3 - O Multiplexador

O Multiplexador ¢ composto de 2 CI’s 4066,

49

com quatro

chaves analdgicas cada um. O diagrama desse CI & apresentado na

figura 3.17.

pela interface PPI 8255A,

3.3.4 e

usado para diminuir

CI 4066 ==
1 14
IN/OUT [ SH A ]
Sl = e
OUT/IN [ ] CONTROL A
3 12
OUT/IN [] SH D (] CONTROL D
4 r 11
IN/OUT [ ] IN/OUT
5 I 10
CONTROL B [] SH B ] OUT/IN
6 I ] g
CONTROL € [] ] ouT/IN
[t
7 SH C 8
TERRA [] f— ] IN/OUT
Figura 3.47 - O diagrama do CI 4066 ( chaves analdgicas ).

As chaves

O circuito Amostrador/Sustentador

analégicas sZo operadas ( selecicnadas D

vista no f{tem anterior [22].

O circuito Amostrador/ Sustentador CSample and Holdd) &

o tempo de abertura para o conversor,

através de uma réapida amostragem do sinal de entrada e entZo

sustentar esse valor até que a convers3do esteja terminada. ©

seu circuito é mostrado na figura 3.18.
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Chave
R
—0o0" 0 — -~ I _Buffer  Saida
Entrada _J_ = f
: I L‘
Figura 3.18 - Circuito de um Amosirador/Sustentador.

Quando a chave ¢é fechada o circuito estar4d no modo
amostrador ou seguidor e sendo assim seguird as mudangas do
sinal de entrada. Quando a chave ¢ aberta, o circuito vai para
o modo sustentador, retendeo a tens3o sobre o capacitor por um

curto perfiodo de tempo, necessario até que se termine a

conversiIo A-D.

3.4 - O Microcomputador

O Microcomputador deve ter a configuragZo minima de um
IBM PC-XT de 4.77 Mhz de base de tempo, com 640 Kbytes de
meméria RAM, um drive de 360 XKbytes e Coprocessador aritmético

C(n3¥o necessariamente), para utilizag¢3o da Transformada Rapida

de Fourier.

3.5 — Conclusdes

A Interface de Tratamento de Sinals ¢ capaz de
proporcionar a transdug3o, a isolagdoc e a amplificagio dos
sinals de entrada, mantendo-se sua forma de onda e o Angulo de
fase. Para os nivels de tens8c e corrente elétrica da entrada,

a Interface fornece nivels na saida de - 5 a + B Volts de pico,
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promovendo o casamento com o Médulo de DigitalizagZo.

Nesse «circulito s3o feitas , ainda, as seguintes
prevengdes contra rufdos: ‘

1- Blindagem externa : encapamento interno com folha
al uminizada.

2— Aterramento do circuito eletrédnico e blindagem.

)= Desacoplamento dos ruidos da fonte alimentag¢Zio
utilizagio de capacitores de 0.1 uF de poliester
metalizado, colocado nos terminais + Vee e - Vecc de
todos os amplificadores operacicnais [6].

O Médul o de DigitalizagZo ¢ compativel com
microcomputadores IBM - PC XT ou AT , devendo—se atentar para
que n3io existam periféricos ou placas do microcomputador que
estejam utilizando oS mesmos enderegos de programagio
apresentados nos itens anteriocres.

A placa de circuito impresso, vista pelo lado da solda
e pelo lado dos componentes, correspondente a Interface de

Tratamento de Sinais, ¢ apresentada no Anexo 4.

e
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CAPITULO 4

APLICATIVOS COMPUTACIONAIS

4.1 - Introdugéio

Nesse capitulo s3o analisados os aplicativos
computacionais do Sistema desenvolvido que permitem calcular os
valores eficazes das tensdes e das correntes; as poténcias
ativa, reativa e aparente, em cada unidade wattimétrica e ou
total; fator de poténcia vetorial C(a trés ou quatro fios) da
carga; &ngulo do fator de poténcia vetorial da carga; as
amplitudes e os Angulos de fase das componentes harménicas dos
sinais medidos. Além do cilculo dessas grandezas, &€ possivel a
visualizagio de todos os sinais de tensdc e de corrente, assim
como os espectros de amplitudes e de fases das componentes
harménicas, a partir da amostragem e conversio analdgica para
digital dos sinais medidos.

O Software fol desmembrade em duas partes a saber: uma
relativa a medig¢3o das dgrandezas elétricas CAPLICATIVO DA
MEDICAOD e outra relativa a andlise de harménicas dos sinais
medidos CAPLICATIVO DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER)D. Na
primeira parte os valores das dgrandezas elétricas s3o obtidos

através de um processo dindmico, por tempo indeterminado,

podendo ser interrompide a critério do usuirio. Seu uso,
portanto, ¢ semelhante a instrumentag¢ico de painel, onde a
leitura se renova dinamicamente. A outra parte tem sua

aplicagdo individualizada e acionada sempre que se necessitar
uma andlise espectral das harménicas dos sinais elétrices
medidos.

Foi empregada a linguagem TURBO PASCAL VERSAQ 3.0 para
processamento e calculos de todos os pardmetros elétricos

envolvidos no processo da medig3o e na anidlise de harménicas.
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Por necessitar-se velocidade, optou-se por fazer-se a aquisic¢Zo
dos sinais analégicos em ASSEMBLY VERSAZO 1.0. Através de
comandos préprios do Turbo Pascal, fol possivel a inclusZo da
rotina em Assembly, diretamente no programa principal. Como os
diversos resultados deverZo ser apresentados na forma de
rotinas graficas, ¢ utilizada, -port,anto, a rotina grafica
TOOLBOX PASCAL 3.0, convenientemente empregada para desenhar as
varias telas que ilustram o aplicativo, assim como plotar as

formas das ondas dos sinals pesquisados.

4.2 — Aspectos Relevantes

4.2.1 - da Linguagem computacional

O Turdbo Pascal [11,13]1 ¢ uma linguagem rapida, tanto
no tempo de compilagZfo Ctempo para traduzir as instrugdes de
Pascal para linguagem de miquinad) quanto no tempo de execugdo
dos programas. Além dessa caracteristica, o Turbo Pascal
permite utilizar, com eficiéncia, todos os recursos de Hardware
do microcomputador, possibilitando combinar programas em Turdo
_Pascal com subrotinas em linguagem de mAquina e se comunicar
diretamente com os terminais de Entrada e Saida e com o Sistema
Operacional de Disco do computador. Através do Turbe Pascal
Toolbox,[11,13] foi possivel a implantag®o de janelas Ctelasd
com © objetivo de 1llustrar a apresentagdc de resultados e a
visualizar as formas das ondas medidas.

Uma subrotina bem depurada, em Pascal 3.0, para
aquisitar pontos ao longo do periodo de um sinal analégico de
frequéncia da fundamental igual a 60 Hz, com um microcomputador
PC—XT em sua vers3o mals baisica com 4.77 MHz de clock,
utilizando um = conversor analégico para digital de 25
microsegundos de convers3oc, n3o possibilita obter-se 2568 ou
mais amostras. Dessa forma optou-se em fazer-se,
exclusivamente, a aquisig¢3c dos pontos, através de subrotina em
linguagem = de maquina, obtendo-se, entdo, um ndimero

relativamente malor de amostras por pericdo, ja que a
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velocidade dessa linguagem ¢ superior 4 do Turbo Pascal 3.0.
Através de 1instrugBes apropriadas, a subrotina em Adssembly
(9,141 fol inserida diretamente no Programa Principal em

Pascal.
4.2.2 — Deteg80 de zero (sincronismo)

No capitulo 2, viu-se que o infcioc da amostragem dos
sinalis deve ser préximo de 2ZERO ascendente, nos sinais
alternados. Desse modo, fol elaborado um algoritmo que permite
detetar o ZERO ascendente do sinal analégico a ser amostrado.

Esse algoritmo ¢ mostrado na figura 4.1.

T e e
m
|
i
Faz 1 aquis.
Faz 1 aquis. e .
e Conv A/D (Y)
conv A/D (X)

>

'\ A
; N
X¢0 ?
4

S

Figura 4.1- Algoritmo da subrotina para detectar o "zero"

ascendente de sinais alternados.

Inicialmente faz-se a aquisig¢ic de um ponto na curva
que representa o sinal a ser medido e verifica-se se esse valor
¢ menor que ZERO. Caso negativo, faz-se nova aquisig¢ao, até que

a condig¢¥o seja satisfeita. Dessa forma, garante-se que o sinal
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esta em seu semi-ciclo negativo. A segulr faz-se outra
aquisig3do na curva e verifica-se se esse valor € maior ou igual
a ZERO. Caso negativo, repete-se a operagio até que a condigzo
seja satisfeita. Pode-se afirmar que houve, ent3o, uma passagem
pelo ZERO, no sentido ascendente, ou seja, do semi-ciclo
negativo para o semi-ciclo positivo. As instrugdes abaixo,

representam essa subrotina

PORT[S5481: =1 ; {==> seleciona o canal de entrada.
REPEAT c1>
PORTI[ 5441 : =0; {==> da partida no conversor.
REPEAT
UNTIL CPORT[S5501<K128); <==> espera fim de conversZo.
S1: =PORT[(5441; {==> 1lé o dado.

UNTIL (S1<1282; <==> se dado menor que ZERO,retorna em (1D
REPEAT (=)

PORT[S441]1: =0; <{==> idem anterior.

REPEAT

UNTIL CPORTI[S5501<128); ==> idem anterior.
S2: =PORT( 5441 ; {==> idem anterior.

UNTIL C(S2>=128); <==> se dado >= a ZERO, retorna em (2).

4.2.3 - VYelocidade do microcomputador

De modo a tornar o Sistema mais wuniversal, foi
idealizado um algoritmo capaz de proplciar 256 amostras ou
mais, por periodo do sinal a ser medido, independentemente do
clock do microcomputador utilizado ou da frequéncia da
fundamental, do sinal amostrado. Sabe-se, que quantoc maior for
o clock do microcomputador, utilizando-se, simultaheamente um
conversor A-/D com mencor tempo de conversado, mais rdpideo serid o
Sistema, e portanto, mais amostras serZo obtidas em um periodo
do sinal pesquisado. Com esse objetivo e tomando-se como
referéncia um microcomputador de 4.77 Mhz de base de tempo e um
conversor AD de 25 microsegundos de convers3o, foi

implementado © algoritmo apresentade na figura 4.2,
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Faz 3060
Aquis/conv.

R=R+l

Niwero de
amostras no
periodo e’ menor

ou iqual a
Zgg ?

Figura 4.2- Algoritmo que ajusta automaticamente o

nuimeroc de amosiras em 256, ou mais.

A variadvel " R " no algoritmo ¢ um retardo, colocado
entre duas amostras consecutivas, correspondendo a um contador.
Inicialmente tem—-se R = O Cpara atender a microcomputadores de
4.77 Mhz de clocR). Faz-se 300 aquisi¢des e verifica-se se o
periodo fol totalmente discretizado com um nimero de amostras
menor ou igual a 2856. Caso isso nZo tenha ocorrido, o valor de
“ R " & incrementado e faz-se novas 300 aquisicBes,

repetindo-se tode o© processo até que a condi¢3o seja
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satisfeita. O valor de " R " e o numero de amostras encontrado,
s3o utilizados nas aquisic¢c®es definitivas dos sinais a serem
medidos. O ajuste automitico para 256 Cou mais) amostras sé é
realizado no 1infcio do processo de medig3do, logo apds a
inicializagio da operagio do Sistema, utilizando-se a subrotina
apresentada no item 4.2.2 para detegio de ZERO. As aquisig¢des
dessa subrotina sZo realizadas em Adssembly. A subrotina em
linguagem de maquina para ajuste automidtico do numeroc de
amostras € descrita no fitem 4.5 desse capitulo.

Para sinais analdégicos de frequéncia fundamental
inferior a 60 Hz, a subrotina descrita anteriormente opera
normalmente, pois, nesse caso, o periodo do sinal serd maior
que 160 (16868us), sendo necessiria a mesma filosofia para

ajuste de 256 amostras por periodo.

4.3 - O Aplicativo da Medigido

4.3.1 - Caracteristicas gerais

O Aplicative da Medigio das grandezas elétricas,
conforme Jj& descrito anteriormente, utiliza a linguagem 7wurdo
Pascal vers3io 3.0 [11,13] para processamento e cilculo de todos
os valores das grandezas elétricas e a linguagem Adssembly
vers3io 1.0 [9,14]1 para sele¢fo dos canais de entrada, inficio da
aquisig¢io/conversio de dados, leitura e armazenamento dos dados
digitais em registros de meméria do microcomputador.

Procurou-se desenvolver o Aplicativo da Medi¢io da
forma mais simples possivel, de modo a tornad-lo rédpido e ac
mesmo tempo de fAcil manuseio. Assim, conseguiu-se um programa
de fAcil operag3o, n3ao necessitando, por parte do usuario,
qualquer conhecimento sobre a tecnologia utilizada e, sim de

conhecimentos bAsicos na operagdoc de microcomputadores.

4.3.2 - O Algoritmo

O desenvolvimente do Aplicativo, fol baseades no

algoritmo representado na figura 4. 3.
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Figura 4.3- Algoritmo do Aplicativo da Medic8o.
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1> O bloco INFORMAGOES :

No bl oco INFORMACOES s3o descritas todas as
caracteristicas do Sistema desenvolvido, assim como os cuidados
a serem observados na sua conex3o, na sele¢ioc dos alcances da
Interface de Tratamento de Sinais e na ligagXo dos cabos entre
os diversos médulos. As telas representativas dessa etapa s3Zo

descritas no capitulo 5.
22 O bloco ENTRADA DE DADOS :

No bloco ENITRADA DE DADOS, s3o apresentadas as opgBes

de uso do Sistema, a serem selecionadas, de acordo com a sua

utilizag¢3o, a critério do usuirio. S3Fo elas:

AD Opgdo para visualizar todos os sinais medidos;

B> Opg3do de tornar o Sistema dindmico, operando como
um medidor elétrico convencional;

o Opgao para utilizagdio em cargas monoféasicas,
bifadsicas ou trifasicas ¢ 2, 3 ou 4 flos);

D> Opg3Eo para impress3o dos resultados medides em
relatério através da impressora e, ainda, o fornecimento dos
alcances selecionados na Interface de Tratamento de Sinais para
a tens3o e para a corrente, de cada unidade wattimétrica, assim

como as relagBes de transformag@o dos TP’s e TC’s empregados.

E permitido ao usuirio alterar qualquer um dos dados
de entrada, imediatamente apds todas as selegBes. As telas

correspondentes a essa etapa s3o apresentadas no capituleo 5.
33 O bloco SINCRONISMO DO CANAL {1

O bloco SINCRONISMO DO CANAL {, trata-se da detegdo do
ZERO ascendente dos sinals alternados, aplicados ac canal 1 do
Médulo de Digitalizag3io. Esse algoritme estd descrito no ftem
4.2.2 deste capitulo.
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4) O bloco AJUSTE PARA 256 AMOSTRAS/PERIODO :

No bloco AJUSTE PARA 256 AMOSTRAS/PERIODO, ¢é possivel
ajustar—-se © numero de amostras/periodo, do sinal medido, em
286 Cou mais), independente da velocidade do microcomputador ou
da frequéncia fundamental do sinal medido. Esse algoritmo esta

descrito no item 4.2.3 deste capitulo.
850 O bloco AMOSTRAGEM DOS 6 CANAIS :

Apds a ajustagem automdtica do numero de amostras e do
sincronismo em ZERO ascendente, o bloco AMOSTRAGEM DOS & CANAIS
promove a aquisi¢io, a convers3o A/D e o armazenamento do dado
digital na meméria do microcomputador. Nessa subrotina, além
das instrug@es convencionais do Turbo Pascal, foram empregadas

outras que serio discutidas a seguir [13]

AD A instrugZo: PORT [n:inteirol : = MD; ; acessa a
porta "n'" Cendere¢o ''n'") do microprocessador, escrevendo nesse
endere¢o © numero "MD" CM decimald ou "$M" (M hexadecimald. Ela
¢ convenientemente utilizada para selecionar os canais de
entrada, programar o periférico de comunicagdc do Mddulo de
Digitaliza¢3o, dar partida na amostragem/conversd3o do sinal

analdégico e proceder a leitura de dados armazenados na meméria

do microcomputador. Se incluida no programa como na forma : M :
= PORT [ n 1 ; ser& atribuida a variavel "M" o conteddo do
endere¢o de memdéria "n'

B> A instrug3io: INLINE ($ cddigos...D: ; permite

inserir instrugdes em linguagem de maquina diretamente no
programa fonte. Através dessa instrugdo, o© programa para
aquisig¢fo dos 256 pontos ao longo do periodo, dos seis sinais a
serem medidos, ¢ introduzido no Programa Principal. Isso ocorre
apés a gerag¥o dos cdédiges de operagdio COPCODED dessa

subrotina, através da linguagem Assembly 1.0.

CO> A instrug3o: OFS C(Cidentificador) :inteiro

0 -
> »

retorna o offset dentro do segmento de meméria ocupado pelo
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primeiro byte da varidvel, fung3o ou procedimento identificado.
As variaAvelis C(no caso assim utilizada) identificadas pela

instrugfio sZo anexadas a subrotina em Assembly.

63 O bloco CALCULOS GERAIS :

Nesse bloco existem varias subrotinas de modo a
proceder—-se a transformagioc do valor de cada amostra, de
decimal em numero real; do calculo do valor eficaz de cada
sinal pesquisado; do calculo das poténcias ativa, aparente,
reativa e fator de poténcia monofésico, assim como as poténcias
totais, o fator de poténcia total C(fator de poténcia vetorial)d
e o seu 4angulo e a plotagem dos sinais amostrados. S3o

analisadas & seguir, separadamente, cada uma dessas subrotinas.

AD A subrotina para transformagao de numeroc decimal em

real:

A subrotina para transformagioc do dado lido da meméria
do microcomputador, em um ndmero real, é através da definig3o

de FUNCOES no Turdo Pascal. Ent3o, por exemplo:

FORI : = O TO 255 DO
BEGIN

V1[I]:=DECIMALC X1[I1 D;
END;

DECIMAL ¢ uma fungdao definida no cabeg¢alho do programa

fonte como se segue:

FUNCTION DECIMAL C A : Integer D : Real;
VAR V : Real;

BEGIN
Ve = WA ESE
Vo =R OB SOV &
DECIMAL : =V ;

END;
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Onde : VI1I[I1 ==> numero real correspondente a cada amostra
desde I=0 até 285, perfazendo 256 pontos

do sinal 1.

X1[I] ==> wvalor de cada amostra, desde I=0 ateée 255,
do sinal 1.
A ======> wvarléivel inteira, correspondente a X1

V ======> wvariavel real;

Para cada valor de I ¢ de O até 255 ) a instrug3do
contida no FOR , chama a funciZo DECIMAL de modo a promover a
transformagio decimal-real do valor de cada amostra. S3o
armazenados 256 valores reais da varlavel V1, correspondendo
aocs 256 pontos amostrados. Analogamente, ¢ feita a convers3o

decimal —-real de cada amostra dos outros canais medidos.

B) A subrotina para calcular o valor eficaz do sinal

amostrado:

Uma vé&z feita a transformagio do numerc decimal em
numero real, de cada amostra do sinal medido, ¢ possivel
calcular-se o valor eficaz do sinal, através da expressao

aproximada, apresentada no fitem 2.2, do capitulo 2, ou seja:

Vef = z xia C4.1d

E , também, da definig¢Zo de uma FUNGAO, em Pascal, que
se determina o valor eficaz de um sinal amostrado. A seguir &

apresentada a instrugio que aciona a FUNGAO.
VEF : = VALOR_EFICAZ (V1);

A fungdo VALOR_EFICAZ serd assim definida:
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FUNCTION VALOR_EFICAZ C V1 : VREAL > : Real ;
VAR VRMS : Real ;

I : Integer ;

BEGIN
VRMS : = O ;
FOR I : = O TO 255 DO
VRMS : = VRMS + SQR C Vi [I] D ;
VALOR_EFICAZ : = SQRT C VRMS/256 ) ;
END ;

HA& necessidade de definir-se:
VREAL = ARRAY [ 0O..25% 1 OF REAL ;

no cabegalho do Programa Principal.

De modo andlogo, sZio calculados os valores eficazes

dos outros sinais amostrados.
CD A subrotina para cilculo das poténcias monofasicas:

A poténcia aparente monofasica é calculada a partir
dos valores eficazes da tens3io e da corrente correspondentes

Aquela poténcia. Em Pascal, a instrugZo é:
APARE1 : = VEF1 » VEFZ ;

A poténcia ativa monofdsica é calculada & partir da
express3o aproximada, mencionada no {tem 2.2, do capitulo 2, ou

seja:

L 2 TR c4.2

HA necessidade de multiplicar-se cada amostra da
tens3do pela amostra correspondente do sinal corrente,
promovendo © somatério desses produtos. Em Pascal, as

instrug@des s3o as seguintes
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POT1L : = O ;
FOR I : =0 TO 255 DO

POT1 : = POT1 + VL[I1 % V2rI] ;
POTL : = POTL ~ 256 ;

A poténcia reativa monofiasica é calculada a partir do

tridngulo de poténcias, ou seja :

Qz\/sa_Pe C4.3D

Assim, em Pascal, a instrugfo é:
REATI1 : = SQRT C SQR CAPARE1) - SQR CPOT1D 2 ;

A partir das poténcias monofésicas, calcula-se o fator
de poténcia monofdsico e o seu respectivo angulo. A seguir

apresentam—se as instrug@es correspondentes a esses cilculos:

FATL : = POT1 ~ AFARE1l ;
C ARCTAN CREATI1-POT12> * 180-PI ;

ANG1

Anal ogamente, s3o calculadas as poténcias monofisicas,
o fator de poténcia monofdsico e o 4ngulo desse fator de
poténcia, para os outros circuitos wattimétricos.

A partir das poténcias monofisicas, s3o calculadas as
poténcias ativa, reativa e aparente total da carga trifisica,

assim como seu fator de poténcia vetorial e o respectivo

Angul o.

4.3.3 — Particularidades do aplicativo

Para efeito dos calculos intermediarios, considerou-se

os resultados com 3 algarismes significativos. Desse modo
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eliminou-se um possivel problema no céilculo da poténcia
reativa, quando o fator de poténcia for unitario ¢ S = P D,
pois devida a aproximag®o numérica, poder-se-ia encontrar P > S
ou P diferente de S, o que traria problemas para o Aplicativo.
Para que n3o ocorram problemas aritméticos, como por

exemplo, divisZo por ZERO, algumas providéncias foram tomadas:

1) Se a carga ¢ resistiva pura ¢ S = P ), faz-se um desvio no
programa e assume-se : P =S ; Q=0 ; F.P. =1 e ANG = O
2) Se a carga é reativa pura C P = O ), faz-se um desvio no
prgrama e assume-se : Q =S ; P =0 ; F.P. = 0 e ANG = 90

3) Considerando-se que na pratica, um fator de poténcia igual a

0.999 ¢ tomado como igual a 1 Cdunitariod, sempre que isso

ocorrer, o fator de poténcia sera igual a 1, assumindo-se: P
S ; Q = 0 e ANG = O . Analogamente, para fator de poténcia

menor que ©0.038 C ANG 2 88 graus| D,  assume-se:ROR=NSEE B
O ; F.P. = O e ANG = 90 graus.

>

4) Sendo a carga monofésica ou bifésica C 2 ou 3 fios J, com
uma ou duas unidades wattimétricas, respectivamente, o
aplicativo sempre aquisita os seis canais, mesmo que 2 ou 4
canais nZoc estejam sendo utilizados. Sendo assim, na entrada de
dados iniciais, quando ¢ solicitado o numerc de fios do sistema
elétrico, © Aplicativo da Medig3o faz com que todas as
poténcias inexistentes sejam iguais a ZERO, para o calculc das

poténcias totals da carga.

5D No cilculo das poténcias totais, oS arredondamentos

descritos neste {item s3o igualmente adotados.

4.3.4 - Saida dos resultados

Os resultados da medig3o, A& critério do usuirio,
poder@c ser apresentados no monitor de video, com ou sem
resultados na impressora. As figuras 4.4 e 4.5 apresentam os

resultados via video e via impresscra, respectivamente.
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U.EF.Ul = 126.4 U U.EF.V2 = 126.4 V
U.EF.I1 = 4,32 A U.EF,]12 = 4,32 A
P.ATIVA = 946.4 W P.ATIVA = 946.4 N
P.APAR. = 546.4 VA P.APAR. = 546.4 UA
P.REAT. = 8.8 UAR P.REAT. = 9.8 VAR
IINIDADE HATTIMETRICA : 3
V.EF.V3 = 126.4 U
V.EF.I3 = 4,32 f
P.ATIVA = 346.4 H
P.APAR. = 946.4 UA
P.REAT. = 8.8 VAR
METODO DOS TRES HATTIMETROS
POTENCIA ATIVA TOTAL = 1639.3 HATTS
POTENCIA APARENTE TOTAL = 1639.3 va
POTENCIA REATIVA TOTAL = 9.0 UAR
FAT. DE POTENCIA TOTAL - 1.008 ;
ANG. DO F. DE POTENCIA = Contin.=[Enter]
A I O e R O O T T T e R T A RO

Figura 4. 4—- Tela do monitor de video com os resultados

da medigdo.
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X GRANDEZAS X WATTIMET.1% WATTIMET.Z2%X WATTIMET.Z3X

TOTAL

X
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¥ TENSAD [VIX 126.4 % 126.4 X 126.4 %X —————
. K Y K A m
¥CORRENTELATX oz R 5 4.32 % ————-
K K——m K m A K m e
XF.ATIVA [WIX 546.4 X S46.4 X 546.4 X%  1639.3
Ko e K K K————m— e
XF .AFAR [VAIX 546.4 X 546.4 X 546.4 X 1639.3
f e B X———mm e K——————m———— K m
XF .REATLVAr 1% 0.0 % 0.0 X GG 0.0
e e K—————— K K
XF. FOTENCIAX 1.000 X 1.000 X 1.000 X 1.000
e f——————————— et K K
XANG.F.F.[GIX Q X Q X 0 * 0

e Km—mm e K K—mm e
X IMFEDANCIA X ———= X ———= X ———— X —

X [OHMSI X X X X

3K K KKK KK KK 3K KK KK K0OKOK KKK KKK KKK KKK KK 80K K K0k K K0k 3% k0K 30K 3K 30K K 0K K 0K XX K % X

Figura 4.5 - Apresentagdo dos resultados via impressora.
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4.4 - O Aplicativo da Transformada R4pida de Fourier CFFT)

4. 4.1 - Caracteristicas gerais

O algoritmo da Transformada RApida de Fourier CFFTD
[8,16] empregado utiliza, para anidlise dos espectros de
amplitudes e fases das componentes harménicas do sinal, um
nimerc de amostras igual a uma poténcia de 2. No caso
particular do Sistema desenvolvido, utiliza-se 256 amostras por
periodo do sinal a ser analisado.

Na pratica, nZo se consegue exatamente 256 amostras no
periocdo, mas um numeroc ligeiramente superior C para um
microcomputador de 16 Mhz e sinal com frequéncia fundamental
igual a 60 Hz, o nimero de amostras no periodo é,
aproximadamente igual a 262 DJ. Para contornar esse problema,
optou—-se por fazer uma interpolagdoc linear entre amostras, de
modo a conseguir-se , exatamente, 256 amostras/periodo. Essa
técnica propiciou erros despreziveis, considerando-se que, em
média, s3o interpoladas apenas 6 amostiras.

Considerando-se que o algoritme empregadc apresenta
erros devido a aproximagao aritmética, a apresentagdc do
espectro de amplitudes das componentes harménicas, ficou
limitado a 1.5 % da fundamental, desse modo, valores das
amplitudes de harménicas menores que 1.5 % da fundamental, s3o
desprezados.

As observa¢g@es apresentadas no {tem 4.3.1, s3Zo

aplicaveis aqui também.
4.4.2 — A Transformada RApida de Fourier CFFT)

A Tranformada Rapida de Fourier [16] é um algoritmo de
alta velocidade, desenvolvido por Coocley-Tukey, publicado em
1965, que estabeleceu um caminho para executar a Transformada
Discreta de Fourier CDFTD com um m‘nﬁero de opera¢des muitas
vezes menor. Por exemplo, para 32 amostras a DFT & operada com

mais ou menos 1024 operagdes, enquanto que a FFT & realizada
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com apenas 160 cperagBes. Para 256 amostras, a DFT processa
cerca de 65500 operag¢Bes, enquanto que a FFT processa apenas
2048 operag®es, desse modo, foi possivel determinar-se o
espectro de frequéncias de um sinal temporal, com bastante

precisdo, num tempo relativamente pequeno.

Por questZoc de ordem pratica, deseja-se calcular o
espectro até a frequéncia de ordem 40, ou seja, 2400 hz, para a
frequénci a fundamental de 60 Hz. Segundo a Teoria da
Amostragem, a taxa de amostragem Camostras/segundo) devera ser
de no minimo duas vezes a mails alta frequéncia a ser calculada.
Nesse caso l1gual ao dobro de 2400, ou seja, 4800
amostras-segundo. Como o Sistema faz 256 amostras em 160
segundos, tem-se que a sua taxa de amostragem & igual a 15360

amostras-/segundo, que ¢é mais de 3 vezes a taxa minima

necessaria.
4.4.3 - O Algoritmo

O aplicativo desenvolvido utiliza o algoritmo de
Cooley—-Tukey, determinando os espectiros de amplitudes e de
fases das componentes harménicas do sinal analisado, até a
quadragésima harm&énica (2400 hz). Os Angulos de fase foram
calculados para sinais componentes representados pela express3o

do SENO. A figura 4.6 apresenta o fluxograma do aplicative em

questdo.



( INICIO )
i AMOSTRAGEM
DOS
6 CANAIS
INFORMACOES
% TRANSFORMACAO
ENTRADA DE DECIM. /REAL
[ INTERPOLACAO
ARITMETICA
CALCULOS
GERAIS
SINCRONISHO
aon GRAFICOS
CANAL 1
AJUSTE PARA RESULTADOS
256_AHOSTRAS/ N
PERI 0DO IMPRESSORA
SINCRONISHO
CANAL 1 FI N

L2 SNl

e e e T T T R

Figura 4.6 - O algoritmo do Aplicativo da FFT.
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Até o bloco TRANSFORMACAO DECIM. /REAL, o Aplicativo da
FFT procede exatamente como © Aplicative da Medig3o,
exetuando-se as entradas dos dados. Nesse bloco é solicitado o
nimero de fios do sistema elétrico ligado, assim como os
alcances da Interface de Tratamento de Sinais e as relagdes de

transformagioc dos TP’s e TC’s empregados.
10 o bloco TRANSFORMAGCAO DECIM. /REAL

Nesse bloco procede-se a transformagado do valor
decimal da amostra aquisitada, em um ndmeroc real, exatamente

como descrito no fitem 4.3.2 deste capitulo.

2) o bloco INTERPOLAGAO ARITMETICA

No bloco INTERPOLAGCAOC ARITMETICA ¢ realizada uma
interpolagfZo aritmética, de modo a obter-se, exatamente, 256
pontos amostrados, apds a discretizagdo do sinal em um numero

de amostras ligeiramente superior a 256. Essa técnica introduz

erros menores gque 1.5 % no célculo dos espectros. As
instrug@®es, em Pascal, dessa subrotina s3o apresentadas a
seguir:

FOR I:= O TO 255 DO
BEGIN
IDREN(0)0 /e B2 (0)s 1ty = (09

D:= CI+1D> » CN/256) ;
A: = TRUNCCDD ;
MW = D) = S\ g
WALlTI1:=C ¢ & VIDATE -V FACTIIED R TS EEIVAS VAT IS BN
END;
Onde: N =====> numeroc de amostras original C >256 J;
VLII[Il==> valor de cada amostra original C N>256 >;

WilIl==> valor da amostra interpolada.
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3) o bloco CALCULOSH GERALSE:

Nesse bloco procedem-se os célculos relativos aos
espectros de amplitudes e de fases das componentes harménicas
do sinal pesquisado, através do algoritmo da FFT, com 256
amostras no periodo. As componentes do espectro com amplitudes

menores que 1,5 % da amplitude da fundamental, foram

desprezadas.
4) o bloco GRAFICOS

Uma vez calculados os espectros de amplitudes e de
fases de cada sinal de entrada e através de uma rotina grafica,
¢ possivel plotar esses espectros na tela do monitor de video.
S3o visualizados os espectros de amplitudes e de fases dos

sinais correspondentes a cada unidade wattimétrica.

4> o bloco RESULTADOS NA IMPRESSORA:

Esse bloco consta de uma subrotina que imprime os
resultados calculados relativos aos dois espectros, de cada
sinal de entrada, assinalando o dia, o més, o ano, a hora e ©
minuto em que foi feita a amostragem dos sinais analisados, de

modo a propiciar um banco de dades para uma analise futura.

4. 4.4 — Saida dos resultados

Os resultados sZoc apresentados na forma de grafico no
monitor de video e através de tabelas impressas no dispositivo
de impressZo. Como exemplo, para os sinais de tens3do e corrente
, apresentados na figura 4.7, as figuras 4.8 e 4.9, apresentam

as formas de safida dos resultados encontradoes.



S

S

CORRENTE Ii

e T T e R e R T

Figura 4.7 - Sinais tens8o e corrente tomados como exemplo

para apresentagdo dos resultados em video e impressora.
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Figura 4.8 — Tela contendo os espectros de amplitudes

e fases de cada sinal exemplificado.
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" RESULTADOS DA ANAL ISE DE HARMONICAS VIA Fl=r
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Figura 4.9 - Resultados impressos no dispositivo de

impress8o, para o exemplo citado.



4.5 — Aplicativo de Apoio

Conforme jA descrito anteriormente, a aquisig3o dos ©

sinais analdgicos ¢ feita através de uma subrotina em 1linguagem

Assembly versZo 1,0 [Q)], de modo a obter-se um maior numero de

amostras por

inserida diretamente no programa fonte,

Os cdéddigos de operagao,

INLINE,

de maquina,

apds programagido em Assembly.

Assembly e os respectivos cdédigos

na figura 4.10.

Figura 4.410

per {iodo.

do Turbo Pascal.

foram determinados através do programa

A

A subrotina aquisig3o,

através da

s

subrotina com instrugdes em

de operag¢3io s3Ac apresentados

Codigos de
Operacao

EXTRN OFSET: HORD
EXTRN RETAR: HORD
CODE SEGMENT” CODE"”
ASSUME CS: CODE
PUBLIC AQUISITE
SEL_CANAL EQU 224H
PORTA _LEITURA EQU 228H
NAMOST EqQU 12CH
AGQUISITE PROC
FA CLI
8B 1E DOGBe MOU BX,0FSET
B9 @iz2C MOU CX,NAMOST
BR B224 MOU DX,S5EL_CANAL
B ©i1 MOV AL,B1
EE ou'rT DX .AL
B8 BOG4a MOU AX.84H
ESPERA_1:
48 DEC ax
79 FD JNZ ESPERHTJ
BA 8220 MOU DX ,PORTA_LEITURRA
ARQUISICAO:
EE ouT DX.AL
Al GOBG86e MOU AX,RETAR
TEMPO:
48 DEC A X
79 FD JNZ TEMPO
EC IN AL,.DX
88 @7 MOU CLBX1.AL
43 INC BX
%% F3 g%?P AQUISICAO
ngUISITE ENDFP
CODE ENDS
END

o e T T T B N T P

- A subrotina aquisigioc em Assembly e os

respectivos cédigos de operag8o em hexadecimal.

em Assembly, €&
instrug3o

em linguagem
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4.6 — Conclus3o

Tanto o Aplicativo da MedigZio quanto o Aplicativo da
FFT, operam satisfatoriamente, propiciando um erro final menor
que 1.8 % do fundo de escala, conforme objetivo proposto
inicialmente. O Aplicativo da MedigZo ¢ bastante versatil
oferecendo diversas opgBes de utilizagZo para o usuirio. O
Aplicativo da FFT nZ¥o oferece a opg3c de ser dinamico, visto
que a anilise harménica ¢ um processo n3aoc muito veloz que

depende, sobretudo, da velocidade do microcomputador empregado.
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CAPITULO 5

OPERACAO DO EQUIPAMENTO

5.1 - Introdugfo

Neste capitulo é apresentada a oper agao do
equipamento, com as instrug@es necessarias ao seu manuseio. O
equipamento pode ser operado por qualquer pessoa,pois o Sistema

¢ auto—-instrutive e a entrada dos dados e demais instrugdes ao

longo do processamento sZo de facil compreens3o.

5.2 = Inicializag80o do Sistema

Para a inicializa¢®o do Sistema, o© usuario deve

atentar—-se para as seguintes instrugdes

1- O Sistema & compativel com microcomputador IBM-PC XT ou AT

de velocidade minima de 4.77 Mhz.

2- Os programas destinados a medig3o ou a analise de harménicas

estIo inseridos em disco flexivel denominado MEDIDOR UNIVERSAL.

3—- Neste disco, além dos aplicativos fundamentais, est3o
incluidos : o sistema operacional vers3io 4.01 e um programa

para inicializag¢3o de todo o Sistema.

4— O disco deverid ser introduzido no drive A, independente do

microcomputador conter, ou n3dc, disco duro.
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5- Ao final da inicializagZo, a primeira tela no monitor
corresponde ao Menu de acesso, contendo as instrug¢gdes
necessarias para selegio da operagdo do Sistema, conforme a

DAl isiray 15k

]g VT T T T e T e AT
TR ERa: l”‘l

i H
I" DI GI
T
[ HARMKI == Para . nnalxse de Harmonicas atraves da il
¢ : ~ Transformada Rapida de Fourier. dlite
‘ i.?ﬁmﬁﬁmahiﬁ i%ﬁﬂ%%ﬁaﬁ 5@5; Espectros de Amplitudes e Fases, e
e g 1 It i em circuitos tritfasicos.Listagen. il il es
IS ‘ + ::;
D N R R AR AT e
| [MEDI ] =) Para : Medicao de grandezas eletricas em i
circuifos trifasicos.Visualizacao
M@mmﬁQOg mgﬁﬂm thj“'” :5; dos sinais amostrados.Listagen.
| l I il ‘:'J ; : o il
llulJi{Llh "V]Ii}‘"lli!ll L(fElvi ‘”lllll :_:{;%i}j'}“g‘l'i;l " <n:|' '] ‘!Hl
Figura 5.1 — Tela correspondente co "Menu de Acesso".

5.3 — Utilizac¢8%o0 para Medigf%o de Grandezas Elétricas

Depois de ter digitade [ MEDI 1 - [Enterl, surgirdo
telas no monitor, tanto para ilustrar o equipamento, ' quanto
para fornecer informagdes a respeito da operagdo do mesmo. A
primeira tela tem por objetivos, 1ilustrar e confirmar ao

usudrio qual a opgZo de aplicagido selecionada. Essa tela esta

apresentada na figura 5. 2.
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N E |5 L S iR
U N Tl S e s s

Hestrando: HERCULANC COIMBRA FILHO - Jul/91

=anl)

Figura 5.2 - Tela que confirma a utilizag8o do Aplicativo.

Apés acionamento da tecla [Enterl], a préxima tela

pergunta ao usuAric se ele necessita de informagdes gerais

sobre o Sistema. Aqueles que nunca utilizaram esse Sistema,

deverio optar pela tecla : [s1, ou seja, “SIM, desejo

infermac®es gerais sobre o Sistema®™. A figura 5.3 apresenta a

tela em questzo.

DESETA IMFORHAACOE: GERAIZ T (5sH)

Figura 5.3 - Tela que oferece informag8es sobre o Sistema.
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proximas duas telas surgir3o informagdes

fundamentais para o correto funcionamento do equipamento,

incluindo

Sistema.

procedimentos obrigatérios que evitarzo

danos

Essas telas sZo mostradas nas figuras 5.4 e 5.5.

I N T Rl

T O N T O T

(Continuar:[Enterl])

0 Software em questao foi desenvolvido para
aquisitar as fensoes e as correntes de circultos
com ate 4 fios (trifasicos),obtendo-se 256 pontos
en cada canal amostrado. 0s resultados independem
da frequencia dos sinais e do clock do micro.

0 wodulo de aquisicao utilizado tem um con-
versor A/D de 8 bits, 25 microsegundos de conver-
530 -3 a +J volts pico a Bxco mul tiplexado,
ppodefado e desepvolvido pela PooL.

Apos a aquisicao dos sinais, e fornecido ao
usuario os valores eficazes da tensao e da cor—
rente, as potencias Ativa , Reativa e Aparente,
Fator de Potencia,o angulo do Fator de Potencia
,POPr circ, Hatlnetpxco e total da carga, alem de
stuallzar 0s sinais amostrados.

HCF - Jul/91

O O O O I

Figura 5.4 — Tela de apresentagdo

técnica resumida do Sistema.

IHFORAACOE:  GERAIS

dr e e e O R DR dviie

{Continuar:[Enterl)

UERIFIQUE SE 0§ ITENS ABAIXO FORAM TOTALMENTE EXECUTADOS

1-Inferruptor de alimentacao da Interface de Tratamento de Si-
nais (I¥S) e do Modulo de Digitalizacao (MD) ligados.

2-Ligacao dos sinais analogxcos ao ITS e deste ao MD, respei-
tando-se as polaridades do ITS e do ﬁD

3-E obrigatorio o uso de ICs. 0 uso de TPs ,se for necessario.

4-0s alcances de tensao e corrente da ITS foram selecionados
corre tamente.

FHOEEHOHEHHOHHHOHRHEERREHRNEENNNRHENNAEHNHENE
3-39006¢ NIINCA LULTRAPASSE 0S ALCANCES SELECIONADOS ! nedex
IEHEHBHOHEHEHHOEDNOHEHNHEENHHHNRREHERHEREHHENE

HCF - Jul/91

T O O T OO LT

Figura 5.5 - Tela de informag¢8es sobre o Sistema.

a0
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Seguidamente, em outra tela serfio solicitados alguns
dados de entrada : a primeira pergunta seri sobre a necessidade
ou n3doc de visualizagZo dos sinais amostrados; a segunda, sobre
2 medig@o din&mica; a terceira, sobre a quantidade de fios do
Ssistema elétrico aoc qual o equipamento estid ligado; e a dltima,
sobre o desejo de se ter resultados na impressora também.

Com excessio da terceira pergunta, as demais dever3o

ser respondidas com a tecla : [ S 1 = Simd ou [ N 1 C=Naocd. Na

terceira pergunta sé serid admitida a informagao ™ 2 ', " 3 ' ou
" 4 ", correspondendo a um sistema monofasico de dois fios
C(Fase — Neutro ou Fase — Fase): bifasico de trés fios (Fase -
Fase - Neutrod ou trifasico de trés fios(Fase — Fase - Fase);
ou ainda, trifidsico de guatrol filcSENGHasSeECINEasS el RS Eel

Neutrod, respectivamente. Essa tela estd apresentada na figura

5.6, tendo como opgio do numero de fios do sistema, um valor

igual a 4.

EHNTRADH DE DADO=

DESEJA VISUALIZAR 0S SINAIS AMOSTRADOS ? (S/M)

DESEJA HEDICAQ DINAMICA ? (S/N)

QUANTOS FIOS TEM O CIRCUITO AO QUAL O SISTEMA ESTA LIGADO ?
(4, 302 FIOS)

RESULTADOS NA IMPRESSORA ? (S/N)

(Continuar:[Enterl) HCF-Jul/91

Figura 5.6 — Tela de seleg8o da operaglo do Sistema.

A seguir, sZo solicitados outros dados de entrada,
tais como: os alcances de tens3io e corrente, de cada unidade
wattimétrica, selecionados na Interface de Tratamento de Sinais

e as relagBes dos TP’'s e TC’s utilizados. Na informagZo dos
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alcances da Interface, a selegio sera mediante o acionamento da
tecla [(Espagol até a situaglo relativa aoc alcance desejado,
para ent3o acionar a tecla [Enter]l. A respeito da relagiao dos
RS e TC’ s 5 o usuario devera entrar com o valor
correspondente a relagi3oc nominal e acionar a tecla [Enterl].
Caso n3Io sejam utilizados TERIsSEEelNTCGHSTENORRUSUTARIIONNCde VR
informar uma relagZo igual a 1 CUmD. Essa tela estid apresentada
na figura 5.7, tendo sido selecionados os alcances de 140 Volts
e 1.2 Amperes, assim como TP’'s e TC’s de relagdo igual a 1 Cumd

e 5 Ccincod, respectivamente, para cada unidade wattimétrica da

Interface.

E: A DE DROO=
ENTRALD l 2
UNID.UATTIMETRICA 1 UNID.HATTIMETRICA 2 UNID. HATTIMETRICA 3
REBHYBEERERBIRORN T N s Ty o e FIOH0CEEHE0NCOBH0E

TENSAOQ V1 TENSAO U 2 TENSAO U 3
Alcance = Alcance = flcance -
Relacao do TP = 1 Relacao do TP = 1 Relacao do TP = 1

CORRENTE I 1 CORRENTE I 2 CORRENTE I 3
flcance = Alcance = Alcance =
Relacao do IC = 5 Relacao do TC = 5 Relacao do IC = 3

( seleciona :[Espacol ; entra :[Enterl )

Figura 5.7 — Tela correspondente a entrada de dados.

A tela seguinte, dA condigdo ao usuario de modificar
ou corrigir algum dado de entrada errado, a partir da primeira
tela, relativa a entrada de dados. Somente com os dados
corretos o usuArio deverd seguir adiante. Estando tudo correto,
o usuidrio aciocna a tecla [ N 1, correspondendoc a nenhuma

alteragio. Essa tela esta apresentada na figura 5.8.
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-
LR Ié Il
I I E ﬂ
u I
DESEJA ALTERAR ALGUM DADO DE ENTRADA ? (S/N) h i
h T
] I I |
?
' IH
LI
| | |
Figura 5.8 - Tela para alterag8o de algum dado de entrada.

Sendo assim o Sistema entra em operagdoc de medig¢3o,
em conformidade com as instrug@es do usuirio, fornecendo as
informag@es solicitadas.

Qualquer tecla acionada durante o processo de medigdo
dinadmica ABORTA o sistema, retornando © computador ao sistema
operacional instalado no disco.

= aconsel havél que, exclusivamente para medig¢io
dinamica, nZc se faga a opg3dc por resultados na impressora,
pois a taxa de renovagZio de leitura Cleiturassegundo) se torna
baixa, tornando o Sistema lento. A seguir ¢ apresentada a
figura 5.9 que ¢ a tela que visualiza os sinais medidos.

A tela correspondente a visualiza¢gdo dos valores

medidos foi apresentada no item 4.3 do Capituloc 4.
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TEHSOES E COEREHTESZ

(Traco =) TENSAO EL) (Traco =) TENSAO E2) (Traco => TENSAO E3)
(Pontos =) CORRENTE Il1) (Pontos => CORRENIE 12) (Pontos =) CORRENTE I3)

sComti

S e T TR BN =
VoA e i S T R [ I A

Figura 5.9 - Tela que visualiza os sinais medidos.

5.4 - Utilizag3%o para Andlise de HarmSnicas

Depois de se ter digitado [ HARM 1 - [Enterl,
apareceri a primeira tela , cujo cbjetivo & informar ao Uusuario
a op¢3o selecionada de operagiZo. Essa tela estid apresentada na

figura 5.10.

e e A P

| o TBiaE
D E
— HARHODHICAS

Mestrando: HERCULANO COIMBRA FILHO - Jul/91

oo

# (Continuar:[Enterl)

Figura 5.10 - Tela que confirma a utilizag8o do Aplicativo.
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A seguir, ¢ solicitado o numeroc de fios ao qual o
Sistema esta ligado, tal qual mostrado no item 5.3. Novamente,
sé s3o admitidos os numeros 2, 3 ou 4 , correspondentes
ao sistema monofésico (2 fios), bifasicortrifasico ¢3 fiosd) ou
trifasico (4 fios), respectivamente. Essa tela esta apresentada

nastligura 50400

ENTERDA DE  DADOS

QUANTOS FIOS TEM O CIRCUITO A0 QUAL O SISTEHMA ESTA LIGADO ?
(2, 3 o0u 4)

> 2

Figura 5.11 - Tela que solicita o numero de fios do sistema.

A préxima tela, solicita os alcances seleciocnados da
Interface de Tratamento de Sinais e as relagdes dos TP's e TC’s
utilizados. Deve-se ter o mesmo procedimento do item
anterior,cuja tela & idéntica a da figura 5.7.

Novamente, na tela seguinte, ¢ questionada se h&
necessidade de alteragic de algum dado de entrada. Estando tudo
correto, o usuario deverd digitar [ N 1. Caso contrario, devera
ser aclonada a tecla [ S 1 e promover a entrada de todos os
dados necessArios, mais uma véz. Essa tela & idéntica a da
figura 5. 8.

O processo de calculo da FFT envolve vArias operagSes
matemdticas, tornando o Sistema relativamente lento. NZIo devera
ser tomada nenhuma atitude, enquanto estiver na tela a

informag¢3ioc de ' AGUARDE *.
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A anidlise de harménicas consiste de um processo
isclado, cujos resultados sZio apresentados na forma de graficos
no monitor, através dos Espectros de Amplitudes e de Fases, e
na forma de tabela na impressora. O processo nio ¢ dindmico e &
necessaria uma nova inicializagfo, quande se quiser outra
andlise. Digitando-se [ HARM 1 - [Enterl, ¢ reiniciada a
operagiao de andlise das harmdénicas.

A tela correspondente a visualizagdo dos espectros de
amplitudes e de fases foi apresentada no item 4.4 do Capitulo

4.

5.5 - Conclusé&es

Os circuitos de tensZo da Interface de Tratamento de
Sinais poderZo ser ligados diretamente aoc sistema elétrico,
quando a tensZo de alimentagZo for inferior a 245 Volts,
dispensando © uso de TP’s. Com relagio aos circuitos de
corrente, mesmo que © nivel de corrente seja inferior a B
amperes, ¢ necessario o uso de TC’s, de modo a promover a
isclagZoc da Interface de Tratamento de Sinais, do sistema
elétrico de suprimento de energia.

Durante a fase de conex®oc dos diversos mdédulos, &
imprescindivel que os sinais a serem medidos-sanalisados n3o
estejam conectados a I.T.S., de modo a permitir uma seguranga
com o manuseio dos condutores e impedir avarias nos médulos de
Interface e Digitalizag3o.

NZo dever3o ser conectados os sinais a serem medidos,
antes de ligados os Mdbédulos de Interface de Tratamento de
Sinais e DigitalizagZo.

Para microcomputadores na configuragdoc minima de 4.77
Mhz com coprocessador aritmético, a taxa de renovagioc de
leituras no modo dindmico do Sistema de Medigiao & de,
aproximadamente, uma indicagdo para cada 1.5 segundos. No
Sistema para Analise de Harménicas, o tempo para processamento
e célculoé até a visualizag3io do espectros de amplitudes e de

fases ¢ de ,aproximadamente, 25 segundos. Sendo utilizado
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microcomputador mais wveloz, os tempos descritos acima serZzo
reduzidos consideravelmente. Desse modo, para microcomputadores
com varias base de tempo Cclockd, o usuirioc devera utilizi-lo
com © maior clock possivel Cconsultar manual do Microd.

No modo din&mico para Medig¢3o de Grandezas Elétricas,
a renovagdo da leitura ¢ acompanhada de um bip sinalizador.

A primeira informag3oco dos valores medidos ¢ mais
demorada que as demais, visto que ¢ nessa etapa que atua a
subrotina para verificagZo da velocidade do microcomputador. A
partir dessa primeira leitura, as demais ter3do reduzidos os
seus intervalos de tempo de renovagio de leitura.

Constatada alguma irregularidade ao longo do processo
de medicZXo-anilise, o usuidrio deverad promover uma PARTIDA
RAPIDA Cacionamento conjunto das teclas : [Ctrl] [A1t] [DellD
do microcomputador e reiniciar o Sistema. Se o Sistema travar,
acione a chave RESET (parte traseira da CPU> ou desligue o

microcomputador e aguarde alguns segundos antes de religa-lo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - Introdugfo

O SISTEMA DE MEDICAO MICROCOMPUTADORIZADO proporciona
uma alternativa viAvel para a substituig¢do da instrumentagdo
analégica de painel de subestagBes, usinas, salas de controle

etc, de um modo geral. Esta afirmag3Zc esta baseada no erro

encontrado, no custo do Sistema e no beneficio proporcionado,

conforme jA descrito em capftulos anteriores.

Os Aplicativos computacionais que acompanham o

Sistema, sdo versateis, de operagac simples, capazes de

atender, de forma satisfatéria, os objetivos propostos.

As circuitagens dos médulos de Interface de Tratamento
de Sinais e Digitalizag¢Zo s¥o simples e apresentam dispositivos
de proteg¢®oc e blindagem eficientes.

Os finais de escala dos circuitos de tens3@o e corrente
calibrados com Voltimetro e Amperimetro

do Sistema foram
% + 1 digitc. Uma véz os circuitos

digitais de erro 0.2

calibrados, procedeu-se a aferig3io em mais trés pontos ao longo
das escalas voltimétricas, amperimétricas e wattimétricas. A

aferi¢ioc da poténcia ativa foi realizada com um Wattimetro

padrao de classe 0,15
NZo ha, no entanto, a necessidade de aferig¢ao das

outras grandezas elétricas, pelo fato delas serem obtidas por
manipul agiZo numérica decorrentes das trés grandezas bases:

tens3io, corrente e poténcia atiwva.

Foi realizado, também, um ensaico com onda gquadrada
alternada de frequéncia fundamental igual a S5O0 Hz, cujo erro

ficou inferior a 1,5 %
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6.2 - Calibrag3oc e Aferig8o do Sistema

Os sinais de tens3o e corrente empregados na
calibragio e na aferigfo foram sencidais de 60 Hz. Os mesmos
Sinais de tens3o e de corrente foram aplicados,
simul taneamente, nos trés circuitos de tensiIo e nos trés

circuitos de corrente, respectivamente.

65.2.1 — Limites de erros tedéricos

A tabela 6.1 mostra os limites de erros tedéricos para

o Sistema desenvolvido, tomando-se como referéncia 1.5 % de

fundo de escala.

GRANDEZA FUNDO DE ESCALA ERRO ABS. MAX.
ELETRICA BN ER AR SRS oS N
+
TENSZO o245 RV as &) v
140 V as 2ol \'%
+
CORRENTE A HPOIORRE
= AN * 0.02 A
2485Vx6A = 1470W ar &\
= +
P ATIVA 140V<BA 840V + 13 W
2485Vl . 2A= 294VW + 4 W
140Vxd . 2A= 168W az 3 W
Tabela 6.1 — Limites de erros para os diversos fundos

de escala de tensf8o, corrente e pot. ativa.
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6.2.2 - Resultados da aferig3Xo

O instrumental empregadoc como padr3doc para a aferig¢3doc e

a calibrag3oc do Sistema foi
— 2 Multimetros Digitais marca ICEL, modeloc S5660C,
classe de exatidio 0.2 % * 1 digito
— 1 Transformador de Corrente marca BROWN BOVERI,
série 57881, 30,5 A - Exatid3o 0.3C12.5
— Mesa de aferigfo trifisica LANDIS GYR com Wattimetros

Eletrodinamicos de classe 0.15

A tabela 6.2 mostra os resultados da aferig3oc dos trés

para © fundo de escala de 140 V. Os

clire. voltimétricos,

limlites dos erros s3oc * 2.1 Volts.

TENSZO C.. VOLTEMETSE. e, NVeimouizht, & C. VOLTIMET. 3

APLICADA] T.lida erro T.lida erro T.lida erro
VD VD Cabs) cVvo Cabs) cV Cabs)
140.0 140.0 O 140. 0 O 140.0 O
120.0 120.1 =@ 120.0 O 120. 0 O
80. 0 80.1 =0. 1 80.0 O 80.0 O
40. 0 40. 2 Q) (= 40.1 —{0),, il 40.1 —o) il

Tabela 6.2 - Resultados da aferig@o dos tr8s circuitos

Voltimétricos para o fundo de escala de 140 Volts.

A tabela 6.3 mostra os resultados da aferig¢3o dos trés

circ. voltimétricos, para o fundo de escala de 245 Volts. Os

limites dos erros s3oc * 3.7 Volts.



TENSZO (S \elLanrivishr, il C. VOLTIMET. =2 &, NolLannyi=ir, =
APLICADA| T.lida erro T.lida erro T.lida erro
VD cVD CabsD) VD CabsD VD Cabs)
245. 0 245. O (@) 245. 0 O 245. O (0]
180.0 180.1 0, al 180.0 ©) 180. 0 (@)
HSOHO 1 ={o)s at -0.1 120. 0O @) 120.0 O
60. 0 60. 2 =oN= 60. 1 -0.1 60. 1 =), al
Tabela &.3 - Resultados da aferigdo dos tr8s circuitos

voltimétricoa para o fundo de escala de 245 Volts.

90

A tabela 6.4 apresenta os resultados da aferig3o dos

trés circ. amperimétricos, para o fundo de escala de 1.2
Amperes. Os limites dos erros s3o * 0.02 Amperes.
CORRENTE C. AMPERIMET. 1 C. AMPERIMET. 2 C. AMPERIMET. 3
APLICADA|] C.lida erro C.lida erro C.lida erro
CAD CAD CabsD) CAD CabsD CAD Cabs)
1.20 il 20 O 1.20 (0] 1.20 O
0. 90 0. Q0 O 0. 90 (@) 0. 90 (0]
0. 60 O. 61 =0),, (OFL 0.61 —0. 01 0. 61 —-0. 01
0. 30 0.31 —-0. 01 0. 31 —-0. 01 - 0.31 -0. 01
Tabela &.4 - Resultados da aferigdo dos tr8s circuitos

amperimétricos para o fundo de escala de 1.2 Amperes.

A tabela 6.5 apresenta os resultados da aferic¢3c dos
trés circ. amperimétricos, para o funde de escala de 6 Amperes.

Os limites do erro s3d3o * 0.08 Amperes.
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CORRENTE C. AMPERIMET. 1 C. AMPERIMET. & C. AMPERIMET. 3
APLICADA} C.lida erro C.lida erro C.lida erro
CAD CAD Cabs) CAD CabsD CAD CabsD
6. 00 5. 00 (@] 6. 00 0] 6. 00 (@)
4.50 4.50 (@] 4.50 O 4. 50 O
3. 00 3. 01 -0. 01 3. 01 -0.01 3.01 —-0. 01
1.50 I 511 -0.01 il o =l -0. 01 il Isal -0. 01
Tabela ©.5 - Resultados da aferig8o dos trés circuitos
amperimétricos para o fundo de escala de & Amperes.
As tabelas 6.6, B, e 6.8 e 6.9 referem—se aos
resul tados obtidos da aferigao dos trés circuitos

wattimétricos.

A tabela 6.6 mostra os erros obtidos em cada circ.

wattimétrico quando utiliza-se fundos de escala 245 ocu 140 V

Os limites dos erros

SR P = e A

s3o:

para

2S4S RVESCRISNEIA
140 V x 1,2 A

com fator de poténcia unitario.

=== ar

——=>> G-

4 Watts
3 Watts
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INSTRUMENTAL PADRZAO VALORES MEDIDOS CWD ERROSCabs. D
Volts | Amperes | Watts \y/ al W 2 W 3 W 1 W a W 3
140.0 0. 30 42. 00) 43.8 43.7 LB ([l |[Shlo T |[Shll T
140.0 O. 60 84.00| 84.6 84.5 S48 S GO IEOSSNIEEORS
140.0 0. 80 126.04 126.3| 126.2 ilzls) & =0 & |10 Z ||=o =
140.0 1l =] 168.0f 168.0| 168.0 168.0 O O O
245. 0 0. 30 73.. 50N ZSHOIINGE NI 7SRl EIREN IO LN
c45. O 0. 60 147. 0} 14745 RTS8 A 7ZASS0NS I EOSCIIEORS
245. 0 0. 90 =r={ojitsll | r=elo), T || ==L 7 220.8]-0.2 |[-0.2 [(-0.3
248. 0 1520 284.0f 284.0| 284.0 294. 0 (0] O (0]
Tabela 6.6 — Resultados da aferigdc para F P = 1 e fundos

wattimétrico quando utiliza-se fundos de escala:
Os limites dos erros s3o

6 A,

de escala iguais

A tabela 6.7 mostra os erros cobtidos em cada circ.
245 ou 140 V x

para 245 V x 6 A
6 A ===>

ikslo) Y s

com fator de poténcia unitario.

+ 22 Watts
+ 13 Watts

a 245 ou 140 V x 1.2 Amperes.

INSTRUMENTAL PADRAO VALORES MEDIDOS (WD ERROSCabs. >
Volts | Amperes}| Watts W1 W e W 3 W 1 ¥ 2 W 3
140.0 4RSS0 210.0] 210.8| 210.7 =L, 7| |08 ||=o. 7 || =0), 7
140. 0 3. 00 420.0|) 420.4| 4=20.3 420.3}-0.4 |-0.3 |-0.3
140.0 4.50 630.0| B630.4| 630. 3 630.3|-0.4 |-0.3 |-0.3
140.0 6. 00 840.0] 840.0| 840.0 840. 0 O (@) O
245. O 1.50 367.5] 368.4| 368.3 3683 E0HSN ISONSN E0N8
245. O 3. 00 7380 7Z3508|NES58S SEAS | EORSHIEONSHE EORS
245. O 4.50 1102 1102 1102 1102 0] O O
245. O 6. 00 1470 1470 1470 1470 ) O (0]
Tabela ©.7 - Resultados da aferig8o para F P = 4 e fundos

de escala iguais a 245 ou 140 X & Amperes.



wattimétirico quando utiliza-se fundos de escala

X 1.2 A com fator de poténcia 0.5 indutivo.
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A tabela 6.8 mostra os erros obtidos em cada circ.

erros s3o iguais aos de fator de poténcia unitario.

245 ou 140 V

Os limites dos

INSTRUMENTAL PADRZAO VALORES MEDIDOS CWD ERROSCabs. D

Volts fAmperes | Watts W 1 W 2 W 3 W 1 w2 v 3
140, 0 O30 einio ==, (& ea. 9 =26 =l 6 (=l =l &
140,0 0,860 42,0 42.7 42,6 425 6 SO AN EOACEEEONS
140,0 O, S0 63,0 63. 4 63. 3 63,3 |=0.4 =08 5023
140,0 il 240 84,0 84.2 84. 2 o |50 = (1500 ||[FHosE
245, 0 0,30 S6 il o 'S 37. 4 374 | S0 SN IECN M SO
245, 0 0, 860 35 SRS = (2 73.8 |1-0.4 [=0.38 [|:0,3
245, 0 0, 80 110,2] 11055 1TONE alate), 2l 1= &) |[=o = |0 E
245, 0 N E© 147,0f 147.2| 147, A= (=0 2 || E || =

Tabela &.8 - Resultados da aferigdo para F P = 0,5 indutivo

e fundos de escala iguais a 245 ou 140 V x 1.2 Amperes.

A tabela 6.9 mostra os erros obtidos em cada circ.
wattimétrico quando utiliza-se fundos de escala 245 ou 140 V
X 6 A com fator de poténcia 0.5 indutivo. Os limites dos erros
s¥o iguais aos de fator de poténcia unitario.

INSTRUMENTAL PADRAO VALORES MEDIDOS CWD ERROSCabs. D

Volts [Amperes| Watts W 1 L= W 3 W 1 W 2 W 3
140, 0 1,50 15O INIOSHS BLIOSHE 105,6§-0.6 |-0,6 |[-0,6
140,0 3,00 210,0] 210.4| 210. 4 210,41-0.4 |-0.4 |-0,4
140,0 4,50 cillisice) | eilisl |l Shllsi 2L 315,2]-0.3 |[-0.4 |-0,2
140,0 6, 00 420,0¢f 420.1 | 4=20.2 42015001 IIS0I2N 0N
245, 0 1,50 183.8( 184.3| 184.2 184. 3120350 50,40 =005
245, 0 3,00 367.8) 367.8| 367.7 Slelda ] (S0 & (1=t |I=0LE
245. 0 4,50 SS1SIIRSSINGCHRSS1NS 8551.851-0.3 |-0.2 |-0,2
245. O 6, 00 fr=ish )| weishal || wers) il S ORI ORI O

Tabela 6.9 - Resultados da aferig8c para F P = 0.5 indutivo

e fundos de escala 245 ou 440 V x S Amperes.
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Considerando os limites dos erros calculados
anteriormente e os erros apresentados na aferig3o, constata-se

que os resultados s3o satisfatérios, para a aplicagdo a que se

destina.

6.3 - Aplicag8es para o Sistema

O Sistema desenvolvido tem sua maior aplicag3daoc na

medi¢Xo de grandezas em Sistemas Elétricos de Poténcia, bodendo

ser empregado junto as Usinas Geradoras de Eletricidade, nas

Subestag¢Ses Elétricas, outros, devendo ser utilizado em

substitui¢®o aos paineis de medigio de uma forma mais

generalizada.

Onde houver necessidade de analise de harménicas e

medig¢io de poténcia em sinais harménicos, © Sistema podera ser

empregado com grande eficacia.

Nos laboratérios de instrumentagioc pode ser utilizado,
com algumas restrig¢gdes, como padr 3o para aferigao de
instrumentag¢ioc elétrica de painel, além de poder utilizad-lo
para visualizacZo dos sinais analégicos pesquisados.

O Sistema pode, ainda, ser empregado como um

equipamento didatico no treinamento de pesscal, bem como,

ensino e pesquisa em institui¢g@es do género.

A gerag¢zo de relatérios, assim como © armazenamento de
dados em memdéria de massa, visam facilitar a produgdo de dados
estatisticos para aplicagdes a longo prazo, orientando

planejamentos para futuras amplia¢Bes do sistema elétrico.

6.4 - Proposig8o de Novos Trabalhos

O Sistema desenvolvido teve seu objetivo alcangado,
mas n3¥c obstante aos resultados encontrados, algumas alteragdes
podem ser feitas, visando melhorar a eficiéncia e, ainda,

reduzir custos, sem perder as propriedades aobjetivadas. S3o
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elas

— aprimoramento da Interface de Tratamento de Sinais

utilizando circuitos amplificadores operacionais de
CMRER,

analdégicos,
melhor desempenho no que tange a offset, isolagZo,

outros ;

- Para sinais exclusi vamentes senoidais, ha a

possibilidade de empregar, no médulco de Digitalizagio, um

conversor AD de menor velocldade de conversio, de modo a

aquisitar-se 128 ou 64 pontos, por periodoc do sinal a ser

pesquisado, ja4 que os erros encontrados s3o bem inferiores a

1,5 o/o;

— utilizag3doc de circuitos com microcomputadores ou

microcontrol adores dedicados de modo a tornar o Sistema

totalmente portatil ;

— adaptagXo do Sistema para medigi3oc de poténcia

instanténea, com vistas a anilise dindmica de parametros

elétricos, Tl SENEC SMO RS- partida de motores, rejeigao de

carga, faltas elétricas, outras ;

— Aplicag8es de sistemas especialistas com vistas ao
controle de grandezas elétricas como: fator de poténcia,

demanda, estabilidade, etc.

wre e ————
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ANEXO 1

APLICATIVO PARA CALCULO DO ERRO NO VALOR EFICAZ DE SETE SINAIS
ANALSGI COS SIMULADOS COM RELAGAO A VELOCIDADE DO CONVERSOR A-D
E O INICIO DA AMOSTRAGEM DOS SINAIS.




ANEXO 1
APLICATIVO PARA CALCULO DO ERRO NO VALOR EFICAZ DE SETE SINAIS

ANALSGICOS SIMULADOS COM RELAGAO A VELOCIDADE DO CONVERSOR A-D
E O INICIO DA AMOSTRAGEM DOS SINAIS. :




program senoidej;

type valores=array[0..530] of real;

var i,j,k,1,kk :integers;
T War,S.Xy po.dtt,dif :real;
Veia,b,ii.p :valores;

Begin

Ji=-1;
repeat
1:=32;
jr=j+1;
repeat
1=360/13
®i=03g
dt:=(t/4)%j;
for i:=0 to (1-1) do begin
si=(tXi)+dts
vii]:=100%sin(s%pi/180);:
vlil:z=sqr(vL[il):
t=x+vl[ils

Zi=x/1l:
z:=sqrt(z):;
z:=z%X100;
z:=round(z) 3
z:=z/100;
r:=
dif:=z-r;

if dif<>0 then begin

end else w:=0j;

if 1=32 then begin clrscri;
gotoxy(1,3)s

writeln( ONDA SENOIDAL ° )i
writeln (7 XX3O0OkkXokkkkkx ") 3
writeln(” " ):

writeln( PARTIDA EM T = (tamost/4) x °




End.

writeln(’ " );

end;

writeln(” ):

writeln('Namost : “,1:3,° ;3 Vef. simul.

-
s

z:6:2,° 3 Vef. real = °,r:b6:2, i erro
l:=1%273

until 1=1024;

read;

until j=3;

I




program senomeiaj

{ Simula a onda senoidal retificada em meia onda

com relacao ao numero de amostras

o,

da amostragem. 7
type valores=array[0..530] of real;

Vard i.,3.,k:1,.kk zinteger;
Z Wl SN,y po,dt,t,dif :realj;
vsa,b.ii,p :valores;

Begin

5 BE=al G
repeat
=323
Ja=j+1;
repeat
t:=360/1;
Xe=0j3
dt:=(t/4)%3j;
for i:=0 to (1-1) do begin
s:=(tXi)+dts
v[i]:=100%sin(sXpi/180);
if s>180 then v[i]l:=03:
viil:=sqr(vl[il):
Xi=x+v[ils:
end;
=x/1;
sqrt(=z):
=X100;

M
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d1f<>0 then begin
=((=-r)/r)%¥100;
=w%X100;
=round(w) 3
wi=w/1003;
end else w:=0;
if 1=32 then begin clrscri
gotoxy(1,3);

e ao

inicio




End.

writeln( ONDA SENOIDAL RETIFICADA DE MEIA ONDA’)3: ‘ = Al
writeln (7 %KoKk kKKK KKK KKK K KKK KK X K K K K KOk OO XK ™ ) 3 o
writeln(’’); : e
writeln( FPARTIDA EM T = (tamost/4) x “,3:1)3;

end:

writeln(’ " ); gl
writeln( 'Namost : ",1:3,” 3§ Vef. simul.
ZhIGRR Vef. real = ‘,r:b6:2,° § e€erro

.

N
BT BE LY g

l:=1%2;
until 1=1024;
reads;

until j=3j




program triangulj

{ Simula a onda triangular com relacao ao
numero de amostras e ao inicio da amostragem ¥

type valores=array[0..530] of real;

var i,j,k,1,kk :integer;
Z Wi S.X,YpO,dt,t,dif :real;
Vsa,b,ii.p :valores;

Begin

Jiz=—1y
repeat
1:=32;
JE=j+1:
repeat
t:=360/1;
x:=03
dt:=(t/4)%j;
for iz=0 to (1—1) do begin
s:=(t%xi)+dt:
v[il::=(10%s)/9:
if s>90 then v[il:=(10%(180-s))/%;
if s>270 then vI[il:=(10%(s—-360})/%;:
viil:=sgr(vl[il):
wi=x+v[ils
end ;
z:=x/1:

=X1003

round (=) 3

z/1003

57.74;%

=z—I3

dif<>0 then begin
((z—r)/r)%100;

=

end else-w:=0; !
if 1=32 then begin clrscri
gotoxy(1.3): '




writeln( ONDA TRIANGULAR ‘)3 o
writeln (7 ¥kkkdokdokkRkkRxkX " ) 5
writeln( "’ ); s
writeln( ' FARTIDA EM T = (tamost/4) x “,3:z1)3
writeln(” " );: - \d
end ;
writeln("’); - z ~
writeln(‘Namost : “,1:3,’ 3§ Vef. simul. =_ o
+2:6:2,° 1 Vef. real = ' ,ri6:25 0 sEe ORI W /st sl Caps

i=1%23

until 1=1024;
read:;
until j=3;

End. :




program detserraj;

{ Simula a onda dente de serra com relacao ao
numero de amostras e ao inicio da amostragem X

type valores=array[0..520] of reals;

var i,j,k,1,kk :integers;
ZaW, M S X ¥Y.po.dt,t,dif :reals:
Vya,b,ii.p :valores;

Beqgin

Ji=—1:
repeat
1:=32;
Ji=j+1;
repeat
t:=360/1;
X:i=03
dtr=(t/4)%j:
for i:=0 to (1-1) do begin
s:=(tki)+dts
vLil:=(5%s)/9;:
if s»180 then v[il:=(5X(s5—360))/%;
viil:=sqr(vL[il);
Riz=NEVELE

end ;

z:=x/1;
z:=sqrt(z):
Z:=zX100;
z:=round(z);
z:=z/100;
r:=57.74;
difi=z—r3:

if dif<>0 then begin
wi=((z—r)/r)x100;
Wi=wX100;

] :=round(w) i

Wwi:=w/1003;

end else w:=0;

if 1=32 then begin clrscri

gotoxy(1.3)x




writeln( ONDA DENTE DE SERRA °
wrriteln (7 Ok k OOk KOk XX kkX ") {
writeln(’ " ); bl Sy
writeln( PARTIDA EM T = (tamost/4) x “,j:l):
writeln(’ - )3 e g

s
an

end; .

writeln(’'Namost : ‘,1:3,° ;3 Vef. simul. =

z2:6:2,° 3 Vef. real = “,r:6:2,° 3 erro =

writeln(” " }; ¥

l:=1%2;

until 1=1024; %
read;

until j=3; ot




program quadradl;

type valores=array[0..530] of real;

var i,j,k,1l1.kk :integerj;
ZyWar,S,X,y,po dt,tdif :reals;
visa,b,ii,p :valores;

Begin

e
repeat
=323
Jig=i+1;
repeat
1=360/13
x-.—..o-
dt:=(t/4)%j;
for i:=0 to (1—-1) do begin
s:=(txi)+dts
v[ilz=—100;
if s>0 then v[il:=1003:
if s>180 then v[il:=—1003
vlil:=sqgqr(vl[il);
xi=x+v[il;
ends;
z:=x/1:
=sqrt(z):
z:=zX1003
z:=round(z) 3
z:=z/100;
r:=100;
dif:=z—-r3:
if dif<>0 then begin
wi=((z—r)/r)%100;
Wwi=wX1003;
wi=round(w) i
w:=w/1003
end else w:=0;
if 1=32 then begin clrscri
gotoxy(1,3):




writeln(’ ONDA QUADRADA 1°)3;

writeln (" kdokkkdoRk¥xokkkkkx’ ) 3 :
writeln(’ " ); .
writeln( FPARTIDA EM T = (tamost/4) x “,i:l)
writeln(” ")

end ;3 1 :
Writeln(‘ Namost @ °,1i33,. iRVels 51mu15 b
z:16:2,° 3 Vef. real = ’,r:6:2,° i erros= sWi7:24
writeln(” " ): : s
1:=1%2; _ e -
until 1=1024; s 3 R
reads; 4 5
until j=3; P

an



Program quadradZ2;

{ Simula a onda quadradaZ com relacao ao 2
numero de amostras e ao inicio da amostragem 7% =

type valores=array[0..530] of real;

argdirtiiik sl s kk integers
ZyWalr S X, ¥spo,dt,t,dif :zreal;
vVia,b,ii,.p :valores;

Beqgin

Jj:=—1;
repeat
1:=32;
jr=j+1g
repeat
t:=360/1;
Xi=03
dt:=(t/4)%5;
for i:=0 to (1—1) do begin
s:=(txi)+dt;
vLil:z:=03;
if s>*Z0 then v[il:=100;
if s>150 then v[il:=0;
if s>210 then v[i]l:=—100;3
if s>330 then v[il:=0;:
vlil:=sqr(vL[il):
¥i=x+v[ils
end:
-v-—x/la
z:=sqrt(=z);
z:1=zX100;
z:=round (=) ;
z:=z2/100;
r:=81.65:%
difi=z—rg
if dif<>0 then begin
w:=((z—r)/r)%100;
Wi=wX100g
wi:=round(w) i
=w/100;
end else w:=0;
if 1=32 then begin clrscr,
gotoxy(l 3z




writeln( ONDA QUADRADA 2°
writeln (7 %K%K ROROIORX XX "
writeln(” " )z:
writeln( 'FARTIDA EM T
writeln(”’):

)i
)3

(tamost/4) x “.j=1): e

end ; : ol
writeln( Namost : “,1:3,° 3 Vef. simul. s R -
2:6:2,° 3 Vef. real = °ri6n25 NN E Ry A 2%
writeln(” );

1:=1%2;

until 1=1024;

read;

until j=33
End.




writeln( ONDA QUADRADA 2°
writeln (7 dokksookk ok ook X

writeln(” " j:

writeln( 'FARTIDA EM T = (tamost/4) x “.J

writeln( " ):
end ;

writeln( Namost
256:2,° 3 Vef.
writeln(” )
1:=1%2;

until 1=1024;
read ;
until

LS

Vef.

real = °~,ri6:2:=

simul .

erro

Gak))
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3
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Program quadrad3;

{ Simula a onda gquadrada3 com relacao ao
numero de amostras e ao inicio da amostragem 7

B

type valores=arrayl[0..530] of real;

varti,j,k.1l,kk :integers;
ZsWar .S X,y po,dt,t,dif :realg
Vsa,b,ii,p :valores;

Begin

J:=-1;
repeat
1:=32;
His=j+1 s
repeat
t:=360/1;
Xxi=03;
dt:=(t/4)%7js
for i:=0 to (1—-1) do begin
s:=(tXi)+dt;
ViFashis=—5 0N
if >0 then v[il:=303;
if s>60 then v[il:=100;
if s>120 then v[i]l:z:=3903
if s>180 then v[i]l:=—-3503
if s»240 then v[il:=—1003;
if s>3F00 then v[i]:=—303
viil:=sqr(vl[il):
Xx:=x+v[il;

end i

Zi=xn/1g
z:=sgrt(=z});:
Z:=zX100;
z:=round(z) i
2:=z/100;
ri=70.71;
difi=z—1j

if dif<>0 then begin
wi=((z—r)/r)*100;
Wi=wX100;
wi:=round(w) i

Wi=w/1003;
end else w:=0;
if 1=32 then begin clrscri =

gotoxy(1.3): o




writeln( ONDA QUADRADA 37)3j

writeln(” ")

writeln( FARTIDA EM T

writeln(” " ):
end ;
writeln( " );

writeln( Namost
Z226:2,° 3 Vef.

l:=1%2;

until I=1024;
reads;

until j=3;

(tamost/4) %

*¢1:3,° 3§ Vef. simul.
‘L.rzb:2,” 3
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ANEXO 2

ANALSGICOS SIMULADOS COM RELAGAO AO NUOUMERO DE B_
CONVERSOR A-D




program bitseno;

{ Simula conversor de B8, 10 e 12 bits com 236

amostras para onda senoidal 7}

type valores=array[—2..256]1 of real;
valoresi=array[0..256] of integer;

var nn,i,j.k.1.,kk,.bit :zintegers}
Z.W.r,S.X.y,po,dt.t.dif,stp :realj;
Via.,b.,ii1,p :valores;:
aa : valoresl:

Procedure arredondamento:

Begin
nn:=1;
repeat

nn:=NnN%X10;
z:=stpXnni
s:=trunc(z):
until s<>0;
nn:=nNnNX10;
stp:=trunc(stp¥nn):
stpi=stp/nn;

end ;

Begin

t:=360/2563

bit:=8;

kk :=2863;

clrscrs

gotoxy(1,3);

writeln (7 % k¥RKO00O0OOO0KKRRXEX ")

writeln( % ONDA SENOIDAL X°)3

writeln (% XXXXXXXXRRXIKKRXX") 3

writeln(” ")

repeat

stp:=10/kk;

ARREDONDAMENTO 3

b[—-1]:=03

for i:=0 to 255 do begin
viil:=4.5%sin(tXi%pi/180);3;
v[il:=v[i]l+5;
afil:=vl[il/stp;
aalil:=trunc(alil):
alil:=(aalil*stp)—9;
bLil:=sqr(alfil):
bLil:=bLi—-11+b[il3;

end ;

11



y:=b[255]1/256; o
X:=sqrt(y): o
X:=(int(xXnn))/nn: ,
:=(int((4.5/sqgrt(2))%nn))/nnj;
Wi=((x—r)/r)%x100;
writeln( NUMERO DE BITS IGUAL A => ’",bit:2);
writeln(’’); E,
writeln(‘'Vef. simul. = ’,x:8:9,° 3 Vef. real =
2re8:5,° ;3 erro = °,w:7:25 N7l
writeln(’ " ): _
bit:=bit+2; : e
kk:=kkX%4; B
until bit=14; g s




program bitretifg;

{ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 256
amostras, para a onda senoidal retificada em
meia onda. 3

type valores=array[—-2..256]1 of real;
valoresl=array[0..256] of integer;

var nn,i,j,k,l,kk,bit :integer;
Z W IMyS.X,Y,po,dt,t,dif,stp :treal;
vea,b.,ii.,p :valores;
aa : valoresl;

Procedure arredondamento;

Regin
nn:==1;
repeat

nn:=nnXx10;
z:=stpXnn;
s:=trunc(z);

until s<>0;
nn:=nnXx10;
stp:=trunc(stp¥nn);
stp:=stp/nn;

end;

Begin

clrscrg
gotoxy(1,3):
wWriteln ( XX kXX KX KKK KR KK ER AR KKK KKK KKK XRR KK KXKKKKKEXXX”
writeln( x ONDA SENOIDAL RETIFICADA DE MEIA ONDA X’
writeln (7 %KXk kKKK K KKOKKKKRKKKKKKKKRKKKKKKEKXEXKKXXXXXX
writeln(” " );
repeat
stp:=10/Kk;
ARREDONDAMENTO 3
b[—-1]1:=03
for 1:=0 to 255 do begin
v[i]:=4.5%sin(tXxiXxpi/180) ;
dt:=tXi;
if dt>180 then v[i]l:=0;3;
alil:=(v[il1+9)/stp;:
aalil:==trunc(alil):
afil:=(aalil*Xstp)—5;
bCil:=sqr(alil);
bLil:=blLi-1]+b[il;
end;:

116



:=b[255]1/2563;
X:=sqrt(y):
Xi=(int(xXnn))/nnj;
=220
Wi=((x—-r)/r)x100;
writeln(’NUMERO DE BITS IGUAL A => “,bit:2);
writeln(” " ); , 3
writeln(‘Vef. simul. = °,x:8:5,° 3§ Vef. real =
Wr:B:5,° 3 erro = ~,w:7:2," Z');
writeln(” " )s
bit:=bit+2;
kk:=kkX4:
until bit=14;



program bittrianj;

{ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 256
amostras para a onda triangular 3

type valores=array[—-2..256]1 of real;
valoresl=array[0..256]1 of integer;

var nn,i,j.k,1,kk,bit :integers
Z,W,r,S,X,y,po,dt,t,dif,stp :realj;
vsa,b,ii.,p :valores:
aa : valoresl;

Procedure arredondamento;:

Begin
nn:=13
repeat
nN:=Nn¥X10;
z:=stpXnngi
s:=trunc(z);
until s<>0;
nn:=NnNX10;
stp:=trunc(stpXxnn);
stp:=stp/nn;

end;

Begin

t:=360/256;
bit:=8;
kk:=2563;
clrscr;
gotoxy(1.3):
writeln (XXX kKRR kKKK KXXKRXXX")
writeln( % ONDA TRIANGULAR X°)
writeln (- XXXk RRKKRXXKKRXKEXX" )
writeln(” " )s
repeat
stp:=10/kk ;
ARREDONDAMENTO 3
b[—-1]1:=03;




2
)
§ 4

for i:=0 to 255 do begin

s:=tkij

viil:=((10%s)/?2)%0.045;

if s>90 then v[il:=((10Xx(1B0-s5))/%)%0.0453;

if s>270 then v[il:=((10%(5—360))/7)%0.045;

alil:=(v[il+3)/stp;

caalfil:=trunc(alil);

alil:=(aalil*stp)—-5;

blil:=sqr(alil);

bfil:=bl[i—-1]1+blil:
end;
y:=b[255]1/256;
Xi=sqrt(y):
x:=(int(xXnn))/nngs;
r:=(int(2.5983%nn))/nnj
wWi=((x—r)/r)%x100; :
writeln(’ NUMERO DE BITS IGUAL A => ‘,bit:2)3
writeln(” ") x
writeln(‘Vef. simul. = ‘,x:1B:3," 3 Vef. real =
sr:B:5,° 3 erro = ‘,wi7:2," X');
writeln(” ")z
bit:=bit+2;
kk:=kkx%4;
until bit=14;

-

End.




- g

program bitserra:

{ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 2356
amostras para a onda dente de serra. }

type valores=array[—2..256] of real;:
valoresl=array[0..256] of integer;

var nn,i,j,k,1.kk,.bit :integer;
ZyW,M,S.X,Y,po,dt,. t,dif,stp :realj;
v.a,b,ii,p :valores;
aa : valoresl;

Procedure arredondamento:

Begin
nn:=1j;
repeat
nN:=nn¥X103;
z:=stpXnng;
s:=trunc(z);
until s<>03;
nn:=nNnX103;
stp:=trunc(stpXnn) ;
stp:=stp/nn;

endj

Begin
t:=360/256;
bit:=8;
kk:=2563;
clrscr;
gotoxy(1,3):
writeln (7 XXX ¥KKK KKK RKKKXKKRXE")
writeln(’Xx ONDA DENTE DE SERRA ¥°)
writeln(  XXXXKkEEkXXKKKKKKXKKXKXE")
writeln(” " ):
repeat
stp:=10/kk:
ARREDONDAMENTO 3
b[—1]:=03

-
s
-
s

-
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for i:=0 to 255 do begin
i=(tXxi);
VEil:=((5%s)/2)%0.045;
if s>180 then v[il:=((5%(s5—360))/92)%X0.045;
alilJ:=(v[il+5)/stp;
aalil:=trunc(alil):
alil:=(aalil*stp)—5;
"blil:=sqr(alil); .
blil:=b[i-1]+b[i]:
end ;
y:=b[2351/256;
X:=sqrt(y);
X:=(int(x%nn))/nn;
r:=(int(2.5983%nn))/nn;
Wi=((x—r)/r)x100;
writeln(° NUMERO DE BITS IGUAL A => “,bit:2);
writeln(’’);
writeln('Vef. simul. = °,x:8:5,°" 3 Vef. real =
sri8:S,° ;3 erro = “Jwi7:2,° LM
writeln(” );
bit:=bit+2;
kk:=kkX%4;
until bit=14;

-

End.




program bitqual;

{ Simula conversor de 8., 10 e 12 bits com 256
amostras da onda quadradal }

type valores=array[—2..256] of real;
valoresl=array[0..256] of integer;

var nnyi,j.k.l.kk.bit :integers;
Z.W,.r,s,.X,y,po,dt,t,dif,stp :realj;
Vya,b.,ii.,p :valores;
aa : valoresl:

Procedure arredondamento:

Begin
nn:=1;
repeat
nn:=nn¥10;
z:=stpXnng;
s:=trunc(=z) ;
until s<>03;
nn:=NNX103;
stp:=trunc(stpknn):
stp:=stp/nn;

end;

Begin

t:=360/256:
bit:=8;
kk:=2563;
clrscrg;
gotoxy(1,3);
writeln(” XXXXXKEOOKKKRKRRKEXX")
writeln( ¥ ONDA QUADRADA 1 X°)
writeln (XK XORKKXRKEKXXkXX ")
writeln(”® )
repeat
stp:=10/kk3;
ARREDONDAMENTO 3
b[-1]:=03

-
s
-
3




End.

for i:=0 to 255 do begin
:=(tXxi)g;

v[il=:=—4.5;
if s>0 then v[il:=4.5;:
if s>180 then v[il:=—4.5;
afil:=(v[il+S)/stp;:
aalil:==trunc(alil);
afil:=(aalil*stp)—5;
bfil:=sqr(alil);
blilz=b[i-1]1+blil;

end;

y:=b[255]1/256;

Xi=sqrt(y);

X:=(int(x*nn))/nni;

r:=4.,5;

wi=((x—r)/r)x100;

writeln( NUMERO DE RITS IGUAL A

writeln(®);

writeln( 'Vef. simul. = '~ ,x:18:5,°

sr:B:5,° 3 erro = ",wi7:2," Z°)3

writeln(” )3
bit:=bit+2;
kk:=kkx4;
until bit=14;

=

>

©,bit:2);

Vef.

real




PBrogram bitquaZ;

€ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 256
amostras para onda quadradaZ. %

type valores=array[-2..256]1 of realj;
valoresl=array[0..256] of integer;

var nn,i,j.k,1.kk.bit :integerg
Z,W,r,S,%X.Yy,po,dt,t.dif,stp :realj;
vsa,b,ii,p :=:valores:;
aa : valoresl;

Procedure arredondamento H
Begin
nn:=13;
repeat
nNn:=nnX10j;
t=stpXnn;
s:i=trunc(z):
until s<>0;3;
nn:=Nn%X10;
stp:=trunc(stpXnn);
stp:=stp/nn:
end;

Begin

t:=360/256;
bit:=8;

kk :=2563;
clrscrg
gotoxy(1,3);
writeln (kXX RORREOORKXRRXEXXE" ) 3
writeln( % ONDA QUADRADA 2 X°)j;
writeln (” XKXOKXKOOKKKKXRRRXK" ) 5
writeln(” ")
repeat
stp:=10/kk3s
ARREDONDAMENTO 3
b[—-1]1:=03




program bitquaZ;

{ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 256
amostras para onda quadrada2. 7

type valores=array[—2..256] of real;
valoresl=array[0..256] of integer;

var nn,i,j.k,1.,kk.,bit :integers:
Z.W,r,s,X.y,po,dt, t, dif,stp :realj;
vea,b,ii,p :valores;
aa : valoresl;

Procedure arredondamento;

Begin
nn:=1;
repeat

nn:=nnX10;
z:=stpXnn;j;
s:=trunc(z):

until s<>03;
nn:=nn%X103;
stp:=trunc(stpxnn) ;
stp:=stp/nn;

end ;

Begin
t:=360/256;
bit:=8;
kk :=2563;
clrscrg;
gotoxy(1,3):
writeln( XXXXXKXXXKXKXXXXXEXXX")
writeln(’ ¥ ONDA QUADRADA 2 X7 )gj
writeln( XXXXXXXXkXRXKXXXEXXX") 3
writeln(” " )s
repeat
stpz=10/kk:
ARREDONDAMENTO ;
b[—-11:=03;



End.

for i:=0 to 255 do begin
s:=(tXi);
v[{i]:=03
if s>3I0 then v[il:=4.5;
if s>150 then v[il:=0;
if s>210 then v[il:=—4.3;
if s>330 then v[il]:=0;
alil:=(v[i]+5)/stp;
aalil:=trunc(alil);
alil:=(aalilxstp)—-5;
blil:=sqr(alfil):
blil:=:=bl[i—-1]1+bl[1]:
end;
y:=b[2551/256;
x:=sqrt(y):
x:=(int(xXnn))/Nnn;
r:=(int(4.4x(sqrt(2/3))¥nn))
wi=((x—r)/r)x100;

/nn;

writeln( NUMERO DE BITS IGUAL A =>

writeln(” )3

writeln('NN = °“,nn,” Vef.
SeatEiESs s g Gitre = T WISIZi2I2 g
wrriteln(” ")

bit:=bit+2;

kk:=kk%4;

until bit=14;

simul .
Z°)s

“,bit:2)g

e X282

Vef.

real
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program bitqua3:

{ Simula conversor de 8, 10 e 12 bits com 256

amostras para a onda quadrada3. 3

type valores=array[—-2..256] of real:
valoresl=array[0..256] of integer;

var nnysi.js;ksl,kk.bit :integer:
Z.W,r,S.X.y,po,dt,t,dif,stp :real;j;
Vea.b.,ii.p :valores;
aa : valoresli;

Procedure arredondamento;

Begin
nn:=13;
repeat

nn:=nNnNX10;
z:=stp¥Xnn3;
s:=trunc(z) ;

until s<>0;
nn:=nNn%Xx10;
stp:=trunc(stpXnn);
stp:=stp/nn;

end;

Begin
t:=360/256;
bit:==8;
kk :=2863;
clrscrg;
gotoxy(1,3):
writeln( XXXXXXRXKKXXXKXXKEKX")
writeln( x ONDA QUADRADA 3 X°)
writeln( ¥XXXXEXXKXXXXXKXXXXX")
writeln(”®’):s
repeat
stp:=10/Kk3;
ARREDONDAMENTO 3
b[—-11:=03;
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for i:=0 to 255 do begin
s:=(txi)+0.5;
Vi[EiS]EI=22N 25 s
if s>0 then v[il:=2.25;
if s>60 then v[il:=4.5;:
if s>120 then v[il:=2.25;
if s>180 then v[il:=—2.25;
if s>240 then v[il:=—4.5;
if s>300 then v[il:=—2.235;
afil:=(v[il+S)/stp;
aalil:=trunc(alfil);
alil:==(aalilxstp)—-5;
bLil:=sqr(alil);
b[il:=bl[i—-11+blil;
end ;
y:=b[255]1/256;
x:=sqrt(y):
x:=(int(xXnn))/nns;
r:=(int((2.25x(sgrt(2)))*nn))/nnj;
wi=((x—r)/r)%x100;
writeln(’ NUMERD DE BITS IGUAL A => “.bit:2);
writeln(” ");
writeln(’ Vef. simul. = °,x:B8:5,° 3 Vefo reals=
L,r:B:5,° 3 erro = "~ w:7:2," L°);
writeln(” )z
bit:=bit+2;
kKk:=kkX4;
until bit=14g

End.



ANEXO 3

APLICATIVO PARA CALCULO DO ERRO NA POTENCIA ATIVA SIMULADA
RELACZO A DEFASAGEM ENTRE OS DOIS SINAIS. s



program pot8bit;

{ Simula potencia ativa entre senoide x senoide,
senoide x quadradal e senoide x quadrada2Z, com
defasagem de 10 em 10 graus ate 80 graus,
conversor de B bits e 256 amostras/per. 7%

type valores=array[—2..256] of real;j;
valoresl=array[0..256] of integer;

var nn,i,j.k.kl1.k2,k3,k4,k5,1,kk,bit zinteger;
Z.W.r.S.X.,yspo,dt,t,dif,stp :real;
VV,v.b,ii.p.a,va :valores;
aa,vaa : valoresl;

Procedure arredondamento;

Begin
nn:=1;
repeat

nn:=nn%x103;
z:=stpXnn;
s:=trunc(z):

until s<>03;
nn:=nn*x103;
stp:=trunc(stp¥nn);
stp:=stp/nngj;

end;

Begin
k:=03;
tp:= 10/256;

redondamento'

t:=360/2567
bit:=8:
repeat

clrscr;

gotoxy(1,3):

writeln(’ ****Xt******X********t*******# ) s

writeln( X FOTENCIA SENOIDE x SENOIDE X° )3

writeln(’ ***xx*****x*xxxxxxx**t*x#*x*xx )i

writeln(” " )s:

writeln( DESLOCAMENTO DA SENOIDE 2 : °,K:2,° graus’);
writeln(” “):

p[—1]1:=03
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for i:=0 to 255 do

begin
s:=tXi;
vii]l:=4.5%sin(tXixpi/180) ;
afil:=(v[il+S)/stp;
aalil:=trunc(alil);
ali]l:=(aalilXstp)—5;:
vvlLi]l:=4.5%sin((s+k)Xpi/180) ;
valiJ:=(vv[il+5)/stp;:
vaali]:=trunc(valil);
valil:=(vaalil¥stp)—S5;
plil:=alil%valil:
pLil:=pCil+plLi—1];

end ;

X:=p[255]1/256;

Xr=(int(x¥nn))/nn;
r:=(4.5/2)%4.5%(cos(kxpi/180));:
r:e=(int(rxnn))/nn;
wi=abs(((x—-r)/r)x100);

if wd0.099 then w:=0;
writeln( NUMERO DE BITS IGUAL A => “.bit:2);g

writeln(” " );

writeln(” Flajde Swlinile & “ o8387/B83n0 7 F Pot. real = °
SR BES T B erro = " .w:z7:2,° L°);

writeln(” )z

read ;

ki=k+103;
until k=90;

k1=03;

repeat
clrscr;
gotoxy(1,3);
writeln ( KRKKOKEAREKXKKKKREXXXKKKKXXXXKREKKKXX " ) 3
writeln( X FOTENCIA SENOIDE x QUADRADA 1 Xx° )3
writeln (“ XXKXKKXKKKKKKKKKKKKRKRKEKXRKKKKKXXXX )3
writeln(” ") ;
writeln(’ ' DESLOCAMENTO DA QUADRADA 1 : °,K:2,° graus’);
writeln(”® ):
p[—1]1:=0;
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for i:=0 to 255 do
begin
s:=(1%t);
vv[il:=—4.5;
if s>k then vv[il:=4.5;
kk:=k+1803;
if s>kk then vv[il:=—4.5;
valil:=(vv[il+35)/stp;
vaalil:=trunc(valil);
valil:=(vaalilxstp)—5;
pLil:=alilxvalil;:
plilz:=pl[il+pli—11]1;
end ;
X:1=p[2535]1/256;
X:=(int(xXnn))/nn;
case k of
O : r:=12.891;

10 = r:=12.695;:
20 : r:=12.114;
J0 = r:=11.164;
40 : r:=9.875;

S0 : r:=8.286;

60 : r:=6.445;

70 : r:==4.409;

80 : r:=2.238;

end;

r:=(int(r¥nn))/nnj;

wi:=abs(((x—-r)/r)x100);

if w<0.0992 then w:=0;j;

writeln( NUMERO DE BITS IGUAL A => °“,bit:z2)g

writeln(” ")

writeln(’ Pot. simul. = ‘.x:7:33,° 3 FPot. realli=s
r:7:3,° 3 erro = ‘,w:7:1," Z°')j

writeln(” ")

read;

k:=k+10;
until k=90;

k:=0;

repeat

clrscrs

gotoxy(1,3);

Writeln (kXXX EKKKKKKKKERXRRXKXXXKRRKRXXRKRXX " ) 3
writeln( % POTENCIA SENDIDE x QUADRADA 2 X°);
writeln (7 RO K X KKK KKK R R XXX KKXXKXKRRRRKXKX " ) ;
writeln(‘DESLOCAMENTO DA QUADRADA 2 : °,K:2,

writeln(” )3
p[—1]1:2=03;

S ‘an ‘as ‘an

graus’);



fo

r i:=0 to 259 do

begin

en
Xz
Xz
ca
Q)
10
20
IO
40
20
60
70
80
en

vv[i]:=03;
s:=(ixt)s
if k>30 then
begin
kS:=k—30;
vv[il:z=—4.9;
if s>kS then vv[il]l:=0;3;
end;
if k=30 then
begin
vv[il:=—4.95;
if s»>0 then vv[i]:=03
end;
kl:=k+30;
if s>kl then vv[il:=4.95;
k2:=k+1303
if s>k2 then vv[i1]:=03
kZ:=k+2103;
if s>k3I then vv[il:=—4.3;
k4:=k+3303
if s>k4 then vv[il:=03;
valil:=(vv[il+S5)/stp;
vaalil:=trunc(valil)s;
valil:=(vaal[il¥stp)—953
pLil:=alilxvalils
plil:=pLil+pli-11]s
ds
=p[29591/256;
=(int(xXnn))/nng;
se k of
: r:=11.164;
r:=10.994;
r:=10.491;
r:=9.668;
r:=8.952;
r:=7.176;
r:=9.5823%
r:=3.8183
r:=1.9238:

d:
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r:=(int(rxnn))/nn;
wi=abs(((x—r)/r)x100);
if w<0.099 then w:=03

writeln( NUMERO DE BITS IGUAL A => ‘,bitz2);

writeln(’ " );
writeln( 'Pot. simul. = °,x:7:3," 3
Wr:7:3,° ;3 erro = ",w:7:1," 4°)3;
read;
k:=k+10;
until k=90;

Pot.

real = °




ANEXO 4

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DA I.T.S. PELO LADO DA
COMPONENTES. LISTA DE MATERIAL. .
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Lista DE COMPONENTES DA PLAcA DE CIRcuUITO IMPRESSO

DA INTERFACE DE TRATAMENTO DE SiNAIS

R1 — Resistor de 1.5 Kohms-1.-4 W

R2
R3
R4
RS
RG
R7
R8
RO

Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor

Resistor

de
de

de
de

1.0 Kohms-1-4 W
1.5 Kohms-1-4 W
380 ohms—-1.4 W
220 ohms—-1-4 W
2.0 Kohms—-1-/4 W
5.6 Kohms-1-4 W
1.5 Kohms—-1-4 ¥
10 Kohms-1-4 W

R10 — Resistor de 10 Kohms-1.-/4 W

C1 — Capacitor eletrolitico de 1000uF-25V
C2 — Capacitor eletrolitico de 100 uF-25V
C3 - Capacitor de poliester de 0.1 uF-25V

RT1 — Regulador eletrénico de tens3io 7915
RT2 - Regulador eletrénico de tens3ioc 78195

PR — Ponte retificadora — 1 A.

T1 — Transformador 110-15+15 Volts com CT no secundario - 2 A.
T2 - Transformador monofafico 2206 Volts - 1 A.

DZ — Diodo Zenner de 5.6 Voltis

J — Condutor

P1.P3.PH.P7.P8 — Resistores ajustaveis de 5 Kohms CprecisXo)
P2.P4 - Resistores ajustaveis de 10 Kohms CprecisZIo)
P6 — Resistor ajustavel de 1 Kohms Cprecisdo)

"b)’paSS (1

12 7/



ANEXO 5

AQUISIGAO DE

PARA

m
&

EM

APLICATIVO




EXTRN
EXTRN
EXTRN
EXTRN
EXTRN
EXTRN
EXTRIN
EXTRN
CODE

SEL_CANAL
FORTA_LEITURA

ESFERA_I:

AQUISICAD I=

RETARDO_I:

. ESFERA_II:

NAMOST : WORD
RETAR : WORD
OFSETLEIZ: WORD
OFSETLLEI 4 : WORD
OFSETLEI Sz WORD
OFSETLEI& : WORD
OFSETLETIL : WORD
OFSETLEIZ: WORD

SEGMENT
ASSUME
FUBRL.IC

EQu
EQU

FROC
CLI
MOV
MOV

MoV
MOV
QuUT

MOV

DEC
JNZ

MOV

ouT
MOV

DEC
JNZ
IN
Mmov
INC
LOOF

MOV
MOV

MOV
MoV
ouT
MOV

DEC
JNZ

‘CODE’
CS:CODE
ESHIE

224H

220H

BX ,0OFSETLEI1
CX .NAMOST

DX .SEL_CANAL
AL .01

DX . AL

AX .04H

AX
ESFERA_I

DX .FORTA_LEITURA

DX . AL
AX .RETAR

AX
RETARDO_I
AL ,DX
[EX].AL

BX
AQUISICAO_I

BX .OFSETLEIZ
CX NAMOST

DX .SEL_CANAL
AL . 0=
DX . AL
AX . 04H

AX
ESPERA_II
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AQUISICAO TT=

RETARDO_I I

ESFERA_III:

AQUISICAD_III:

RETARDO IIL:

. ESFERA_IIII:

MOY

ouTr
MOV

DEC
JNZ
IN
MOy
INC
LOOF
STI

MOV
MoV

MOV
MOV
ouT

MOV

DEC
JNZ

MOYV

ouT
rav

DEC
JNZ
IN
MoV
INC
LOOF

MOV
MOV

MOV
MOV
ouT
MoV

DEC
JNZ

DX .FORTA_LEILITURA

DX .AL
AX .RETAR

AX
RETARDO_I1
AL, DX
[BX1.AL

BX
AQUISICAD_II

BX ,OFSETLEIS
CX .NAMOST

DX .SEL_CANAL
AL . 04
DX . AL

AX . 4H

AX
ESFERA_III

DX .FORTA_LEITURA

DX, AL
AX ,RETAR

Ax
RETARDO_III
AL DX

[EX].AL

EX
AQUISICAD_III

EX OFSETLEI4
CX ,NAMOST

DX .SEL_CANAL.
AL .08
DX . AL
AX , 04H

AX
ESFERA_IIII
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MOV
AQUISICAO_IIII:

ouT DX . AL

MOV AX , RETAR
RETARDO_IIII:

DEC AX

JINZ RETARDO _IITI

IN AL , DX

MOV [BX1,AL

ING EX

LOOF AQUISICAD_IIII

MOV EX .OFSETLEIS

MOV CX .NAMOST

MOV DX .SEL_CANAL

MOV AL, 16

ouT DX . AL

MOV AX . O4H
ESFERA_V:

DEC AX

JINZ ESFERA_V

MOV DX ,FORTA_LEITURA

| AQUISICAD V:

ouT DX, AL

MOV AX .RETAR
RETARDO V:

DEC AX

JINZ RETARDO_V

IN AL ,DX

MOV [EX1.AL

INC BX _

LODF AQUISICAO_V

MOV BX ,OFSETLEIS

MOV CX . NAMOST

MOV DX ,SEL_CANAL

MOV AL, 32

auT DX , AL

AX ,04H
ESFERA_VI : :



[TURA

RETARDO_VI:

AL ,DX
[EX]1.AL

BX £i <
ARUISICAD_VI
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CONVERSOR ANALOGICO PARA DiGITAL
AD574A pa ANALOG DEVICES




)

0T ARALOG Fast, Cmnpl e 12-Bit A/D Converker

o’ %

leod DEVICES with !‘hcrmrcce ser Interiace

FEATURES
Complete 12-Bit A/D Converter with Reference

ond Clock =t ]
Full 8- or 16-Bit Mncroprocc_ssor Bus Interface , e e [}
250ns Bus Access Time

o= —-.::E

Guaranteed Linearity Over Temperature - ARG [
0 to +70°C - AD574AJ, AK, AL et (]

= eimtle

—55°C to 4 125°C - AD5S74AS, AT, AU
No Nissing Codez Over Temperature
Fast Successive Approximation Conversion — 25ps
Buricd Zencr Relerence for Long-Term Stability
and Low Gain T.C. 10ppm,'C max AD574/4L
12.5ppm’°C max AD574AU
Low Profile 28-Fin Ceramic DIP
Low Power: 330in'W

[

e sttt (5
raremr L

0% G [
P

PRODUCT DIESCRIPTION PRODUCT HIGHLIGHTS =
The ADS74A is a compleie 12-bit succescive-approximation . The ADS74A interfaces to most popular tmcroproccscors | BtaciaE
analoa-to-digitul converter with 3-state outpurt buffer circuitry - with an 8-, 12-, or 16-bit bus without external buffers or | 4=
for direct interface to an §-. 12-or 16-bit microprocessor bus. peripheral interface controllers. Muluplc-mode three-state
The ADS74A design is implemented with two LSI chips cach ovtput bullers connect dircctly to the data bus while the read
comtaining toth anaiog and digial circuitry, resultng in the and convert comminds are takgn from the control bus. The
maximum performance and Rexibility at the lowest cost. 12-bits of output data can be read either as one 12-bit word
Onc chip is the high performance ADS6SA 12-bit DAC and or as two 8-bit byies (onc with 8 duta bits, the other with 4

valtage reference. Tt contains the hagh speed current output data bits and 4 trailing zcros).
2. The precision, laser-tuimmed scaling and bipolar offset resistors

switching circuitry, laser-trimmed thin Lilm resistor network,
providz foar calibrated ranges, 0 to + 10 and 0 to +20 volrts

low T.C. buricd zener reference and the precision ipui scaling
and Lipolar offsct resistors. This chip is leser-trim:ned at the unipolar, or =5 to +5and — 10 to + 10 volts bipolar. Typizal
waler stage (LWT) to adjust ladder network lincarity, voltage bipolar offset and full scale calibration of = 1% can be

reference tolerance and temperature coclticient, aed the calibration trimmed to zero with one external cotponeny 2ach

accuracy of input scaling and bipolar offset resistors. 3. The internal buricd zener reference is trimmed 1< " J.(0 volts
with 1% maximum error and 15ppme”C tvpicai 1.C. the
reference is available externally and ¢an drive up o L.SmA
beyond that required for the rrl’crcm.c and bipolar offsct

‘I'he'second chip uses the proven LCI Jinzar-compatible integrated
injection logic) process to provide the low:power 1°L successive-

approximation repister, converter control arcuitry, clock, bus
interface, and the high perforinance Liching comparator. ‘The resistors.

precision, low-drift compurator is adjusted for innial input effsct

crror at the wafer stage by the “zener-zap™ technique which

trims the comparator izput stage to 110 LSB typical error. This : ) At ) L Cen ke Se e S R
form of trimming, while cembersome for complex ladder networks, il aieil - Tl

is an attractive alternative to thin film resistor trimming for a .

simple offset adjustment and climinates the need for thin film e e r

provessing for this portion of the circuitry. e T o O A

The ADS74A is available in six difterent geades. The ADS74A], : 3 W e e £ hzs

AK, and AL prades are specified for operation over the 0 to - - - - - T & o oo ocemocke ol =

+70°C temperature range. The ADS7HAS, AT, and AU are :

specilied for the =55 Cro +125 C range. All grades are packaged ZA5 IRt S S :':.;:' e i 3
in a low-praofile, 0.600 inch wide, 28-pin hcnmhc.ll]) scaled : : , BRI 5o

ceramic DI,
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=

TEMPERATURE RANGE

SR LT/ (RS PRS- RO

LINEARITY ERROR

Linearity crror refers to the deviation of each individual code

2 e 5 oo wll scale™. The peint
*grenrs veLSI (1.22inV for 10 volt span) before
<4 firsi code =ansition (all zeros to only the LS “on™) “Full

..... PRYTERTIIL]

(10 all oncs). The deviation of a code from the true straght line
is"measured from the middle of cach particular code.
The ADS74AK, AL, AT, and AU grades are guaranteed for
maximum nronlinearity of = ¥:LSB. For these grades, this means
that an-analog value which falls exactly in the center of a given
code width will result in the correct dipital output code. Values
necarer the upper or lower transition ol the code width may
_produce the next upper or lower digital output code, The ADS74A]
“and AS grades are gearanteed to £ 1L.SB muax crror. For these
grades, zn analeg value which falls within a given code width
will result in either the correct code for that region or cither
adjacent one.
Notc that the lincarity error is not user-adjustable.
"DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR (NO MISSING
CODES)
A specification which guarantees no missing codes requires that
every code combination appedr in a monotonic increasing sequence
as the analog input level s increased. Thus every code must
. have a Gnite width. For the ADS74AK, AL, AT, and AU grades,
which guarantce no missing codes to 12-bit resolution, all 1096
codes must be present over the entire operating temperature
ranges. The ADS74A] and AS grades guarantee no missing
codes to 11-bit resolution over temperature; this means that all
code combinations of the upper 11 bits must be present; in
practice very few of the 12-bit codes are missing.

UNIPOLAR OFFSET —-

‘The fiest transition should occur at a level Y2LSH above analog
common. Unipolar offset is defined as the deviation of the actual
transition from that point. This offset can be adjusted as discussed
on the fullowing twe pages. The unipolar offset temperature
cocfficient specifics the maximum change of the transition point
over lemperature, with or without external adjustment,

. BIPOLAR OFFSET
Similarly, in the bipolar mode, the major carry transition (0111
1111 1111 to 1000 0000 0000} should occur fur an analog value
¥L.SB below analog common. The bipoldr offset ercor and
temperature cocllicient specily the initial deviation and maximum

change in the error over temperature.

.

THE AD574A OFFERS GUARANTEED MAXIMUM LINEARITY ERROR OVER THE FULL OPERATING

scale' is defined as a level 1921.SB bevond the last code transition

- power supply errar on the peeformance of the device will be a

T ) . -

QUANTIZATION UNCERTAINTY

Analog-to-digital converters exhibit an inherent quantization
uncertainty of =%L.SB. This uncertainty is a [undamental
characteristic of the quantization process and cannot be reduced
for a converter of given resolution,

LEFT-JUSTIFIED DATA

The data format used in the ADS74A is left-justified. This
means that the data represents the analog input as a fraction of
full-scale, ranging from 0 to 31}95 "T'his implics a binary point
to the left of the MSB.

FULL SCALE CALIBRATION ERROR

"The last transition (from 1111 1100 1110 o I11T 1LIT 111D)
should occur for an analog value 1 1/2L.SB below the nominal
full scale (9.9963 volts for 10.000 volts full scale). The [ull scale
calibration error is the deviation of the actual level at the last
transition from the idcal level. This error, which is typically
0.05 1o 0.1% of full scale, can be trimmed out as shown in
Figures 3 and 4. The full scale calibration crror over temperature ™Y
is given with and without the initial crror trimmed out. The i
temrerature cocfficients for cach grade indicate the maximum

change in the full scale gain (rom the initial value using the

internal 10 volt reference.

i

TEMPERATURE COEFFICIENTS

The temperazure coelficients for full-scale calibration, unipolar
offset, and bipolar offsct speaily the maximum change from the
initial (25°C) value to the value 2t Trun OF Trrnaxe

POWER SUPPLY REJECTION
The standard specifications for the ADS74A assume use of
+5.00 and +15.00 or = 12.00 volt supplics. The ony cf. et of

small change in the full scale calibration. This will result in a
lincar change in all lower order codes. The specitications show
the maximum change in calibration from the initial value with
the supplics at the various limus.

CODE WIDTH

A fundamental quantity for A D converter specifications is the
code width. This is defined as the range of analog input values
for which a given digital quiput code will occur. The nominal
value of a code width is equivdent to 1 lcast signiticant bit
(LSB) of the full scale range o 2.44mV out ol 10 volts for a 12-
bit ADC.




147

| AD574A Analog Circuit Detzils

UNIPOLAR RANGE CONNECTIONS IFOR THE AD574A
The ADS574A contains all the active components required to
pecform a corplete 12-bit A‘I> conversion. Thus, for.most
situations, all that is necessary is connection of the power supplics
(+5, +12/+1S and = 12/=15 valts), the analog input, and the
conversion initiation command, as discussed on the next paze.
Analog input connections and calibration are casily accomplished;
the unipolar operating mode is shown in Iigure 4.

1 nd s1s 2 f—
1 a3 HIOH BITS Lj
orrser 4« oag L
. R - 5 hC MIDOLE 8ITS
100 207
=1 =13V O—An 12415V ¢ ct
CAIN ADST4A LOWw BITS —
na 1818
1008 »—1 10 RCFIN
I 1001
—-—{ 8 RLFOUT
10o0
12 B OFF
&M my
070 10V
ANALOG 13 10V aisv 1
CINPUTE. —] 1 20V -15V 11
oY ® INACOM

Figure 3. UnipolarInput Connections
All of the thin film application resistors of the ADS74A are
trimmed for absolute calibration. Therclore. in many applications,
po calibration trunming will be required. The absolute accuracy
for cach grade is given in the specification tables. For cxample,
if no trims are used, the ADS74AK guarantees = 2LSB max
zero offset error and = 0.25% (10LSB) max full scale error.
(Typical full scale error is =2L.SB.) I the oliset trim is not
required, pin 12 can be coanected directly to pin 9; the two
resistors and trimamer for pin 12 are then not needed. It the fuil
scale trim is not necded, a SUQ = 1% metal ilm resistor should
be connccted between pin 8 and pin 10.

The analog input is connccted between pin 13 and pin 9fora 0
to + 10V input range, between 14 and pin 9 for a 0 o +20V
input range. The ADS74A casily accommodates an input signal
beyond the supplics. For the 10 volt span input, the [.SB has a2
pominal value of 2.4imV, for the 20 volt span, 4.8SmV. If a
10.24V range is desited (nominal 2.5mVibit), the gdin trimmer
(R2) should be replaced by 2 S0 resistor, and a 20002 tnimmer
inserted in series with the analog input to pin 13 (for a full scale
range of 20.48V (Sm\ bit), use a S00Q trimmer into pin 14).
The gain trim desctibed below is now done with these trunmers.
The nominal input impedance into pin 13 is 5kfl, and 10k
into pin 4.

UNIPOIL.AR CALIBRATION

The ADS74A is intended o have a nominal Y:L.SB offset so that
the exact analog input for a given code will be in the middle of
that code (halfway between the transitions to the cwdes above

ana Ixlow it). Thus, when properly calibrated. the first transition

(froni 0000 0000 0000 to (K00 0090 0001) will occur for an
input level of + 1/21.SB (1.22mV for 10V range). =

If pin 12 is connected 1o pin 9, the unit typically will behave in

this manner, within specificauons. If the oftset trim (R1) is
used, it should be trimmed as above, although a different offsct

can be set for a particular system requirecment. This circuit will -

give approximately = 15mV of olfsct rim ranje.

The full scale trim is done by applying a signal 1 122LSDB below
the nominal full scale (9.9963 for a 10V range). Trim R2 to give
the last transition (1111 1111 1110 to 1111 1111 1111).

BIPOLAR OPERATION
The connections for bipclar ranges are shown in Figure 4. Again,
as for the unipolar ranges, if the offset and gain specifications
are sufficient, onc or both of the trimmers shown can be repliced
by a 5012 = 1% fixed resistor. The analog input is applied as for
the unipolar ranges. Bipolar calibration is similar to unipolar
calibration. FFirst, a signal Y:LSB above negative full scale
(—4.9988V for the =5V ranec) is applied and RJ is trimmed (o
give the first transition (0000 0000 0000 1o G300 GOCO COUl).
Then a signal 112LSB below pasitive full scale (+4.9963V for
the =5V range) is applied and R2 trimined to give the last

: .
Rt -
s

transition (1111 1111 1110 to 1111 1111 1111).
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Figure 4. BipolarInput Conngctions

GROUNDING CONSIDERATIONS

The analog common at pin 9 is the ground reference point for
the internal reference and is thus the “high quality'* ground for
the ADS74A; it should be connected dircctly to the analog
reference point of the system. In order to achicve all of the high
accuracy performance available frrom the ADS74A in an environ-
ment of high digital noise content, it is required that the analog
and digital commons be connccted together at the package. In
some situations. the digital commen at pin 15 can be connccted
to the most convenient ground reference point; analog power

return is preferred.




CONVERSION STARTAATA READ .-
CONTROL LOGIC

The AD574A contains on-ohprlozic 1o provide conversion initi-
etion and data read operatios.from signals commonly available
in microproccscor systemsJ¥gure 5 shows the internal logic
circuitry of the ADS74A.
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Figure 5. AD5374A ControlLogic

The control signals CE, CS, z2d R.C control :hc operation of
the converter. The state of R.C waen CE 2ud CS are both asserted
determines whether a data read (R C = 1) or a convert (RC =
0) is in rrogress. The regster gunlm! inputs Ag and 12/8 comrol
cany- trion length and data format. The Ag line is usually tied
10 Lie 1cast signifizant bit of the address bus. If a conversion is
started w.h \g low, a full 12-bit conversion cycle is initiated. If
Ao is high during a convert stan, a shorter 8-bit conversion
cycle results. During data read cperations, Ao determines whether
the three-state buffers containirg the 8 MSBs of the cony v:mon
result (Ao = 0) or the 4 LLSBs (A, = 1) are enabled. The 12
pin determines whether the output data is to be organized as
two 8-bit words (12 § ticd 10 DIGITAL COMMON) or a single
12-bit word (125 tied to VLOGIC). The 12:3 pin is not TTL.-
compatible and must be hard-wired to cither VLOGIC or DIG-
ITAL COMMON. Ia the 8-bit mode, the byte addressed when
Ao is high contains the 4 LSBs from the conversion followed by
four trailing zeroes. This organization allows the data lines to be
overlapped for direct interface to 8-bit buses without the need

' for external three-state buffers.
It is not recommended that A chznge state during a data read
opcration. Asyminctrical enable and disable times of the three-state
buffers could cause internal bus contention resulting in potential
damage to the ADS74A.

An output signal, STS, indicates the status of the converter.
STS goes high at the beginning of a conversion and returns low
when the conversion cycle is complete.

Ag Operation

None
None

CE TS RC 128

Initiate 12-Bit Conversion
Initiate 8-Bit Conversion

A
bl

00 © OO =
ol R=toR i

0

0

1 . Pinl Enable 12-Bit Parallel Quiput
1 Pin 15 Enable 8 Most Significant Bits
1 PinlS

= - Tablel. AD574A Truth Tabls

Symbol Parameter L
pse STS Delay from CE 300 Bos
ieC (___E Pulse Width 300 ns
Isse CS10CE Scup 300 ns »
7 Wsc CS Low During CE High 100_ cs ) xk
lsre RCwCE Sciup - "0 - 3 5 ngi =S
Lire R CLuwDuringCEHigh 200" ns
tsac Ao 10 CE Sciup o ns
Luc Ao Valid During CE High 300 ns
c Conversion Time . ;
8-Bit Cacle 10 24 ue
12-Rit Cycle 15 35 M

Enable 4L.SBs +4 Trailing Zeroes
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TIMING
The ADS74A is easily interfaced to a wide varicty of micropro-
cessors and other digital systems. Discussion of the tuning re-
quirements of the AD574A control signals will provide the
system designer with uscful insight into the operation of the
device.

Figure 6 shows a complete timing diagrai: for the AIDS74A con-
vert start op 2tion. R.C should be low before both GE and CS
arc asscrted; 1if R C is high, a read operation will mnomentarily
occur, possibly resulting in system bus contention. Either CE or
CS may be used 10 initiatc a conversion. As shown in Figure 6,

C" ] e = . .
* v B—l‘"“ _J...'_"_“_j"

nE .u-:-___'-_-t.{
[
reae Lac —--i

o |

t=— HIGH IMFEDANCL

O811-D80

Figure 6. Convert Start Timing

CE is used. If CS is used 1o lriggcr.convcrsinn or il the specificd
scl-up times are not met, apprvprnhl\ longer pulses are necessary
(1o provide at Jeast 200ns when RC, Ck, and CS are all \alui)
Note that CE includes one Icss propagation delay than CS and is
therefore the faster input.

Once a conversion is started and the STS line gocs high, convert
start commands will be ignored until the conversion cycle is
compléte. The output data bufiers cannot be cnabled during

conversion.

CONVERTSTART TIMING-FULLCONTROL MODE
Mia Typ Mar Units

Figure 7 shows the timing for data read Gperations. The :\[)574A
differs from the original ADS74 design in that the three-state
output buffers feature faster access time and shorter data latency

CE 7 3-
al e 5 e
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5
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Figure 7. ReadCycla Timing



ADS574A Digital Circuit Detéils

times. This spced improvement simplifics the interface to faster
microprocessors. During data read operations, access time is
. mczsurc_d_frum the point where CE and R.C both are high (as- -
_suming CS is already low). If CS is used to cnable the device,
access time is extended by 100ns. -
In the 8-bit bus interface mode (128 input wired to DIGITAL
COMMON), the address bit, Ag, must be stable at least 150ns
prior to CE going high and must remain stable during the entire
read cycle. If Ag is allowed to change, damage to the ADST4A
output buffers may result.
READ TIMING-FULLCONTROL MODE

« Symbol Parameter Min Typ Max Units
top' Access Time (liem CE) 210 250 ns
Yo DataValid after CE Low 25 ns
i Oratput Fleat Deby 110 150 ns
tssh C310CL Setup 150 n
tsaR RC!(n(‘.liSclup 0 ns
TsaR A, to CF Szup 150 us
isr CSValid Aliec CELow s0 ns
iRrR T C Hiel Al'er CE Low 0 ns
AR Ao Vahid After CE low 50 ns

Yipp s measured with the load crouit of Fupure B and detined a3 U tune requ red fog an
output tocross 0 4\ ¢z 2.4\
Tty s defined as the time requured for the data lincs tochunge 0.5V when loaded with the
arcuitof Figure 9.
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Figure 8. Load Circuit for Access Time Test
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Figure 8. Lead Circuit for Output Float Delay Test

“STAND-ALONE” OPERATION

The ADS74A can be used in a “*stand-alonc’ mode, which is
useful in systems with dedicared input ports available and thus
not requiring full bus interface capability.

In this mode, CE and 12 8 are wired high, CS and Ag are wired
low, and conversion is controlled by R C. The three-state buifets
are cnabled when R C is high and a ceaversion starts when RAC
goes low. This gives rise to two possible control signals—a high
pulse or a low pulsc. Operation with a low pulse is shown in
Figure 10. In this case, the outputs arc forced into the high-

7
[l i
= e

cata .t DATA wALYD
vaLd T ;
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Figuro 10. Low Pulse for R/C - Outputs Enabled After
Convaersion

oul1-Ove

impedance state in response to the falling edge of R/C and return
1o valid logic levels after the conversion cycle is completed. The
STS line gocs high 500ns after R/C goes low and returns low -
300ns after data is valid.

If conversion is initiated by a high pulse as shown in Figure 11,
the data lines are enabled during the time when R.C is high.
The falling edge of R'C starts the next conversion and the data

lincs return to three-state (and remain three-state) until the next

high pulse of R'C.

I’\—‘N' | )
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DAvA wigs P
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l}.—-l.-—-—-—
Figure 11. Low Pulse for R/C - Outputs Enabled While R-C
High, Otherwise High-Z2
STAND-ALONEMODETIMING b
Max

Symbol Paramcter Min Typ Units
UirL Low R/C Pulse Width 350 ns ”
tps STS Dclay from R.C SO0 ns

LiDR Data Valid After RiIClLow 25 ns

L Output Float Delay 110 150 ns

lis STS Delay After Data Valid 200 1000 ns

o High R,.C Pulse Width - 250 ns

IDBR Data Access Time - 250 ns

INTERFACING THE ADS74A TO AMICROPROCESSORS
The control logic of the ADS74A makes direct connection to
most microprocessor system buses possible. While it is inpossible
to describe the details of the interface conned.iows lfur every
microprocessor type, several representative examp:=s ..l be
described here.

GENERAL A/D CONVERTER INTERFACE
CONSIDERATIONS

Analog-to-digital converters, like any I'O device, may be interfaced
1o microprocessors by several metiwods. These methods include
{but arc not limited to) direct memory acccss, isolated or ac-
cumulator I'Q, and memory-mapped 1/O. Direct memory access
(DMA) is the fastest, since conversions occur automatically and
data updates into memory arc transparcnt o the processor.
DMA logic is very processor-dependent and makes use of dedicated
specialized hardware.

Aemory-mapped and accumulator I/O are marc often used and
somewhat casicr to understand. Memoryv-mapped 1O assigns
the /O device to one or more Jocations in the memory space of
the microprocessor. This technique has the advantage that the
full range of memory reference instructions may be used o
opcrate on the data. The potential disadvantages include limiting
the memory space available for program and data memory,
somecwhat more complex address decoding and more difticult
isolation of device select pulses for system Jdebugging. Many

. processors offer only memory-mapped 1O,

Accumulator I:O uses a set of control signals which are distinct
and dif{erent from the memory control signals. These control
signals, combined with the address bus, serve to define a toually
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separate 1/0 address space. Thisirchitecture is simpler from a
hardware standpoint, since addess-éoooding requirements are
less severe and distinct 1 O readind wiite pulses are more casily
located for system debupging peposes. However, processors
using accumulator 1©O generailswan vnily send dita to an output
device from the accumulator. Tda can make the software more
cumbcrsome, since processor-caztoiled transfers of 1 O device
data to a memory location canne:be accomphished in a single
instruction.

A typical A'D converter interfacerputine involves several opera-
tions. First, a write to the ADCicllress initiates a conversion.
The processor must then wait tor e conversion cycle to complete,
since most integrated circuit ADGazke longer than onc instruction
cycle to complcte a conversion. \didd data can, of course, only
be read afier the conversion is cenpicte. The ADS74A provides
an output signal (§1'S) which inds:ices when a conversion is in
progress. This signal can be pollet % the processor by reading
it through an external three-state uz=e (or other input port).
The STS signal can also be used te zeacrate an inlerrupt upon
completion of conversion, if the s1stzm umirg requirements are
critical (bear in mind that the masumam conversion tme of the
ADS74A is only 35 microseconds® and the processor has other
tasks 1o perform during the ADC coaversion cycle. Another
possible time-out method is to assume that the ADC will take
35 micrascconds to convert, and insert a sufficient number of
“do-nothing'’ instructions to enswze that 35 microscconds of
processor time is consumed.

Once "* ic cviablished that the converter is done with its cycle,
tl.= dara .71 be read. Im the case of an ADC of 8-bit resolution
(or less!, = sirle data read operation is sufficient. In the case of
converters viL. more data bits than are available on the bus, a
choice of data formats is required, 2nd multiple read operations
are nceded. The ADS74A includes internal logic to permit direct
interface to 8-bit or 16-bit data buses, sclected by connection of
the 12/3 input. In 16-bit bus applications (12 § high) the data
lines (DB11 through DBO) snay be tonnected to either the 12
most significant or 12 least significant bits of the data bus. The
remaining four Lits should be masked in sofiware. The interface
to an 8-bit data bus (128 low) is done in a left-justified format.
The even address (A0 low) contains the 8MSBs (DB11 through
DB4). The odd address (AU high) contains the 4LSBs (DB3
through DB9) in the upper ha!f of the byte, followed by four
trajling zerocs, thus climinating bit masking instrucuons.

Akt rvl T [ [ L ] w]
| I o7

Figure 12. AD574A Data Format for 8-Bit Bus
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It is not possible to rearrange the ADS74A data lines for right-jus-
titicd 8-bit bus interlace.

The ADS74A three-state buffers feature access times and data
latency times comparable to presently-available memory devices.
Therefore, the ADS74A can interfiace directly to many processor
buses without the need for wait states or external data buffers.
SPECIFIC PROCLESSOR INTERFACE L\AMPLLS
6500.6502-Type Systems

The control signals and bus architecture of the 6800 scrics and
6502 scrics microprocessors are very similar. In cach, the state
of the RAW signal at the rising edge of the #2 (or equivalent)
clock establishes whether a memory read or write is in progress.
The memory address being excrcised is signaled by decoding
the address bits to (usually) an active low signal.

This control structure is dircctly compatible with the ADS74A.

The R'W line can be used for R/C, the active-low decoded base -

address (the ADS74A occupies two memory locations) is applied
to CS, and f2 is uscd for CE. The lcast-significant address line

ties to the ADS74A A0 inpul.

In this interface, the processor can write to one address (AD
low) to start a [t 12-bit conversion or another address (A0
high) to start a short 8-bit conversion.
bus are meaningless during these writes. After sufficient time
has passed for the conversion to complcie, the processor can
read the data in the two memory locations occupied by the
ADS74A. The even location (AO low) contains the cight AMSBs
and the odd locaton contains the four I.SBs and four trailing

zcroes.

The ADS74A may be used directly with 6800 scrics processors :

running at clock spceds up to 1.5MIiz.
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Figure 13. AD574A-6800/6502 Interface Connectlions

808SA Interface
The 80&5A microprocessor uses a multiplexed address/data bus.

At the beginning of a machine cycle. this bus contains the low
byte of the address being exercised. The ALE output signal is
available to strobe a latch o hold the low address byte. For the
rest of the machine cycle, this bus carrics data to or from the
CPU.

The 8085A can use cither accumulator /O or memory-mapping
for /O devices. The svstem RD and WR are gated with 10/M
to proudu distinct L O read and write signals and memory read
and write signals. The contrul signals required for the ADS74A
arc casily derived from the 8085A control bus. CS is taken from
an address deceder on the high-order address bits. R C can be
raken from WR (cither 1O write or memory write), A0 is tied
1o the LSB of the address bus, and CE is taken from the output
of a NAND gate driven from RD and WK. All bus access and
float delay requirements are met for direct bus interface for

8085A clock rates up to 3MIz.

ADST4A

_ Figure 14. AD574A-8085A Direct Bus Interface

T he contents of the daia
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In 8085A systems running at high clock frequencics some external

circuitry is required. First, the ADS74A delay (rom CE going

low to the data lines going 1nto three-state will cause a bus

+ conflict when the SOS5A sends out the low byte of the next
instruction address. This conflict will occur if the ADS74A data
outputs are tied dircctly to the 8USSA bus. In systems where

. bus transceivers (e.g., 7418245, 8286, cic.) arc used 1o separate

the address and data lines, the conllict is climinated. The trans-

ceivers ace disabled at the end of the read evele and thus isolite

the ADS74A from the 8053\ bus. Since most systems incorporate

such buffers, this does not add 1o system complexity.

A second consideration when interfacing to higher speed 8085A
systems is the width of the coavert start pulse. The WR pulse
from a SM Iz 8§085A is cnlv guaranteed to be 230 nanoseconds
widc and is thus not lore enough to initizte a conversion. There
are two solutions 1o this problem. One possilulity is to use a
dual D-type Mip-Nop connected as shown in Tigure |5 to insert
a single wait state in read and write operazions dirccted towards
the ADS74A. Another sulut:on is to substitute the catlicr-occurring
S1 and SO outpuis frem 8085A for 1D and WR in the circuit of
Figure 14 1o generate the required control signals. Tt is important
that bus transceivers be emploved if §1 and SO are used for
control signals since these signals remain active longer than RD
and WR, caabling the ADS74A output buflers in read operations
for too long, causing porential bus conilicts.

10 ACST4A
csIvPyl

Ol oLy

e e e
' ML
'

TO 24sA
RLADY #oMUT

Figur~ 17. W/ait State Gencrator for 58Hz 8085A Interface

- Z-80 &rsve Interface
The 7-80 scrics of §-bit microprocessors, hke the 808SA, offers
both memory-mapped and accumulator I/O capabilitv. While
the 8085A only includes two insteuctions for accumulator 'O
(IN and OUT), the Z-80 L O instruction sct is considcrably
miore cxtensive.

'_I'_?_'_A_c contrel signals available on the 7-80 include MREQ, IORQ,
RD, and WR. The RD arnd WR signals indicate direction of

data flew while MREQ and [ORQ determine whether the read
or write cycle in progress is a memory or 1O eyele. During 1/O
reads and writes, only 8 address lines are active {as in the §085A).
An interesting feature of the Z-80 is that 1O read and write
cycles are automaticaliv extended by ene clock cycle (one wait
statc is inscried) and are thus slower. The Z-80 control signal
conncctions to the ADS74A are identical to the 8085A
conncctlions.

The ADS74A can be interfaced to Z-80 scrics processors with
clock speeds up to 2.5M Mz in the memory address space using
the MIWR and MRD signals. At higher clock rates (4 and 6AHz),
the mcinory write pulsc 1s not wide enough 1o properly start a
conversion. The extra wait statc added during [/O write uperations
will extend this pulse to a suitable width at clock rates up to
6MHz so that accumalator LO is possible.

INTERFACING THE AD574A TO THE APPLE 11
COMPUTER

The ADS574A can be used to provide a low-cost precision analog
input port for the Apple I microcomputer without the need for
additional power supplics or extensive dighal interface logic.
The ADS74A can be mounted on a hobby card designed to plug
into an Apple I1 I/O slot.

Hardware

All required supply voltages and control signals are available on
the Apple's peripheral connectors. Each connector contains, on
pin 41,.a DEVICE SELECT output which is active when the
address bus holds a hexadecimal address between COnl and
COnl?, where'n is equal to the slot number plus 8. This sigral
can be connected to pin 3 (C3) of the ADS74A. The 40 clock
on pin 40 of the peripheral connector can be used for the AD374A
CE input (pin 6). The AD574A R C input (pin 5) can be driven
directly by the R W output available on peripheral connector

_pin 18. Pin 2 of the peripheral conncctor, AO, connects directly

to the ADS574A pin 4. The connections between the peripheral
connector and the ADS74A are shown in Figure 16.
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Figure 16. AD574A Connections to Apple Il Peripheral

Connector
The Apple I1 represents a relatively hostile electrical environment
to the ADS74A. The high frequency clocks radiate a large amount
of noisc which can be inadvertently coupled into analeg signal
lines. Furthermore, the switching power supply in the Apple is
noisy, and this noise will otren pollute the analog signals. Itis
possible, however, by judicious bypassing, decoupling, and
ground management, to achicve a data acquisition system with
only occasional flicker. A suggested grounding and decoupling
scheme is shown in Figure 17.

It is recommendcd that any signal preamplification used in such
a system be physically located outside the Apple cabinet. A full-
scale signal range is less susceptible to electromagneucally coupled
interference 1! 1 a smaller signal range would be. Thus, the
preferred method is to deliver a bulfered, high-level signal to
the ADS74A through a shiclded cable. The =5V or = 10V




- range is suggested. Full-scalc and offset trims, if desired, are
performed as shown on page 7. i

Figure 17. Recommended Grounding Procedure

Software
In this discussion, the AD574A is assumed to be located in 1’0

slot 2 of the Apple 11 and be the only device in that slot. The

ADS74A thus occupiss the sixteen locations from $COAO through ;

$COAF, even lhough only two locations are actually

required.

It is possible to operate the ADS74A from cither machine language
or a high-level language. In machine language, the converter is
started by writing data to cither SC0OAQ or SCO: Al, using a STA
instruction. Writing to SCOA0 will start a full 12-bit conversion
cycle; writing to SCOA1tarts an 8-bit eycle. Accun mhlnr contents
are unimportant during convert start opxrations. It is then nec-
essary to wait for the ADS74A te finish cony crting before it-
tempting to read the data. This can be accomphished by loserng
the accumulator with the valuc 02 and calling the WAIT subroutine

located a: SFCAS in the Apple Monitor.

When data-is read, it can be read only 8 bits at a time, as explained

on page 10. The sample subroutine below starting at location

$4000 performs the control for the AIDS74A and returns the
result in RAM locations $0300 and $0301. ;

4000 A902 LDA #S$02

4002 B8DAOCO STA SCOAQ

4005 Z20ABFC JSR SFCAS8

4008 ADAOCO LDA S$SCOAO

4008 8DO0003 STA® S$0300

400E ADA1CO LDA SCOA1 5
4012 8D0103 STA $0301 .
4015 60 RTS ;

Figure 18. Assembly-Language AD574A Control Subroutine

Programs written in Applesoft Basic can also operate thc ADS74A.
Conversion is started by POKEing into lo..amm 49312 decimal
for a 12-bit conversion (or location 49313 for an 8-bit conversion).
Basic exccutes slowly enough that no delay routines arc necded.
The output of the ADS74A is read by PEEKing into those
locations. In order to compute the actual analog voltage, it is
necessary to establish the proper weighting for the two bytes read.

The Basic subroutinc shown in Figure 19 will accomplish this
arithmetic. This rouune assumes a = SV analog signal range
and returns the value of actual analog signal voltage in the

vaniable V.

100 POKE (49312)

110 A = PEEK (49312): B = PEEK (49313):C = 256
120 A = (A + B/C)/IC

130 V= A®10-5

140 RETURN

Figure 19. ApplesoftilBasic Subroutine for AD574A Conl;al
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Para a comunicag3oc de dados entre a unidade central de
processamento e os dispositivos: de entrada e safda, os dados devem
passar atraves de circuitos especiais gue 330 as interfaces de
entrada e saida. Nestes circuitos, um dado proveniente de un
dispositivo de entrada e safida ¢ armazenado para posterior leitura
pela unidade central de processamento ou vice-versa. Certos
dispositivos ou certas aplicagtSes necessitam de interfaces de
comunicag3o paralela, isto &, os dados de comunica¢gio s¥o formados
por di versos bits e sdo transferidos t odos oS bits

simul taneamente.

VYcocc, GND
Al imentag3o:
Vee= +5Volts + 5%
GND = referéncia OVolts

D — Do (entradarssafdad
Barramento de dados bidirecional: estes pinos s3o

conectados diretamente ao barramento ..de . --dados “T'do
microprocessador, barramento este utilizado para transferéncia de

dados entre o microprocessador e a 'interface.
N : -
PA? — PAo Centrada-safidad: Forta A
PB? — PBo (entrada-saidad: Porta B

PC7z - PCo Centradarssaidal: Porta C
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Cada uma destas portas forma um grupo de 8 bits para
transferéncia de dados entre o dispositivo de entrada e safda e a
interface. Cada um destes 24 bits pode ser, individualmente,
moni torado pela unidade central de processamento e o sentido de
entrada ou sajida ¢ selecionado pelo programa, como pode ser vistcoe
na descri¢io de modo de operagio.

Ai — Ao Centradad

Barramento de enderego: conectados diretamente ao
barramento de enderego do microprocessador gque s3o utilizados para
selecionar uma das 3 portas ou o©o registrador da palavra de
controle da 8255.

RESET Centradad

RESET: (o) mesmo sinal de reset recebido pelo
microprocessador e demais circuitos do sistema € enviado a 8255
para sincronizag3o geral do sistema. Um sinal de reset na 8255
limpa todos os ;seus registradores internos, incluindo a pal avra|

—

de controle, © coloca as 3 portas no modo de entrada.

C_Zg Centrada>
Seleg¥o do circuito: habilita a comunicagdo entre a

interface e © microprocessador.

RD Centrada?
Leitura: Habilita a interface a enviar dados ou palavra

de controle do microprocessador atraves do barramento de dados.

wR Centradad
Escrita: Habilita a interface a receber dados ¢

palavras de controle do microprocessador através do barramento de
|

dados. | o et S B et SO OO0 C ~
oA R el '
.
: - PA7
e
' [Pr——
= PORTA A I
! =t | ee———
o7 i S— (8) S
7 B o - PAO i
— ] ¥ CONTROLADOR 0
- DO GRUPO A o ' |
-—] ¢ r »—1 TPORTAIC Tl '
yr— e
5 : R (4) ———pca .
: '
- I e I
vee ————— poRTAlCH P
e e —
' ———| (4) j———=FPCO
— y
GND ! - | | CONTROLADOR: E
& DO GRUPO B }——————PB7
0 e
¥E ! unioacE PORTA B F——+
feei : ‘
Al . DE (8) - =_—r
—=——v— CONTROLE => =S PRO
A
1 L}
RESET , | '
] | ]
: A

Arguitetura interna da B25S5S
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As trés portas de comunicagio da interface paralela 8253
s3c divididas em dois grupos: o grupo A ,formado pela porta A e os
4 bits mails significativoes da porta C ¢ PC7-PCs DJ,e o grupo B
sformado pela porta B e os 4 bits menos significativos da porta C
CPC3-FCod. Cada controlador destes grupos recebe os comandos da
unidade de controle = os envia para as portas associadas a ele.

A unidade de controle interna decodifica as variaveis de
controle do sistema e gera os comandos para o buffer do barramento
de dados e para os controladores de grupo. A programag3o & feita
por meio da palavra de controle fornecida pelo sistema.

Os dados enviados pela unidade central de processamento
serdo recebidos pela interface paralela através do barramento de
dados e enviados aos dispositivos de entradassafda por uma das
por tas conforme sel ecionada pela uni dade de controle ou,
de maneira inversa, os dados recebi dos atraveés da porta
selecionada ser3o enviadas a unidade central de processamento pelo
barramento de dados, fazendo, assim, esta interface a interligagZXo ﬂ
da unidade central de processamento com os dispositivos de

entrada-ssafida.
MODOS DE OFERAGAO

A interface de comunicagdo paralela 8255 (= &)
dispositivo progamavel pelo microprocessador e pode operar em 3

modos distintos:
Modo O - Neste modo, suas portas estario programadas

para serem basicamente entrada ou safida de dados.

Modo 1 - Neste modo, apenas as portas A e B ser3o
entradas ou safdas de dados, porém elas s3o sincronizadas por meio
de sinals de controle especiais ligados a porta C.

Modo 2 - Neste modo, a porta B n3o & usada, a porta. A
constituira um barramento de dados bidirecional de entrada e salda
e o3 bits da porta C s¥o usados para sinais de controle de maneira

semelhante ao modo 1.

A interface paralela 8259 pode operar em um destes modos
conforme sSua programagio ou, ainda, ela pode trabalhar como
combi nagaduo destes modos, isto €, uma porta pode trabalhar em um
modo e outra porta em outro modo, simul taneamente.

Para trabalhar com a 8255, a unidade central de
processamento necessita apenas de 2 instrug®es: uma para enviar um
dado atraves do barramento de dados para a interface e outra para
receber um dado. Foreén, este dado pode ser enviado para o
registrador da palavra de conirole; neste caso, © dado enviado
Sera uma palavra para a programagico para interface, ou, ent3o, o
dado pode ser enviado ou recebido para gualguer - uma das 3 portas
2, neste caso, o dado sera enviado ou proveniente diretamente de
um dispositivo externo.
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Vamos analisar come a unidade central de processamento
seleciona uma das 3 portas ou o registrador da palavra de
controle. Isso ¢ feito por meio dos 2 bits de enderego que s3o
conectados da unidade central de processamento & interface. Os
registradores selecionados conforme as combinagBes dos bits de
enderego, pode ser visto na tabela a seguir.

L Ao

O
1
O
1

As variaveis de controle RD e WR definir3o se a operagXo |

& de leitura ou escrita, respectivamente na interface.

Assim sendo, a comunicagdo da unidade central de
processamento com a interface ¢ feita por meio das 2 intrug®es de
enviar ou receber dados da interface, sendo gue as proéprias

instrugdes irXo acionar adequadamente as variavels de leitura ou
escrita; estas instrug®es deverio conter o enderego, conforme o
registrador desejado.

A progranagio da 8255 & feita através de uma palavra de
controle que ¢ enviada da unidade central de processamento para o
registrador da palavra de controle. Esta palavra de controle €
formada por 8 bits (D7 - Do) e a definigio de cada bit esta
mostrada na tabela da figura a seguir:

P



Palavra de controle
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Bils menos significativos
da porta C (PC3 - PCO)

= 4 -> entrada

= 0o -» salda

Porta B (PB7 - PBO)
= 14 -> entrada
= 0o -> salida

Seleg3do de Modo
= 0O ->» modo O
= 1 -> modo 1

Pilts mais significativos
da porta C (PC7 - PC4)

= 4 -> enirada

= 0o -> salda

Porta A (PA7 - PAD)
= 14 -> entradao
= 0 -> saida

SelecAo de modo
= O 0O —-> modo ©
O 1 -> modo 1
1 © ou 1 1 -> modo 2

Flag de interrupgdo
= O + ativadec
= D + desal ivade







CD4066BM/CD4066BC

National
Semiconductor

CD4066BM/CD4066BC Quad Bilateral Switch

General Description

The CD4066BM/CD4066BC is a quad bilateral switch ® Extremely low "OFF" 0.1nA (typ.)
intended for the transmission or multiplexing of ana- swilch leakage @ Voo -Vss =10V, T4 =25°C
log or digital signals. It is pin-for-pin compatible with -

: : 12
CD4016BM/CD4016BC. but has a much lower “ON" Extremely high control input impedance 10'<Q (typ.)

resistance. and "ON" resistance is relatively constant ® [Low crosstalk -50d8B (typ.)
over the input-signal range. between switches @ fis=09MHz, R = 1kQ
[ i “ON" 4
Features Frequency response, switch “ON OMHz (typ.)
@ Wide supply voltage tange avio1sv Applications
B High noise immunity 0.45Vpo(typ.) = Analog signal switching/multiplexing
B Wide range of digital and +7.5Vpgak * Signal gating
analog switching * Squelch control
@ “ON" resistance for 15V operation 80Q * Chopper
8 Matched "ON" resistance ARoN =5 (lyp.) ¢ Modulator/Demodulator
over 15V signal input ¢ Commutating switch
8 "ON" resistance flat over peak-to-peak signal range g Digital signal switching/multiplexing
® High “ON"/"OFF™ 65dB(lyp) & cMOS logic implementation
output voltage ratio @ fis =10kHz, R = 10kR e S I =
8 High degree linearity 0.1°% distortion (typ.) B Analog-to-digita gital- o.-ana 0g conversion
@ fis=1kHz, Vis=5V,,, B Digital control of frequency, impedance, phase, and |
Vop - Vss =10V, R = 10kQ analog-signal-gain :

Schematic and Connection Diagrams

[ =5 |4

R

Dual-In-Line Package

1 14
INQUT — = Voo
2 13
UTAN CONTAOL A
1 12
auTNN — m t— CONTROL D
1 H 1"
INQUT — O3— v our
L]
CONTROL 8 — iuuml
§
CONTROL € — —'-DUI (L]
! 1
Nss e N out

TOP ViEwW

5-160
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wpsolute Maximum Ratings

otes 12nd 2)

\ supp'y Voliage -0 5V 10 + 1BV
\ input Voltage 05Viiovpp + 05V
"Sm._,gr Temperature Range 65 Cto+150 C
: package Dissipation 500 mW

Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C

!

0C Electrical Characteristics cp4ossem (Note 2)

Recommended Operating Conditions

(Note 2)

Vpp Supply Voltage

Vi Input Voltage
T a Operating Tempersture Range
CD40668M
CD4066BC

3V to 15V
OV to Vpp

-55'C10+125°C

—40°C to +85°C

Conditions

Parameter

Quiescent Device Current |Vpp = 5V
i VpDp = 10V
VpDp = 15V

0.01

0.5

15

HA

ol INPUTS and Outputs

o “ON"" Resistance RL=10k&2 10 XD-Q'A;XS-S

Vc = VoDp. ViIs = Vsste VpD

Vpp =5V
Vpp = 10V
VpD = 15V
N e Vpp-V
195 0 "ON' Resistance RL =10 k..‘w———j—s‘s
Between any 2 of Ve = VpDp. VIS = Vssto VpD
4 Switches Vpp= 10V

Vpp = 15V

2000
400
220

270
120

10

2500

280

3500
550
320

tolto o)

Q

Input or Output Leakage (Vc =0
Switwch “OFF" Vis=15Vand OV,
Vos=0Vand 15V
mtrol Inputs

e

1.c Low Level Input Voltage |V|g = Vg§and VDD
Vos = VpD &nd Vss
ljg=210uA

\IDD = 5\/

Vpp = 10V

Vpp = 15V

High Level Input Voltage (VpDp = 5V
Vpp = 10V (see note 6)
Vpp = 15V

"IHC

VDD - Vss = 15V
VpD # Vis < Vss
Vpp < V¢ < Vss

v Input Current

3.5
7.0

11.0

36
7.0
11.0

2.25
4.5
6.75

2.75
515
8.25

1.5
3.0
4.0

3.5

7.0
11.0

1.5
3.0
4.0

c<< <<<

DC Electrical Characteristics cp4oessc (Note 2)

Parameter Conditions

P Quiescent Device Cutrent |Vpp = 5V
Vpp = 10V
|VDD = 15V

1.0
2.0

0.01
0.01

1.0
2.0

1.5
15

HA
HA

09990700/5‘“9990?00




CD4066BM/CD4066BC

7
DC Electrical Characteristics (cont'd.) CD40668C (Note 2)

=T Bl -40°C 25°C 85°C ;
. Paramet Conditions - - —— - S = nm
J dalla b [Min  Max | Min  Typ  Mix | Min  Max |
Signal Inputs and Outputs
RON  "ON' Resistance [ i Voo -V
: RL = 10k 1o~ 00 - 755 )
2 Vc = VpD. Vss to VDD
Vpp = 5V 2000 270 2500 3200 | 2
Vop - 10V 450 120 500 520 | 2
Vpp = 15V 250 a0 280 300 1
ARQN A"ON’* Resistance R = 10k§2 to YLD__E_XS.&
Setyeananyi2 ol vVce = VDo, Vis ® Vssto VoD
4 Switches vpp = 10V 10 a

Input or Output Leakage
Switch "OFF"

lis Ve

Vpp = 15V

0

Cantrol Inputs

ViLc Low Level Input Voltage | Vig - Vgs and Vpp
Vos = Vpp and Vgs
lig = =10puA
Vpp = 5V 1.5
Vpp = 10V 3.0
Vpp = 15V 4.0

2,25
4.5
6.75

1.5
3.0
4.0

1.6

3.0
4.0

VIHC High Level Input Voltage | Vpp = 5V b
Vpp = 10V (See note 6) 7.0
Vpp = 15V

7.0

IIN

Input Current

Vpp - Vss = 15V
VoD # ViIs # Vss
VDD 2 VC 2 Vss

0.3

5.5

£10-5

7.0

0.3

AC Electrical Characteristics Ta =25°C, t, =t; =20ns and Vss =0V unless otherwise specified

Paramater

Conditions

Min

Typ

Max

PHL, tpLH
Input to Signal Output

Propagation Delay Time
Control Input to Signal
Output High Impedance to
Logical Level

tPZH. tPZL

Propagation Delay Time
Control Input to Signal
Qutput Logical Level to
High Impedance

tPHZ. tPLZ

Sine Wave Distortion

Propagation Delay Time Signal

Frequency Response-Switch

“ON" (Frequency at -3 dB)

Ve = VDD. CL = 50 pF, (Figure 1)
Ry = 200k
Vpp * 5V
Vpp = 10V
Vpp = 15V

R = 1.0kQ2, C = 50 pF, (Figures 2
and 3)

Vpp =5V

Vpp = 10V

Vpp = 15V

R =1.0kQ2, C = 50 pF, (Figures 2
and 3)

Vpp =5V

Vpp = 10V

Vpp = 15V

Vc=Vpp =5V, Vgs = -5V
RL=10kN, VIs=5Vp_p, f=1kHz,
(Figure 4)

Vc=VpD =5V, Vgg= -5V,
R =1k, Vs = 5Vp_p,

20 Log1p Vos/Vosi1kHz)-d8,
{Figure 4)

25
15
10

0.1

40

55
35
25

125
60

885

« 3 32




xC Electrical Characteristics (continued)
Ta=25'C, {,=t,=20ns and Vgg =0V unless otherwise noled
Parameter Conditions Min. Typ. Max. | Unlts
~— Feedthrough — Switch “OFF" VEB= 50V AVe Ve =50 1.25
(Frequency at —50dB) R =1kQ, Vig=5.0V,p, 20 Logo.
Vos/Vis = =50dB, (Figure 4)
CI’OSSIBIk Between Any Two VDD = VC(AI =50V, VSS = vC{Bl ==50V, 0.9 MHz
switches (Frequency at —50dB) R = 1KQ, Viga)= 5.0V, 20 Logqo.
VOS{B)’VFS(A) =-50dB, (ngufe 5)
crosstalk; Control Input to Vop =10V, R = 10kQ, Ry =1.0kQ, 150 mVp.p
Signal Output Vcc =10V Square Wave, C| = 50 pF
(Figure 6)
Maximum Control Input R, =1.0kRQ, C_ =50pF, (Figure 7)
Vosit = ¥2Vos(1.0kHz)
Vpp=5.0V 6.0 MHz
VDD =10V 8.0 MH2z
Vpp =15V 8.5 MHz
Signal Input Capactance 8.0 pF
Signal Output Capacitance Vpp =10V 8.0 pF
Feedthrough Capacitance Ve=0V 0.5 pF
Control Input Capacitance 5.0 7.5 pF

eectrical Characleristics™ provide conditions for actual device operation
2 Vss =0V unless otherwise specified
e 3. These devices should no!l be connecled 10 circuits wilh the power “ON™.

rever i1 1s specilied
5 Vg is the voltage at the infout pin and Vgg is the voltage al the out/in pin. V¢ is the voltage al the control inpul

6: Conditions for Vi
a) Vis = Vpp. los = standard B series Ign

b) Vis = 0V. Ig, = slandard B series Ig|.

st
2 1: “Absolute Maximum Ratings' are those values beyond which the salely of the device cannot be guaranteed. They are not
at to imply that the devices should be operated at these limits. The tables of “Recommended Operating Conditions' and

e 4. In all cases, there 1s approximately 5 pF of probe and jig capacitance in the outpul; however, this capacitance is included in C

C Test“(_lircuits and Switching Time Waveforms

Yoo

n"nn—} l = Lo
!

Yoo )

CORTADL  vpo e | 73
" =

%
1000
V§ = 1 L
o IWDUT gy OUTAR N el 3 r_"‘
Yop = !
voi [
L

FIGURE 1. tpyL. tpLH Propagation Delay Time Signal Input to Signsl Output

35

‘o

1004
A\l
our L emrs OV vos | |

Yo

1

FIGURE 3 tpz. tpL2 Propsgation Delay Timae Control 1o Signal Output

Yoo PZH tPH2
e —]
| Yoo vop
CORTADL  wpp ! wn
Vi Voo —'n ouT ..:-32-'.; outan U i |-
vy You
X =
I . RS e
FIGURE 2. tpz)4. tpz Propapation Delay Time Control to Signal Output
thzL tPLz
Yor Yoo
ve 1 L2 wn
LN Yoo Yoo
CONTAOL  vpp " W vy
|
(D }
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AC Test Circuits and Switching Time Waveforms (cont'd)

! sV

Ve = e ]

CONTAOL  Vgg

10F 4
r r
INIOUT cirenes YT ™Y

Vss

I Ve = Vpo for distortion and Iraquency response tests
sV

CD4066BM/CD4066BC

Vi * Vgs for feedthrough test

FIGURE 4. Sine YWave Distortion, Frequency Retponsas and Feedthrough

5V
Yo Yoo I

CONTAOL  vgg

10F &
———IN;0UT TN v
vistn OUT o itewes OV as(1)

vss

l sV
-5v 8

Visin WV

SV
Vet v
Ci2) * Vss 1 —15v

CONTROL  Vgp

10F ¢
SWITCHES QuT IN

vss

-5V

Yisiz) * OV INGUT

FIGURE 5. Crosstalk Batween Any Two Switches

Vg ——————— l,-rﬂm—-I |-- p— gt 20

] Voo | 30,
CONTROL Vo Ye ‘
10%
av

10F 4 -
MOUT o ey OUTN

S 3
Il T ~——

FIGURE 8. Crosstalk: Control Input to Signal Output

CONTAROL Voo

10F 1
T ]
INOU SWITCHES QuT/N

Vs

FIGURE 7. Maximum Control Input Frequency
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1

Typical Performance Characteristics

““ON"" Resistance vs Signal
Voltage for Ta = 25 C

S

i

et
o
o —

fr==x{

CHANNEL "ON" RESISTANCE (Rl (1)
]

SIGNAL VOLTAGE [v;g) (V)

““ON"" Resistance as » Function
of Temperature for

L= ,{,,7.;“@

Yac =SS CLE i

CHANNEL “ON" RESISTANCE (Rgy) (11)

SIGNAL VOLTAGE (vyg' IV)

Special Considerations

In applications where separate power sources are used
to drive Vpp and the signal input, the Vpp cutrent
capability should exceed Vpp/RL (R = effective
external load of the 4 CD4066BM/CD4066BC bilateral
switches). This provision avoids any permanent current
flow or clamp action on the Vpp supply when power is
applied or removed from CD4066BM/CD4066BC

In certain applications, the external load-resistor current
may include both Vpp and signal-hine components To

““ON"" Resistance as » Function
of Temperature for
Vpp - Vgs = 15V

.
l——<
=

e ey Lo |

——t e d

—

Eoemme
Tase2stcC

i

CHANNEL "ON" RESISTANCE Ryl te1

SIGNAL VOLTAGE (V5! (V)

“ON’* Resistance as 8 Function
of Temperature for
Vpp - Vss = 6V

& [TLLAITIT

150
/‘/ Ta»-125C

i
Joo +
I/ il
2% - = !— - -1-&—11—
[ /1 ATas-25¢C
200 N
Za s
Nrpe-s5c
150 77 fiac s
100 — A— :
| L] |
| ' |
* LTI
(90 0~ 0 C
SUPPLY VOLTAGE [v)s) (Vi

S0

CHANNFL "ON" RESISTANCE (Rgn! 1)

avoid drawing VppD current when switch current flows
into terminals 1, 4, B or 11, the voltage drop across the
bidirectjonal switch must not exceed 0.6V at Ta < 25°C,
or 0.4V at Ta > 25°C (calculated from RQop values
shown).

No Vpp current will flow through R if the switch
current flows into terminals 2, 3, 9 or 10.

—— s

J8990vad/WE990vQD




AMPLIFICADOR OPERACIONAL
CA3140A pA RCA
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The CA314OB CA3140A, and CA3140 are
h(egratcd .circuit operational amplifiers that
bine the advantages of high-voltage PMOS
pransistors with high-voltage bipolar tran-
sistors on 2 single m(_)noi‘lthi(': chip. Because
of this unique combination of te;hnologies,
this device can now provide designers, for the
first time, with the special performance fea-
« qures of the CA3130 COS/MOS Operational
Amplifier and the simplicity . of the 741
series of mdustry -standard opcratuonal amp-
ffiers.

The CA314OB CA314OA and CA3140
pmOS/bipolar operational amplifiers feature
gate: protected MOS/FET (PMOS) transistors
in the input circuit to provide very-high-
nput: impedance, very-low-input current,
and exceptional speed performance. The
CA3140B operates at supply voltages, ranging
trom 4 to 44 volts; the CA3140 and
CA3140A, from 4 to 36 volts. These
operational amplifiers are internally phase-
wmpensatcd to achieve stable operation
in unity-gain follower opcranon and, ad-
ditionally, have access terminals for a sup-
plementary external capacitor if additional
trequency roll-off is desired. Terminals
sre also provided for use in applications
requiring input offset- voltage nulling.

The use of PMOS field-effect transistors in

the input s(agc rcsults in common- mode
input-voltage capability down to 0.5 volt °
below the negative- -supply terminal, an im-

Operatlonal Ampllflers Wnth MOS/FET Input

Features. p 2

portant attribute for single-supply . applica- *

tions. The output stage uses bipolar tran- -
sistors and includes built-in protection against
damage from load-terminal short-circuiting
to either supply-cail.

The CA3140 Series have the B-lead termi-
nal’ configuration used for the 741" and
other industry-standard operational ampli-
fiers. They are supplied in either’ the stan-
dard 8-lead TO-5 style package (T suffix),
or in the 8-lead dual-in-line formed-lead
TO-5 style package “DIL-CAN" (S suffix).
The CA31408 is intended for operation at
supply voltages ranging from 4 to 44 volts,
and for applications requiring premium-grade
specifications and with electrical limits es-
tablished for operation over the range fromr
—550C to +125°C. The CA3140A and
CA3140 are for operation at supply volt-
ages up to 36 volts (+ 18 volts). .

The CA3140 and CA3140A can also be
operated safely over the temperature range
from —55°C to +125°C without malfunc-
tioning, although specification limits for their
electrical parameters do not apply when
they are operated beyond their specified
temperature ranges. 3

[y__OEU‘_ o [ ourmes q v
bl el |
e B I P
l o6 {1 °=l‘{ |
| 1{ A } :
Ll e |
157 5 il
| i i
= |
iy
. |
e l
11
yes | |
v, | |
L |

OFFSET MuLL STROBE
ALL RESISTANCE VALULS ARE IN OMMS.

yICm=2TTN?

Fig. 1—Schematic disgram of CA3140 series.

T e b ey S SNEIR L I v e RN T A i W T SRR R iR O Y e

v SR 0rd AR Ll v SRR T T SRl Y

. b) Very low input current

. at+5V

Applications:

a L« B < B« I - T - <]
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e T e ke o T A A St LINEAHINTEGRATED cmcu
Yz f-.:u.. ,n it -{)'.. ,,'U’, o el o e, Tt PR s ol
e ; L G A A . -L_ % . : L3S EL S
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D

MOS/FET Input Smge prowdes
a) Very high input impedance ¢
(Z;n) — 1.5 T2 typ. '

(I7) — 10 pA typ. st 15V A
¢) Low input offsét voltage . &+
(VIg) —to 2mV max. . . 7,
d) Wide common-mode inPUl Pk
voltage range (VICR) — >
_ can-be swung 0.5 volt below =~
. negative rail
e) output swing complements
£ mpul common mode
Duectly replaces industry type J
741 in most applications 4
Operation from 4-to-44 volts '
single or dual supplies
Internally compensated
Characterized for + 5 volts TTL
supply systems with operation
down to 4 volts -
Wide bandwidth — 4.5 MHz unity
gain at* 15 V or 30 V; 3.7 MHz

High slew rate — 9 Volts/us

Fast settling time — 1.4 us typ.
to-10 mV with a 10 V p-p signal
Output swings to within U.2 volt
of negative supply

Strobable output stage

e — Y———

s

Ground-referenced single-supply
amplifiers in automobile and
portable instrumentation
Sample and hold amplifiers

. Long-duration timers/multivi-

hours)

Photocurrent instrumentation
Peak detectors

Active filters

Comparators

Interface in 5 V TTL systems &
other low-supply voltage systems
All standard operational amplifier
applications

Tone controls

Function generators

Power supplies

Portable instruments

Intrusion alarm systems

brators (microseconds — minutes — |
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A3140 CA3140A CA314OB Types

/IAXIMUM RAT'INGS, Absolure-Maximu'm Values:

. SUPPLY VOLTAGE"

(BETWEEN V¥ AND V~ TERMINALS)" |
DIFFERENTIAL-MODE INPUT VOLTAGE
COMMON-MODE DC INPUT VOLTAGE.
INPUT-TERMINAL CURRENT

DEVICE DISSIPATION:

WITHOUT HEAT SINK —

Up 10 55°C .
Above 55°C .
WITH HEAT SINK —
At 125°C.
Below 125°C

TEMPERATURE RANGE:

OPERATING . .
STORAGE

- ~

OUTPUT SHORT- ClHCUIT DURATION
LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERING):

AT DISTANCE 1/16 £ 1/32 INCH (1.59 £0.79 MM}

- FROM CASE FOR 10 SECONDS MAX_

* Short circuit may be applied to ground or to either supply.

T s nr e (v b ATl NN LR

R e

.

l CA3140, CA3140A

35V
8 v

(Vt+8 V) 1o (V™

CA31408

aq Vv

i8 v

-0.5 V)
1 mA

630 mW

Dcrau: Imcarly 6.67 mW/°C

418 mW

Dcram Imcarly 16.7 mw/°C

—55 to + 125°C
—65 1o + 150°C

INDEFINITE

+265°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR EQUIPMENT, DESIGN

NON-INV.

INPUT

Fig.

Test
Conditions
V*t=15V y .
Characteristic VT =15V CA3140B CA3140A CA3140 Units
Ta = 25°C i
(Unless Specified
Otherwise) Min.| Typ. [Max.|Min.| Typ. |Max.|Min. | Typ. |Max.
Input Offset Voltage, V|0 - 0.8 2 - 2 -5 - 8 15 | mV
Input Oflset Current, 110 - 05 10 - 0.5 20 - 05| 30| pA
Input Current, I - 10 -| 30 - 10 40 - 10 50 |. pA
D ;i V0=26 Vpp d
Large-Signal Voliage V12V 14V 50k | 100k - 20k | 100k — |20k | 100k - VIV
< — +
Gain, Aoy 3 ’ = 5 = —
oL RL =2 k$2 94 [ 100 86 | 100 86 | 100 d8
Common-Mode - 20 50 - 92 320 | - 32 320 | uV/V
Rejection Ratio, CMRR 86 94 - 70 90 - 70 a0 - ds
Common-Mode —15.5 —-155 -15.5 -
Input Voltage -15 to_| 1.2 |-15| 1o 12 |-15] to 11 \Y
Range, VICR 12.5 12.5 125
Power-Supply Rejection - 32 100 | - 100 .| 150 | — 100 | 320 | pVIV
Ratio, AVi0/AV! 80 | 90 -~ |76 ] 80 - |76 | 80 — | d8
¥
Maximum Out-  VOM RL = 2 k82 #12 (4125 - [+12[+125| — |+12 |[+125| — v
put Voltage VoM™ Sl SEd = B EEdl = Sl Erall =
Supply Current, I+ - 4 55 - 4 55 | - 4 55| mA
Device Dissipation, Pp - 120 [165 | — 120 165 | — 120 | 165 ] mw
Input Current, I} ~ T = - 10 30 | — 10 = = 10 — BA
Input Offset X 10 +125°C
Voltage, V|0 tea15V | L3 | RO 3 FulES 10 - | mV
Large-Signa! Voltage Vo=26Vpp |20k.| 100k | — - Jwox j — | = fioox | = [viv
- 4 R
Gain, AQL L= 2k 86 100 i 7= 100 = = 50 = o
Maximum Out- | Vopmt V2=122V +19 | 195 | — = = = ) = ]
put Voltage | vom— DhERal = T= 1 = R R e |
Large Signal E R =2kQ[VQ=+19V |20k | 50k | — = B = I T — bvv
Voltage Gain, AQL —21v| 86 94 o - =
- = % > _dB
e D R e Ty T N e T S T R S T r—

OFFSET
NULL

(4)v— avo case

92CS5-27794

2—Functional diagram of the CA3140 serie

Y . 1. B e o st i S

N = -2 C MY TN Y Y

t
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