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RESUMO

O crescente aumento da instalasZo de consumidores de
grande porte com cargas nIo lineares traz preocupasdeg para O
sistema elétrico de suprimento de energia. A conexdo de cargas
nio—-lineares ao sistema provoca distorgdo de correntes que
originam alteragio na forma de onda da tens3o.

E atribuido as cargas industriais nZo lineares de
grande porte a fonte principal de distor¢do no sistema.

Essas distorc®es podem provocar alguns incovenien
tes aos equipamentos tanto do consumidor gquanto da concessionaria
tais como:

- harmdnicos;

- perdas adicionais e aquecimentos em maquinas rotativas;
- torques pulsantes em motores (MIT);

- gsobrecarga em capacitores e transformadores;

- sobretensdes;

- instabilidade em sistemas de controle;

- interferéncias em sistemas de comunicag3o;

- problemas de protes3io de sistema;

— erros8 de medigdo, etc.

A medigZEo correta das grandezas elétricas, bem como
a obteng®o do espectro harm®nico, em sistemas elétricos com cargas
nZo lineares exige instrumentos especiais.

0 instrumento desenvolvido neste trabalho consiste
em um sistema completamente aut®nomo, destinado a medir qualquer
grandeza elétrica de um sistema elétrico trifiasico, que alimenta

ou n®o cargas elétricas nao lineares.



01
1 — INTRODUCAO

A filosofia do projeto foi de se obter um instrumen
to de pegquenas dimens®es, ideal para uso em campo, e de baixo
custo relativo; por isso, procurou-se utilizar, onde foi possi vel,
componentes amplamente difundidos e bastante usados em aplicacBes
gerais.

Seguindo a 1linha atual em instrumentag3o, o
equipamento ¢ digital, possui visor alfanumérico, as opsgBes de uso
que s3o apresentadas na forma de telas ("menus"”) e pode ser
conectado a um microcomputador para comunicacZo de dados.

O protétipo foi totalmente projetado e desenvolvido
no Laboratério de Eletromecanica para Pequenas Centrais
Hidrelétricas (LEPCH) da Escola Federal de Engenharia de Itajub4
(EFEI), inclusive o servig¢o de placas de circuito impresso. A
nivel de desenvolvimento de circuitos e programas (“hardware" e

"software”), foi utilizado um microcomputador padrXZo MSX.

11 - OBUETIVOS DO INSTRUMENTO DESENVOLVIDO

Embora o instrumento seja capaz de medir diversas
grandezas eletromecdnicas deu-se &nfase, neste trabalho, 2a medi¢Zo
das seguintes grandezas elétricas:

- tens3o UAn;

- tens3o UBn;

- tens3o UCn;

— corrente IA;

- corrente IB;

- corrente IC;

— cosy A (fator de poténcia fase A);
— cosy B (fator de poténcia fase B);
- cosy C (fator de poténcia fase C);
- poténcia ativa fase A;



roténcia
poténcia
poténcia
poténcia
poténcia
espectro
espectro
espectro
espectro
espectro

espectro
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ativa fase B;

ativa fase C;

reativa fase A;

reativa fase B;

reativa fase C;

harménico
harménico
harménico
harménico
harménico

harm®nico

tensido U, ;
tensio U
tensio U

corrente IA;

-
I3

An
Bn;
Cn

corrente IB;

corrente IC.

Estas grandezas podem ser apresentadas ao operador
como em uma mini impressora instalada
Além disso,

ser enviado para um microcomputador conectado atravées da

tanto no visor alfanum€rico,

no préprio instrumento. o0 valor destas grandezas pode
comunica

¢30 serial.

12 — CARACTERISTICAS BAsicAs DO INSTRUMENTO DESENVOLVIDO

da

argquitetura geral desenvolvida.

No diagrama figura 1.1 estd representada a

121 - CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE ENTRADA

elétri
tensdo
830

Este bloco faz o condicionamento dos sinais
nfvel de

do conversor andlogo-digital. Os sinais de tens3io da entrada

cos da entrada para que sejam compativeis com o

atenuados através de divisores resistivos.

Os sinais de corrente da entrada passam por um
resistor ("shunt"”) que faz a conversio corrente/tens®o. A tens3o
nos terminais do resistor ("shunt”), da ordem de milivolts, &

amplificada através de amplificadores operacionais.
de

conversao

Desta forma, tanto os sinais de tensXo como os

corrente foram adequados para serem lidos pelo bloco de

andlogo digital na faixa de * 2,5 [V].
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SAREO CONDICIO_ CONVERSAOQ CIRCUITO | FONTES
UBn O NAMENTO ANALOGO CONTROLADOR DE
DOos |, DIGITAL TENSAO
UCnh O géNAIS
NO S ENTRADA
IAO—
1B O0—
e :::::j >] VISOR
o ALFA_
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X O <] CIRCUITO <L 3 (_}
?QTERFACE ] \7 : { \7
SERIAL
axo— 4 } N
CIRCUITO MEMORIA CIRCUITO IMPRESSORA
Do CALIBRACAO Do
RELGCIO TECLADO
FIGURA 1.1. Arquitetura geral do instrumento.
122 - CONVERSAO ANALOGO/DIGITAL (A/D)

Este bloco ¢ responsidvel pela convers3o andlogo
digital (convers®o A/D); por isBo, nele estio incluidos os
circuitos de amostragem e retenczo, multiplexagem, convers3o A/D,
tempo ("clock"”) do conversor e decodificag®o dos sinais de
entrada.

Este bloco, quando solicitado, converte o8 sinais
analégicos, presentes na sua entrada, para a forma digital,
possibilitando, portanto, a sua leitura pelo bloco controlador.
123 - CiRcuiTo CONTROLADOR

Este bloco ¢ o coragio do sistema e inclui (o))

circuitos de:
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— unidade central de processamento (CPU);

- circuito de inicializagZo ("RESET");

— circuito gerador de sincronismo ("clock");

- circuito de decodificaes@o de enderecos para a meméria;

- memdria "EPROM";

- memdria ""RAM";

— circuito de decodificas3o de endereso para periféricos ((15/40)) 8
- PPI (interface de periféricos programavel ).

A CPU, através do programa monitor residente na
memoria EPROM, ¢ a responsavel pelo controle de todo o instrumen
to. O circuito de "reset" inicializa a CPU e outros periféricos.

A PPI possui trés portas de comunicag3do, porta A, B
e C. As portas A e B s83Zo usadas para comandar as agulhas da
impressora. A metade superior da porta C ¢ usada para enviar a
varredura do teclado e ligar o motor da impressora. A metade
inferior da porta C 1¢ o0 teclado e o0s sinais de controle da
impressora. O circuito de decodificacZo de memdria & responsavel
pela selag3@o adequada das memdrias.

O circuito de decodificas3o de I/0 & responsavel
pela habilitag3o correta dos periféricos: PPI, conversor A/D,

visor, interface serial e reldgio.

124 - CIRCUITO DA COMUNICACAO SERIAL

Este circuito ¢ responsavel pela comunicasZo do
instrumento, com um microcomputador, através da porta de comunica
¢do serial. E composto por:

— circuito integrado de comunicagZo serial (USART) ;
- circuitos conversores de nivel TTL <-> RS-232C;

- circuito gerador de frequéncia;

- circuito divisor de frequéncia;

- circuito gerador de interrups3o.

O USART ¢ um circuito integrado especialmente
desenvolvido para fazer a conversZo paralelo-serial e serial-

paralelo.
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O circuito conversor de nivel da transmiss3o de
dados faz com que o nivel baixo (TTL) zero volt, seja convertido
em +15(V] (RS-232C) de saida, e o nivel alto (TTL) 5 volts em
-15[V] (RS-232C).

Na recepgio, a conversio de nivel ¢ inversa, ou
seja, o nivel +15[V] (RS-232C) de entrada ¢ convertido em zero volt
(TTL) e o nivel -15[V] (RS-232C) em 5 [V] (TTL).

O circuito gerador de frequéncia € responsiavel pelo
8incronismo ("clock") do USART, utiliza um cristal de quartzo como
referéncia e sua frequéncia ¢ maltipla da velocidade de
comunicagao

O circuito divisor de frequéncia define a
velocidade de comunicas3o em bits por segundo ("bauds"). Fornece
ao USART a frequéncia de sincronismo dividida por um maltiplo de
D

O circuito gerador de interrups®o, quando o USART
recebe um byte valido, ativa uma linha de interrupsio da CPU, para

que a mesma faga, imediatamente, a leitura do byte.

125 - CIrRcuITO DO TECLADO

Este circuito € responsidvel pelo funcionamento do
teclado. Ao ser solicitado envia a varredura sequencialmente ao
teclado, e o resultado da mesma ¢ codificado e enviado a CPU.
Ele ¢ composto por 20 teclas, com contato “REED-SWITCH', ativado

Por campo magnético.

126 - CIRCUITO DA IMPRESSORA

: A impressora utilizada ¢ do tipo compacta, composta
por 10 agulhas, sendo cada uma responsdvel pela formatag3Zo de dois
caracteres.

Esta impressora ¢ usada em alguns modelos de
calculadora de mesa sendo, portanto, robusta, compacta e
facilmente adquirida no mercado.

Este bloco ¢ composto por:
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- "drivers' de corrente para excitar as bobinas de disparo das
agulhas;
- "driver'" de corrente para ativar o motor da impressora;

— codificagdao dos sinais de controle da impressora.

Quando a impressio se faz necessidria a CPU da
partida ao motor de impressio. A CPU deve saber gquando o grupo
impressor est& na posi¢3o correta para imprimir; isso lhe ¢
informado pela geras3o dos sinails de controle.

Quando isso acontece, a CPU alimenta as bobinas
para produzir os pontos de caracteres a serem impressos.

Como a formatagsio das agulhas é feita por
programas3o ("software") consegue-se imprimir o cédigo "ASCII"

completo.

12.7 - VISOR ALFANUMERICO

O visor utilizado no protétipo ¢ de cristal 1ligquido
(LCD), alfanumérico de duas linhas, com dezesseis colunas cada
uma. Ele recebe diretamente da CPU o cédigo "ASCII" do caracter a
ser apresentado, e o mostra na tela. O avango do cursor ¢
automdtico.

12.8 — MEMORIA DE CALIBRACAO

Como a calibragi@o do instrumento ¢ feita por
programagio ('"software’) hd a necessidade do eguipamento gravar as
constantes de calibragZo em uma meméria n3Eo volatil.

Este bloco ¢ responsavel pela gravagao dessas
constantes de calibra¢®o em uma memédria tipo EPROM.

Por isso, o bloco faz toda a légica de temporizagdo

necessiaria & gravagio deste tipo de memdria.
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129 - CIRcuUITO DO RELAGIO

O instrumento possui um relégio simples, atualizado
a cada 1 (um) minuto, que utiliza a frequéncia alternada de 60[Hz]
da fonte de alimentag3o, como referéncia de sincronismo.

O sinal senoidal de 60[Hz] é inicialmente
“"quadrado" (alterado e colocado como uma onda alternada com dois
niveis, um positivo e um negativo a 60[Hz]) e dividido por 3600,
produzindo um pulso a cada 1 (um) minuto. Estes pulsos gerados 830

totalizados em um contador, cujas saidas s3o lidas pela CPU.

1210 - CIRCUITO DE SELEGAO DO INSTRUMENTO

A filosofia do equipamento desenvolvido permite que
varios instrumentos sejam conectados, em paralelo, a um mesmo
microcomputador através da comunicagdo serial.

Portanto, ¢ necessArio que cada instrumento possua
um endereco fisico diferente do outro, para que o microcomputador
saiba qual instrumento estid enviando dados.

Esse enderego ¢ selecionado através de quatro teclas
seletoras ("STRAPS") possibilitando a conex®o de até 16 instrumen

tos a um mesmo microcomputador.

1211 — FONTES DE TENSAO

As fontes de tens3o 830 a8 responsaveis pela
alimentagdo dos circuitos, com as tensdes necessdrias ao seu
funcionamento.

Ele € composto, basicamente, pelo transformador de
entrada, ligado a rede elétrica através de um pequeno filtro de

linha, e pelos reguladores de tens3o.

13 - PRINCPIO DE FUNCIONAMENTO

O instrumento desenvolvido pode ser considerado

como um versatil equipamento multifung®es, cujo funcionamento
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consiste sempre em converter a forma de onda analégica, presente
em cada canal para a forma digital.

Ele possul 6 canais analégicos de entrada, 3 para
tensdo, 3 para corrente. No instante em que a forma de onda da
tens3io da fase A (canal 1) passa por zero iniciando o ciclo, o
equipamento inicializa a digitalizagZo simultaneamente em todos os
canais, de tal forma que ao final do ciclo, 16,66[ms] para
frequéncia de 60(Hz], existem N valores digitais, correspondentes

a cada canal, armazenados na memdria definidos com:

Ul[i] — vetor de pontos do canal 1 (tens3o na fase A)
Il[i] — vetor de pontos do canal 2 (corrente na fase A)
Uz[i] — vetor de pontos do canal 3 (tens2o na fase B)
Iz[i] — vetor de pontos do canal 4 (tensio na fase A)
Ua[i] — vetor de pontos do canal 5 (corrente na fase A)
I3[i] — vetor de pontos do canal 6 (tens3o na fase B)

131 — CALCULO DA TENSZO. CORRENTE. POTENCIA E FATOR DE POTENCIA

Com os dados digitais aquisitados de cada canal s3o
feitos os cidlculos necessdrios para obter as grandezas elétricas
desejadas.

A poténcia me&dia (ativa) medida em um ciclo de

periodo T ¢ definida como:
1 iR
P = [ u(t) . i(t) . dt (1)
0
onde:
u(t) - valor instantdneo da onda de tens3o

i(t) - valor instantdneo da onda de corrente.

A integral definida anteriormente para um numero

finito N de amostras pode ser aproximada pelo seguinte somatdério:

N
2 =2 = ) U 8 Al (2)

onde U[i] e I[i] s83o amostras simultineas da tens3o e da corrente,
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igualmente espasadas, no tempo e devem ser satisfeitas duas
condig8es:

1 - a amostragem deve ser feita em um numero inteiro de ciclos.

2 - a forma de onda no ciclo n¥o deve mudar durante a amostragem.

O valor eficaz da tens3io (RMS) € definido como:

/1 2 2
Upvs = + 7 jotu(t)J (3)

para N amostras:

. 1
URMS‘/N

analogamente para a corrente RMS:

M=
G

3 [1] (4)

2
I[i] (5)

—
2
(65]
1l
2|
M=

i=1

As demais fung@es de interesse siao calculadas pelas

expressdes:

- Volt-Amperes:

RMS (C)

— Fator de Poténcia:
0o = —=— (7)

- Poténcia reativa:

A poténcia reativa € calculada da mesma forma que a
poténcia ativa, desde que a tensiao seja atrasada em relagdo a
corrente em um quarto de ciclo (90 graus). Desta forma, a poténcia

reativa € dada por:



U

1
Q=T
1

(i) © Tri+w/a)

I o=

il

No instrumento desenvolvido, os
representar o sistema trifasico sdo processados
para cada canal, sendo depois totalizados.

Para a fase A:

tensdao RMS:

-

N
1 2
U, = V/:—— T A
An g g&. i

corrente RMS:

i=1
poténcia ativa
7y O = g oA o i
i=1
volt-amperes
S U
fator de poténcia
P
A
FP e —
A SA

poténcia reativa

10

(8)

calculos para
individualmente

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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N
S
9= T 12 iy © I1[i+N/4] (1)
Para a fase B:
= =
1 2
= /= ; 5
UBn v//N iEl Uoris (22
5 .
s i 2
B
B N 2[1] 21 [id]
SR U (18)
P
B
FP, = — (19)
BRI
q
R R ey (o

Para a fase C:

. ;
& 1 2
Uenta V/Cﬁ_ B ey ()

1=1

. ‘
T, = v/il— ) g2 (22)
c NS
oSN
Heis oNe lE SEag © Sy (&)
3. = W, o i (24)
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P
me. = (25)
crtise
-y
Seh s 0 S e S ag (2e)

No caso de um sistema trifasico, define-se os

seguintes valores medios.

Tensio me¢dia trifasica:

U, + U, + U
e WA B C
Umt = 3 S ) (27)
Corrente meédia:
: i IA + IB + IC (555
mt 3

Fator de poténcia mé&dio:

EPL = 3 (29)

Poténcia ativa total:

B

5 B (30)

1
:K;U

+

g

Poténcia reativa total:

Q :QA+QB+QC (&hl))

132 - CALCULO DO ESPECTRO HARMONICO

As anAdlises no dominio de tempo e da frequéncia s3o
feitas através do desenvolvimento dos sinais de interesse em
series trigonome&tricas de Fourier.

Para determinar o conteddo harm®nico das formas de
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onda aquisitadas pelo instrumento, foi implementada uma rotina
capaz efetuar a decomposi¢io em série trigonométrica de Fourier,
aqui denominada por Andlise de Fourier.
Dada uma variavel expressa como uma funsio do tempo,

a Andlise de Fourier ird decomp®-la em um somatdrio de fungSes
oscilatérias, cada qual com sua frequéncia especifica. Estas
frequéncias, com suas correspondentes amplitudes e 4&ngulos de
fase, constituem o conteddo harmébnico da varidvel original.

O desenvolvimento da técnica da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) tornou o uso de computadores digitais
bastante atrativo.

O mé¢todo utilizado € o de Cooley e Tukey [10].
Este método reduz o nimero de multiplicagBes necessarias ao
calculo do conteudo harménico de uma fungZo no tempo por um fator

¥/N, comparando com o m&todo classico.

onde:
N - nimero de amostras do periodo no tempo; e
_ In N . ;
= ) (In : logaritmo neperiano) (32)

O metodo Cooley-Tukey ¢ baseado no uso da légica
bindria para computag3do e, por esta razio, o numero de passos de
frequéncia discreta s3oc tomados em poténcia de dois.

Conclui-se que a andlise, através da FFT em
instrumentos digitais, ¢ mais eficiente em termos de velocidade.
Porém, para que o8 resultados sejam wvAlidos & necessario
satisfazer duas condigSes:

1 - o nimeroc de amostras agquisitadas no periodo T, da forma de
onda analisada, deve ser uma poténcia de dois (64, 128, 256,.)
2 — a amostragem deve ser igualmente espagada no tempo, (passo de

amostragem constante).

Para N amostras no periodo obtém-se na decomposigZo

—g— harménicos da frequéncia fundamental do periodo amostrado.

O instrumento calcula os espectros harm®nicos das
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tensdSes UAn’ UBn’ UCn e das correntes I IB e I

A &

14 - DETERMINAGAO DA TAXA DE AMOSTRAGEM

A determinag@o da taxa de amostragem é um
compromisso entre a precisio, velocidade e custo do instrumento.

Em termos de precisio, quanto maior o numero de
amostras no periodo melhor, porém este aumento implica em um

conversor A/D mais rdpido e, portanto, mais caro. Além disso,

o

tempo gasto no cadlculo das grandezas elétricas e na obtengio do
espectro harménico também € proporcionalmente maior.

Para atender & performance desejada do equipamento
foi feito um estudo comparativo entre varias taxas de amostragem.
Como o algoritmo da FFT necessita de um numero de amostras de base
dois, o estudo comparativo foi feito com taxa de amostragem de
512, 256, 128 e 64 pontos por ciclo.

No estudo foi utilizada wuma forma de onda de
corrente tipica de ponte retificadora a diodos em formagZo de
GRAETZ.

Inicialmente foi amostrada com 512 pontos, com os
quais se calculou o valor da corrente RMS (IRMS) e o espectro
harm®nico (até a e ordem). Os resultados estZo nas figuras 1.2 e
13
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IrmsCAl: 48

e
N A JMAN
Npontos:
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FIGURA 1.2. Forma de onda e valor IRMS calculado
pontos.

A RMEIN TEQS

2082
"N AMP LA] EIANS ER 07591
| 1 2. 82 94.2 100
E; S 0. 65 =5 & 22, 2
! 7 B. 32 =52, @ L T
11 0. 24 el S5 €L 2
13 @ 17 USSR S
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19 @ 1 4.9 3.7
23 .08 201.8 2.7
25 oLl 24T 2.4
, 29 0. 0S SERc I
| gl 0. 04 &8s & e D
|
| [E]I] O S W 0
0 8 16 24 32
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FIGURA 1.3. Espectro harménico decomposto da figura 1.2.
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512
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Em seguida, fez-se a comparas3o da mesma forma de
onda, agora representada por 256, 128 e 64 pontos com a
representada com 512 pontos. 0Os resultados estZo ilustradog nas
figuras 1.4 a 1.9

EaREENE=S @l =i my
3. 98 , ;
’\"‘P-/V\ | |
2. 00 i |
| | 5 |
| | | |
| j | || |
0. 02 ! o { f
| R |
| ! f \ !
~1. 96| | ’
| | i
( |
=3 G4 e : :
1.00 64. 75 128.50

Irms [Al: 3.0345 =
Npontos: 258 JMAN

FIGURA 1.4. Forma de onda e valor IRMS calculado para 256
pontos.



HARMON T COS
2. 82
N AMPLA] [FASE L%] ERL¥%]
1 2. 92 S 1] (@) 0.0
S 0, 35 =78, 3 22. 2 0.1
7 0, 32 =S, @ i, il 0.0
181! 3. 24 Lgil.@8 &3 0.2
13 @ &7 146.9 5.9 0.0
17 B, & =22, 3 4.5 0. 3
138 @}, il =3 B 7 a. 1
23 0. 08 185,38 2.7 0.1
25 QNE7 Wel7s 2 25 4L @, i
239 0. 0S5 5 2 g 7 0.1
31 0. 04 440 TS 0. 4
..... ' llllliL‘
0 8 16 24 32
JMAN

FIGURA 1.5. Espectro harménico decomposto da figura 1.4

BlElRERE S AG A
3.488
Amp.

2. 00

0. a2

-1.96

=3594 ptos

1. 00 32.75 64. S0 86. 25 128. 00
Irms[Al: 3.0344
Npontos: 128 JMAN
FIGURA 1.6. Forma de onda e valor IRMS calculado para

pontos.

a7/

128
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HARMON ICOS
2. 82
N  AMP LAl FASE [%1 ERL%]
1 2. 82 O 22N {(a] () 0.0
S 0. 65 -80.2 22.2 0. 1
7 0. 32 —55, 5 il i 0.0
11 0. 24 1.5 &2 a3 1
i3 O}, 47 2898 s50a Gk B
187 0. 1l =4g, [0 4.5 0.5
19 @), it =AY 0.3
23 0. 08 WSEh 8 2, 7 1. 3
25 0. 07 ees L 25 S b &
29 0. 05 =5, il 1o 2.8
S}l 0. 04 0.1 S 4.6
l ‘ l L l | 1] (L}
0 8 16 24 32
JMAN

FIGURA 1.7. Espectro harménico decomposto da figura 1.6.

FEIRSNENTIE A2 A
3.97
Amp
2.00
0. 02
—-1.986
=3NG4 / ptos
1. G0 1B6. 75 32. 50 48. 25 B64. 00
Irms[Al: 3. 0368
Npontos: 64 JMAN
FIGURA 1.8. Forma de onda e valor IRMS calculado para 64

pontos.
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S/ARMON LCOS
2. 82
N AMPL[A] FASE 54| ERL%]
1 2. 92 88.2 100 0.0
5 0. 85 255, 8 22, 2 3,
7 ‘0. 33 =5J5, & i, 2 0. 4
1Ll 0. 24 Ay it 8l 4L 1.6
13 0.17 Gl 8 SuE [
L7/ 0. 14 263. 2 4.8 555 (8
19 @l il =, 1 3,8 2l
23 @BSE 5.0 335 16,4
25 0. 06 gl.4 2.2 7.9
29 0. 08 2660 2,7 E5:3
2}l 0. 04 5.2 1.2 28 i
0 8 16 24 32
JMAN

FIGURA 1.9. Espectro harm®nico decomposto da figura 1.8.
Calculando-se e Comparando-se o valor da corrente
IRMS da figura 1.2 com os das figuras 1.4, 1.6 e 1.8, obtém-se os

erros porcentuais, representados na tabela 1.1.

TABELA 1.1. Erros porcentuais da corrente IRMS.

NUMERO DE PONTOS | IRMS [A] | |ERRO %|
512 3,0346 —
256 3,0345 0,003
128 3,0344 0,006
64 3,0368 0,072

Comparando-gse as amplitudes fundamental e dos
harm®nicos da figura 1.3 com as figuras 1.5, 1.7 e 1.9, obtém-se
o8 erros percentuais harm®nicos representados na tabela 2.
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TABELA 1.2. Erros percentuais harm®nicos superiores a 0,5%.

NUMERO DE PONTOS =

ny 512 256 128 64

3l — — =2 =

5 = — = =

7 = — = —

11 — — — 1956,

13 — — — —

17 - - Q55 5,6

19 = = 0,8 2501

23 - = 1,3 16,4
25 — = AL 7/ 58
29 — = 258 35,3

31 = — 4,6 235

Analisando-se as tabelas 1.1 e 1522 deduz-se

facilmente que a escolha do numero de pontos no periodo deve ser
feita comparando—se os erros obtidos nas decomposi¢gSes
em harmdnicos para os diversos nimeros de pontos.

Tendo em vista que em sistemas elétricos
industriais analisa-se normalmente, no m&ximo, até a 322 ordem
harménica, foi escolhido o nimero minimo de 128 pontos por ciclo
que garante erro inferior a 5% no 31° harménico (tabela 1.2).

Portanto, para a frequéncia dos sinais de tensfo e

corrente ( 60[Hz]), a taxa de amostragem por canal vale:

Fa = Fr . N (33)
onde:
Fa = frequéncia de amostragem em [Hz]
Fr = frequéncia da rede elétrica [Hz]
N = nimero de pontos amostrados no ciclo.

Fa = 60 . 128 = 7680 [Hz]
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N = 128 pontos por periodo

Como o instrumento calcula os harménicos até a 32°
ordem (1920 [Hz]) a taxa de amostragem ¢ quatro vezes maior,

satisfazendo portanto o teorema da amostragem.

15 - A CoNVERsAO ANALOGO-DiGITAL

Assim, como os métodos para calcular as grandezas
elétricas, vistas anteriormente, implicam em erros de aproximagZo,
a conversdo andlogo digital (conversZo A/D), que ¢ a interface
entre os sinais analdgicos e os sinais binArios, também implica em
erros.

O mecanismo de aquisigZo digital consiste em se
fazer a amostragem, em intervalos de tempo regulares, do valor
instantdneo do sinal analdégico, transformda-lo num valor digital
correspondente e armazend-1o na mem®ria.

A amostragem n3o €& possivel de ser realizada
continuamente no tempo, visto que entre uma amostra e outra do
sinal, existe o tempo gasto pelo conversor no processo de
conversdo e também o tempo dispendido na sua leitura e armazenagem
na meméria pela CPU.

E necessirio garantir ao conversor que o s8inal
analégico seja mantido constante durante a digitalizagZo. Para
isso, utiliza-se na entrada do conversor A/D um circuito analdégico
conhecido como amostrador/retentor ("Sample/Hold").

O circuito "Sample/Hold", como o nome indica,
possul dois modos de funcionamento, programado por um pino digital
de entrada.

No modo de amostragem ("Sample") a tensXo de saida
acompanha as variagBes da tensZo de entrada. Quando o circuito ¢
comandado para retengXo (“Hold”) a 8sua saida mantem o uYltimo
valor, independente do valor da entrada.

Desta maneira, gquando o conversor A/D n3o esta
operando, o circuito "Sample/Hold" est2 no modo "Sample', fazendo
com que o sinal analégico que chega ao conversor A/D seja fiel ao

sinal de entrada.
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Quando o conversor A/D ¢é comandado a fazer uma
convers3do, este comuta o circuito “Sample/Hold" para o modo
"hold", mantendo assim constante o sinal na entrada do conversor.
Ao final da conversio o circuito "Sample/Hold" ¢ comandado
novamente para o modo 'Sample’.

O circuito "“Sample/Hold" consiste basicamente em um
capacitor de armazenamento, uma chave analégica, e amplificadores
("Buffers”) de entrada e saida. Durante o modo '"Sample" o
amplificador de entrada ¢ conectado através da chave ao capacitor
que faz com que este 8e carregue rapidamente. Durante o modo
"Hold" o capacitor € desconectado da entrada e retém a sua carga.

A figura 1.10 mostra uma configurag®o tipica. Os
amplificadores possuem alta impeddncia de entrada e baixa
impedadncia de saida.

——OSATOA

ENTRADA

EONTROME O St =

FIGURA 1.10. Configuragio tipica do "Sample/Hold".

O conversor A/D usado no instrumento utiliza o
método da aproximag3o sucessiva. Este m®todo emprega um conversor
D/A em um lago de realimentagdo e em operag®o, compara um bit por
vez desse conversor, comesando pelo mais significativo (MSB).

A medida que cada bit & comparado, a saida do
comparador indica se a entrada analégica ¢ maior ou menor que a
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saida do conversor D/A. Uma vez comparados todos o8 bits deste
conversor, o ciclo de conversio estd encerrado.

O processo de conversao apresenta um erro de
quantificag@o fundamentalmente associado a divieZo de um einal
continuamente variidvel em um nimero finito de bits; seu valor

maximo € maig ou menos de meio bit menos significativo (* 1/2 bit).

16 — O ERRO DE MULTIPLEXAGEM

A forma mais barata de fazer a aquisi¢3o de dados,
em sistemas multicanais, consiste em 8e utilizar apenas um
conversor analogo digital. Para que sejam lidos vArios canais ¢
necessario que se faga a multiplexagem analdégica entre eles.

Em um sistema elé¢trico de frequéncia igual a 60
[Hz], ao se fazer a multiplexagem entre 6 canais de entrada, para
amostrar 128 pontos no periodo, o tempo decorrido entre a leitura
do primeiro e do 8exto canal ¢ de aproximadamente 2,8 graus
elétricos.

Se o sinal elétrico no primeiro canal for de tensxo
e no sexto canal for de corrente, ao se calcular a poténcia ativa
média no periodo pela férmula:

128

P = —1_ v CANAL1[i] ¥ CANALS(i] (34)
i

Vai existir um erro devido ao fato de as amostras
de tens3o e corrente n3o corresponderem &ac mesmo instante no
tempo .

Foi simulado em computador o calculo da poténcia
ativa, entre tensdo e corrente senoidais, utilizando—-se a
expressiao (34), sendo cada canal representado por 128 pontos
(figuras 1.11 e 1.12, curva cheia).

Os pontos correspondentes da corrente, inicialmente
em fase com os de tens3o, foram defasados de tal forma a variar o
fator de poténcia entre um e zero.

Para cada condi¢3io, fol calculada e armazenada a
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poténcia ativa. Em seguida, simulou-se novamente o calculo da
poténcia ativa, poré¢m cometendo um erro de 2,8 graus elétricos de
defasagem na corrente (figuras 1.11 e 1.12, curva tracejada).

TENSAD 7090A
170. 41
Volts
85. 21
0. 00
-85. 21
—170. 41 Nptos
1.00 139. 75 278. 50 417.25 = 556.00
UrmsCV1:119, 77
JIMAN

FIGURA 1.11. Curva da tens3o.
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CORKRENTE 7ZO90A
5. 68
Amp. ’ <

2. 84 i/ \

0. 00 %

—2. 84 g

-5. 68 > Nptos

1.00 138. 75 278.50 417.25 556. 00

Irms[Al: 3.992
Pot. [Wl: 478. 152
FP = 1600 JMAN

FIGURA 1.12. Curva cheia - corrente de referéncia
Curva tracejada - corrente defasada de
elétricos.

oNae

BRRO LA S

100. 00

Err%
75. 00 a
S0. 00 \\
25. 00

\\
0- 08 'qg 0. 25 -S5O U;;;—h-‘_‘F?foo
l JMAN
FIGURA 1.13. Erro percentual no calculo da poténcia ativa em

funcdo do fator de poténcia.
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Analisando-se a figura 1.13, conclui-se que o erro
cometido, para fator de poténcia unitario, é desprezivel.
Entretanto, & medida que o fator de poténcia diminﬁl, O erro
cometido aumenta exponencialmente.

Para fator de poténcia igual a 0,25, que
corresponde aproximadamente a um motor de indugao trifasico ou
transformador, ambos funcionando a vazio, o erro cometido ¢
superior a 20%. Portanto, para evitar que o erro de multiplexagem
seja cometido, € necessario garantir que a amostragem dos sinais
de tensio e corrente seja simultinea no tempo.
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2 — O CIRCUITO ("HARDWARE™ DO INSTRUMENTO DESENVOLVIDO

O circuito ("hardware”) do instrumento foi distribui
do em 6 placas de circuito impresso. A descrisZo destas placas
sera feita a seguir.

21 - PLaca 1

Nesta placa estd o circuito de condicionamento dos
sinais de entrada que recebe os 8sinais externos de tensio e
corrente alternada. Estes sinals para serem enviados & placa do
conversor A/D (placa 5), necessitam de ser adequados, & tensXo de

entrada do conversor A/D.

211 - ENTRADAS DE TENSAO

Existem trés entradas de tensio: tensio da fase A,
tensio da fase B e tensio da Fase C . O valor miximo de entrada
permitido e de 130(V] RMS.

A forma de onda de tens2o de entrada nXo pode ser
alterada nem defasada, apenas deve ser atenuada a 2,5 [Vp] para
ser enviada ao conversor A/D.

A atenuagio desejada ¢ feita através de um divisor
de tensio passivo, calculado para esse fim, ilustradoc na figura
Zialal

Calculo de R, e R,:

1 € Ry
Uy = 130 [Vpyel = 180/ . {2001V 1 = 18, esHiv
: U, = 28 [0 ]
i = V2
ERE
2

Adotando R2 = 900 [©2]



L2550
= 300 0,00277 [A]
g oo 21 Yo IRalianRTNoNs
1R I 0,00277
Rl = 65.285 [Q]
Rl = 85 [kQ2]
Valor comercial adotado:
Rl = 68 [k2]
) 258 280
Pd2 = R2I = 900 . 0,00277 = 6,8 [mW]
= 2 29
Pd1 = RII = 68.000 0,00277° = 0,52 [W]
Uil
PaN
R1
L uz
N\
R2
FIGURA 2.1a. Divisor resistivo
De modo a evitar o aquecimento dos resistores foi feita
associagcd@o,ilustrda na figura 2.1b, passando cada resistor R1

dissipar.

68000

(0,00277]2
2

28

a

a
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Pdl = 0,13 (W] .°. 130 [mW]

28]
1

1 68 [kQ2] 1/4 [W]

Ry =2 R, = 1,8 [KQ] 1/4 [W]

0]

| Sri
I/El I/ J7
R1
2
%RS %

FIGURA 2.1b. Divisor resistivo final.

R1
2
R1
[
L
R3

O circuito completo, dos divisores resistivos dos
trés canais de tens3do, estd ilustrado na figura 2.2.
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o TENSAG
FASE AN
88K MAX 130V
88K
CN1
1. 8K
0 TENSAOQ
FASE BN
68K MAX 130V
68K
CN3
1. 8K
_o TENSAO
FASE CN
68K MAX 130V
68K
e NEUTRO
1. 8K

FIGURA 2.2. Circuito completo dos divisores resistivos.

v

212 - ENTRADAS DE CORRENTE

As entradas de corrente s3o: corrente da fase A,
corrente da fase B e corrente da Fase C. O valor mdximo permitido
de cada entrada ¢ de 5,5 [A] RMS.



31

Como a entrada do conversor A/D & de teneXo, ¢
necessario fazer inicialmente a conversfo, através de um resistor
(“shunt"), corrente-tenszo.

O "shunt" utilizado fornece em seus terminais, 60
[mV] quando percorrido por uma corrente de 5 [A].

E necessidrio amplificar, através de um amplificador
operacional, esta pequena tensfo, de modo a aumentd-la para 2,5
[Vp].

Foi adotada a configurasio diferencial de entrada
no circuito amplificador (figura 2.3). Nesta configuragZo apenas a
diferenca entre os sinais de entrada ¢ amplificada. Com isso,
qualquer interferéncia induzida, em fase, no circuito de entrada &

cancelada.

R2

AN

s \
(o, ANAN- =
-

R2

uz2 = Ul ==
R2 R1

FIGURA 2.3. Circuito amplificador diferencial.

Calculo de R1 e RZ:

“"Shunt'" usado: 5[A]/60[mV]

U, = 60 [mV

1 RMS?

V) =60 . 42

1p
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U, = 84,85 [mV_]
U2p = 2,5 [Vp]
Adotando R, = 2400 [Q]:
U
=1 2p
R =R g
1p
¥ 2500
Ry = 2400 . g7—55

R2 = 70710 [f©2]

Valor comercialmente adotado:

28]
]

68 [kQ] 1/4 [W]

=)
I

2,4 [k2] 1/4 [W]

Como o ''shunt" € um elemento puramente resistivo a
forma de onda de tensio, enviada ao conversor andlogo digital, € =a
mesma onda de corrente de entrada. O circuito completo dos trés
canais de corrente estd ilustrado na figura 2.4.

Através de um conector os sinais condicionados s3o
levados até a placa 5 para serem 1lidos pelo circuito conversor
A/D, e estio assim distribuidos:

- tens3o da fase A — canal 1
- tensdo da fase B — canal 3
- tens3o da fase C — canal 5
— corrente da fase A — canal 2
- corrente da fase B — canal 4

— corrente da fase C — canal 6



SHUNT : SA/60mV

CORRENTE
FASE A
MAX 5. 5A

CORRENTE
FASE B
MAX S. SA

FASE C
MAX 5. SA

CORRENTE © E

OCNB

FIGURA 2.4. Circuito completo dos canais de corrente.
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22 - PLaca 2

Nesta placa estio as fontes de alimentag3o de
tensido continua e trés conectores para borda de placa do tipo
de encaixe ("SLOT") que fazem a ligag¢3io entre as placas 3, 4 e 5.

As tensdes alternadas s83o fornecidas por um

transformador de forga externo a placa.

221 - FonTE DE 5[ V]

Esta fonte tem capacidade de fornecer até 3[A] de
corrente e alimenta todos os circuitos integrados "TTL" e "CMOS"
do instrumento.

Ela ¢ composta basicamente por um circuito
integrado regulador de tens3o para 5[V] (7805), que fornece a
referéncia de tensio para o transistor de poténcia TIP 34.

222 - FoNnTE DE +15[ V]

Esta fonte tem capacidade de fornecer até 0,5[A] de
corrente e alimenta os amplificadores operacionais do instrumento
e parte da interface de comunicagsido serial. Ela ¢ composta,
basicamente por apenas um circuito integrado regulador de tensdo
para +15(V], 7815.

223 - FoNTE DE 15[ V]

Esta fonte ¢ idéntica a de +15[V], porém usa um
circuito integrado regulador de tensio para -15[V] do tipo 7915.
Ela alimenta os amplificadores operacionais do instrumento, parte
da interface serial e fornece a referéncia de tens3o negativa para
o circuito de convers3o A/D. O circuito completo da fonte de

alimentag3o0 estd ilustrado na figura 2.5.
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—0Sv 3A

10uF/718V

O-15V 0. SA

o]

(s

o]

C

|
<
-

0zZo

<
D

> —0-15Sv 0. SA
———————— \I/ 10uF
rS

022 VAC

FIGURA 2.5. Circuito da fonte de alimentagXZo.

224 - TRANSFORMADOR DE FORCA

O transformador de forga possul um enrolamento

primario para 127 [V] em corrente alternada e trés enrolamentos

secundarios:

Enrolamento A:

Enrolamento B:

t

Enrolamento C:

Enrolamento D:

Fornece 9 [V] com capacidade de 3[A], alimenta a
fonte de +5[V]

Fornece 22 [V] com capacidade de 1[{A] e alimenta as
fontes de +15[V] e de -15[V]. Também ¢ usada como
referéncia de sincronismo para o circuito do
relégio.

Fornece 22 [V] com capacidade de 3[A] e alimenta o
conjunto impressor.

Enrolamento primario.
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O transformador de forga € ligado & rede elétrica
através de um filtro de linha, um fusivel de 0,5[A] e uma chave
liga-desliga. O diagrama elétrico do transformador de forca esta
ilustrado na figura 2.6.

TRANSFORMADOR {""’1
| 28
PRIMARIO « 127V <O | |
SECUNDARIO: 9V /3A CA) ' '
22V/1A <B) ! I
22V/3A O | I
| !
LIGA ONSEAREE I"‘
o- o o oM\ o
127V AC { !
|
680 HZ o | ,
! |
o

|
! 1
FILTRO | |
! |
! |

I

I
5, S |

FIGURA 2.6. Ligas3o do transformador de forca a rede elétrica.

A identificasio dos pinos dos "slots'" e da 1ligag3o
elétrica entre eles estd ilustrada nas figuras 2.7 e 2.8.



CSEXTI —d1 2 p—PPracs
CSEXT2 —d3 4 p—SLTCS
CTCCS —AdS 8 p—JUSARTCS
WATLT —d 7 8 p—INT
PPISCS |—d9 10 p—BUSREQ
TORG d 11 12 p——MREQ
WR —d 13 14 p—RD
RESO —d 15 18 p——RES1
A9 —d 17 18 p—{A1S
ALl —d 19 20 p—A1D

A7 —d 21 22 p—AB

Al —d 23 24 p——AS8

Al4 —d 25 26 p—{A13

A —q 27 28 p——AC

A3 —d 29 30 p—A2

AS —d 31 32 p—A4

D1 —d 33 34 p—0O0

D3 —d 35 38 p—D2

DS —d 37 38 p——04

D7 —d 33 40 p—{06

GND l—d 41 42 p—CLOCK
GND —d 43 44 p——BUSACK
S v —q 45 48 p—

S v —d 47 48 p—~ 15 Vv
22 VAC —d 49 SO - 15 Vv

FIGURA 2.7. Identificag3o doe pinos do '"slot".

SLOT1 sLoT2 SLOT3
=i 2y o R = =
—q5 & pb— Nl G i— ——tl5 8 p—

10 — da 10 p— a 1o
\——og 8 b— —7 == iy O ==
N—d 11 12 p— N—d 11 12 p— \—011120——\
\—01314h ;01314h ¥—01314D——\
\—-—-cismh N4 15 18 b— N— 15 18 p—
¥—c171ao———\ \~—o1719&——\ B2 iy 0 (=
L019200—\ \—019on N—d 18 20 p—
N—d 21 22 b— \—021220j \—021220——-\
\—czaz4h ¥—~cz:—124o———\ N—d 23 22 p—
;czszso—\ \—025st —q 25 26 p—)
\—027280—\ \——027280—\ N— 27 28 p—)
\——029300—\ \———ozgsoo-——\ N——d 29 30 p—
\——03132h \————031320——\ N—d 31 32 p—
\—03334H |55 B i— N—d 33 32 p—
Masaso——ﬂ N4 35 38 pb—— N\——d 35 38 p—
\——ca7sah \-037330——\ N—d 37 38 p—
\—o:agmh Lc:-msuu:r)ﬁ N—d 39 20 p—
N—od 41 42 p— NG 21 42 b— \__C:%ifo_
i G Eie

d 48 s0 N \—049500*-—\ L—C"QSDH

22 vac o—
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23 - PLaca 3

Nesta placa estd todo o circuito controlador,
responsavel pelo sincronismo e controle do instrumento, dividido

em:

2.31 — UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (CPU)

0O instrumento desenvolvido esta baseado no
componente microprocessador ZB0A fabricado pela Zilog. Este
componente fol escolhido tomando-se por base sua eficacia e baixo
custo.

0O Z80OA ¢ um microprocessador de registro orientado.
Dezoito registros de 8 bits e quatro de 16 bits, dentro do
processador central, s3o acessiveis ao programador e funcionam
como memeria programdvel estdtica. Esses registros s3o divididos
em dois, principal e alteridvel, cada um dos quais contém oito
registros de 8 bits, de uso geral que podem ser usados individual
mente ou como trés pares de registros de 16 bits. Também estio
incluidos dois conjuntos de registros acumuladores e de identifica
g3o ("flag"). A figura 2.9a ilustra a arquitetura interna do
processador central Z80A. A figura 2.9b mostra que dentro do Z80A
existem registros acumuladores e de "flag', com registros gerais e
de propdesitos especiais.

Externamente, o ZBOA ¢ composto de 16 vias de
enderegco, capaz de enderegar diretamente 64 Kbytes, 8 wvias de
dados, sinais de controle do sistema, sinais para controle gerais,
e pinos de alimentag3o da CPU.

A identificag®o da pinagem e sua respectiva ligag@o
estd ilustrada na figura 2.10.
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o

DECODIFI—
CACAD DE
SINAIS DE | INSTRUCAO
CONTROLE E CONTROLE
OA CPU DA CPU
E DO
SISTEMA

SN

REGISTRO

VIA OE DADOS DE 8 BITS

CONTROLE DA }
VIA DE OADOS

DE INST.

REGISTROS
OA CPU

REGISTROS
DA CPU

CONTROLE DA
VIA DE
ENDERECOS

VIA DE ENDOERECOS DE 16 BITS

ULA

FIGURA 2.9a. Diagrama de blocos da arquitetura interna do
processador central ZB8O0OA.
CONJUNTO DE REGISTRO PRINCIPAL CONJUNTO DE REGISTRO ALTERAVEL
ACUMULADOR FLAGS ACUMULADOR FLAGS
A A F’
B = B’ c’
REGISTROS 7 ;
s E GERAIS 0 E
H 1 H* L~
VETOR DE RESTAURACAO
INTERRUPCAO | DE MEMORTA
R
REGISTRO DE INDEX : IX L REGISTROS
ESPECIAIS
REGISTRO DE INDEX r IY
APONTADOR DE PILHA 1 SP
CONTADOR DE PROGRAMA : PC
FIGURA 2.9b. Configuraszo de registro do processador central

Z80A.
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=
AlSI="AD o
MREQ > —274 M1 Ao 29
19 Allliaom A
559 MREQ A2 35—
294 10Ra A3 P
[WR fla WR A4 -—‘JA—/S ‘)
I = g RD AS F35—/
4. 7K 4. 7K —284 ReFSH " 22
5V 0—AAA sv o A8 38 /]
—184 HALT As 22
Al0 (29—
[WATT 24 1 WAIT ALl L
Al2 =
[INT 15 INT A13 —3
) ALd =2
sv ALS =
2B ESET
o o5 o) =)
. BUSRQ D1
BUSSAK 234 BUSAK oz Hz ]
03
B 7L /]
PCLK D4
[RESO 0s "T%_‘_T;
o8
e 330R S BE
Z80A g1 55
S 5 =

FIGURA 2.10. Configuragsao dos pinos para o© microprocessador
ZBOA.

2.32 - GERAGAO DO SINCRONIsMO (“cLock™ rPara A CPU

O Z80OA necessita de um "clock” externo de uma s
fase e pode funcionar desde corrente continua at® 4,0 [MHz].

Cada operasdo do computador acontece de trés a seis
periodos de clock. A figura 2.11 mostra wum ciclo de instrugZo
tipico que consiste de trés ciclos de mAquina: busca (fetch),
leitura da meméria e escrita na meméria. Depois da busca do cédigo
de operagdao da Iinstrugdio durante o ciclo M1, os ciclos
subsequentes movem o dado entre a memdéria e o processador central.

O instrumento utiliza uma frequéncia de sincronismo
de 3.58 [MHz], ou seja, um pouco abaixo da frequéncia padrao de
Z80A, que ¢ de 4 [MHz].

O circuito projetado, ilustrado na figura 2.12, ¢
simplesmente um oscilador classico a cristal, utilizando dois
inversores (CI 2A e CI 2B) na geragdao do sinal e um terceiro (CI

2C) apena para ''quadrar’ este sinal.



CICLO T

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T1 T2 T3

CICLO DE MAQUINA
M1 M2 = M3

BUSCA DO CODIGO DE OPERACAO LEITURA DE MEMORIAS ESCRITA DE MEMORIAS

CICLO DE INSTRUCAO

FIGURA 2.11. Ciclo de instrus3io tipico.

1 r

3. S8M=z sy
CI 2A CI 2B 14| CI 2C
1 2 3 4 5 5]

7
1K 1K L
—— AN AN =
fE 100pF

FIGURA 2.12. Circuito do oscilador a cristal.
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Este sinal de "clock' serve para alimentar a CPU e o
circuito conversor A/D.

Foi wusado um cristal de 3.58 [MHz] ¥ por ser
facilmente encontrado no com®rcio de componentes eletrénicos.

233 - CIrcuito DE REARME ('RESET™

A CPU, e outros circuitos de sistema, requerem um
dispositivo que fornesa o rearme ("reset”). Sua importincia ¢ de
garantir que a CPU, ao ser ligada, carregue o contador de programa
(PC) com 0000 hexadecimal (endereso mais baixo da memdria) que € a
locag3do inicial do programa monitor na memdria n3Zo volatil
(EPROM) .

O circuito de rearme ("Reset"”) estd representado na
figura 2.13. E composto basicamente por um mono estavel (CI 3) que
ao ser ligado fornece um pulso, de nivel 1l&6gico baixo
perfeitamente limpo, de aproximadamente 1[s] na saida Q (pino 1).

[RESO
[RES1
sy
CI 3 %4
elollf Grmpar
&
53 22uF
L1 | REXT/CEXT
27K
T LS rIn
1N4148 39 a1 il
¢+——2d A2 T
SHiA 1
_lL 74121 >
:E 10uF

FIGURA 2.13. Circuito de rearme (''reset').

234 - DECODIFICAGAO PARA A MEMORIA

Para as operagdes de acesso A& memdria o Z80A usa 3
sai das de controle que s3o MREQ, RD e WR. As suas definic®es s3o
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as seguintes:

- MREQ: Pedido de meméria. Sempre que ocorrer uma transagio entre
o processador central e a meméria, a linha MREQ vai a zero

- RD : Pedido de leitura. Sempre que o processador central ler
dados da meméria ou de uma porta de entrada, a linha de EB
vai a zero.

- WR: Pedido de escrita. Sempre que o processador central
escrever dados na meméria ou em wuma porta de sgaida, a
linha de WR vai a zero.

A decodificagdo necessaria a seleg¢io das memdrias esta
ilustrada na figura 2.14. E efetuada por um demultiplexador 1 por
8 (CI4), com suas entradas de selesdo A, B e C ligadas
respectivamente as linhas A13, Al4 e Al5. A decodificag3o &
habilitada quando o8 pinos de controle G2A e G2B, ligados
respectivamente a MREQ e SLTCS vdo a zero.

A linha SLTCS faz a seleg3do da pagina da memdria.
5S4 foi utilizada nos testes de desenvolvimento de hardware e do
software.

Com as combinagBes resultantes ¢ possivel enderegar
64 Kbytes de meméria, sendo que cada linha de saida de yO a y7 (CI
4) endereca 8 Kbytes. No projeto, os 32 Kbytes inferiores foram
distribuidos entre duas memérias n3o volateis do tipo (EPROM) de
16 Kbytes cada uma. Pelo fato de cada meméria ser de 16 Kbytes
usou-se uma porta E (CIBA e CI5B) nas saidas yO-yl e y2-y3 a fim
de seleciona-las.

O circuito completo de decodificag®o de memdria e o

respectivo mapa de enderegsos estd representado na figura 2.14.

235 - MeEMORrRIaAs NAO VOLATEIS (EPROM)

As "EPROMS" s3o mem®rias n3o voldteis que podem ser
programadas de acordo com a necessidade do usuvidrio, por meio de um
processo especial. Para se apagar uma EPROM necessita-se de 1luz
ultra violeta, sob a qual, coloca-se a meméria durante um periodo
de 20 a 40 minutos.



S {CSEPROMI >

8 [CSErroMz

CSRAM1 ;
CSRAM2

DECODIFICACAO MEM
A15|A14|A13|A12 <——> AQ |MREQ | SLTCS
c|B| A| X —-—— X o (o]
CISA
1
53 2
fe]
CIl4 74L 508
ALS Lia vo b3 L LB
Al4d 3 B Y1 OE——I——
AlLS c Y2 bi5 s
Ya
1
2 ooy YAIR0 7ALS08
4 g
[SLTCS_>—9——=d G2A Y6 o—=—
—=d G2B Y7 o—
74LS138
% 4.7 K
ENDERECOS DE MEMORIA
CSEPROM1 | OO0O0-3FFF | EPROM1 <18 KB)
CSEFROM2 | 4000-7FFF | EPROM2 <18 KB)
CSRAM1 8000-9FFF | RAM1 <8 KB)
CSRAM2 AODO-BFFF | RAM2 B8 KB
CSEXT1 COO0-DFFF | EXPAN1 <8 KB)
CSEXT2 EOOO0-FFFF | EXPAN2 (8 KB)

CSEXT1
CSEXT2

FIGURA 2.14. Circuito de

No instrumento

decodificasio de memdria.

foram usadas duas memdrias
EPROM (27128), de 16 Kbytes cada uma,

nas quais

pPrograma monitor gque controle todo o instrumento.

conectar ao pino VPP uma tensfo de 21 [V] sendo que o enderego

44

tipo

foi gravado o

Para se programar este tipo de memdria necessita-se

da
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locag®o a ser gravada ¢ aplicado no barramento de enderesos (AOQ a
Al3), o dado a ser gravado ¢ aplicado no barramento de dados (DO a
D7). Por dltimo, ¢ aplicado um pulso negativo, de 50[me] de
duras¢3o, no pino PGM.

Na figura 2.15 estd ilustrado o circuito completo
das memérias "EPROM".

[B7-D00
[A13-AD
SV sy
cpia %a cI 10 Ee
N_10 [ .o oo |11 ] N_10 [ oo 1L/
N A 351 | Ll A% a1 2]
NEEEE A o> 13 /] N_ 81,5 az 12/
—Z1 A3 o3 H=— —Z1 A3 03 (3
5] | 16~ Sl iy |
N—jAs o5 B N—=1As s B
Nean) AS o9 levar REEEH AL e
25 | 48 N 251,48
S SR
AlO Al0
53 23
Al1 ALl
A13 Al
i [CSEPROMZ > i
[CSEPROMI =0 cE R 22 EE
RO | 27 PcE:M = gGM
— vep 14 v { L1 vep
[SV * 27128 27128 _[i4

FIGURA 2.15. Diagrama elétrico das mem®rias "EPROM".
236 - MEMORIAS DE ACESSO ALEATORIO (RAM)

As memSrias de acesso aleatdério podem ser lidas ou
gravadas através de sinais apropriados. SEo memdrias “volateis",
ou seja, perdem as informagSes gravadas quando a sua alimentagcZo &
desligada.

No instrumento foram usadas duas memdérias '"RAM"
estaticas, de 8 Kbytes cada uma (6264). A funcZo destas memdrias é
de armazenar os dados de entrada, intermediidrios e de safida nos
diversos calculos efetuados pelo software desenvolvido. Na figura

2.16 estd ilustrado o circuito completo das mem®rias "RAM".
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2.3.7 — DECODIFICAGAO PARA ENTRADA E saba (/0)

Para as operagBes de acesso as portas de entrada e
saida o ZBOA usa a combinagZo das linhas IORQ, WR e RD de modo a
identificar se ¢ operagZo de escrita ou leitura em um periférico.

Quando o Z80A faz um pedido de escrita as 1linhas
IORQ e WR vZo a zero sinalizando-o. Para um pedido de leitura o
procedimento ¢ idéntico porém, com as linhas IORQ e RD.

[O7=-00
[A12-AD Sv
SV ?
cI 11 ¢ 28 CI 12 2
N_10 "o oo -1/ N\_10[ g og L1
NEEEE A 01 12 /] | A 01 L2 /]
\_B | 113 /] N__8 | 13 ]
A2 02 A2 n2 |-
—Z1A3 03 —{%{; 21 A3 03 H2—
HE  ER N3 EH
N os |18~ e A oe [~L8—
= 19 3 a_/
So A7 o7 18/ So{ A7 o7
=cuile 25 | 4g
24 N 54|
A3 A9
Qg_ Al1 % A1l
—2 112 A
[CSRAM1 20 &5t CSRAM2 20 | £51
SV cs2 ISV cs2
o SZvE 4 [¥R 22 uE 14
RD OE [RD OE
6264 OO

.||

-

FIGURA 2.16. Diagrama elétrico das memdrias "

A decodificag¢3io das portas de entrada e saida esta
ilustrada na figura 2.17. E efetuada por um demultiplexador 1 por
8 (CI 8) com as suas entradas de seleg3Zo A,

o

e C ligadas
respectivamente as linhas A2, A3 e A4. As entradas de habilitag3o
Gl, G2A e G2B estio ligadas respectivamente as linhas A5, A7 e
IORQ.

: As linhas de safida decodificadas tanto podem ser de
escrita como de leitura, e devem ser combinadas com as linhas WR

ou RD.

O mapa de enderecos decodificados e o8 respectivos
periféricos estd ilustrado também na figura 2.17.




DECODIFICACAO I/0

ENDERECOS I/0

LCDCS1 20 CODIGOS CONTROLE
21 DADQOS <ASCII)
28 IMPRESSORA
PPI1CS 29 IMPRESSORA
2A TECLADO
2B CONTLOLE PPT
PPI3CS 30 AQUISICAQ
CTCccs 38 RELOGIO/ENDER.
39
USARTCS 34 CONTLOLE SERIAL
35 DADOS SERTAL
LCDCs2 24 OISPONIVEL
25
2C
PPI2CS 2D DISPONIVEL
2E
2F

A7 AB AS | A4 A3 A2 | A1 AD 1oRa
o - 1 G =] A » X a
CIBA
1
o _COCS1
WR 74L502
CIBB
ETS o4 [Ccocsz2
= 7L
2z 24 /A it e 74LS02
A4 2lc vz o3 FPTiCS >
o= PPI2CS >
=]
eEs el o p10 OSARresS
d G2A YB p—— CTCCS
[TorRd >—3d G288 Y7 po——
74L5138

FIGURA 2.17. Decodificaszo de (I/0).
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2.3.8 - INTERFACE PROGRAMAVEL DE PERIFERICO (PPI)

A "PPI" €& um dispositivo gque possui trés portas de
8 bits cada, que podem ser programadas como entrada ou saida.

Antes de se utilizar a "PPI", para tranasferéncia de
dados, deve-se definir quais portas ser@o usadas como entrada e
quais ser3ao usadas como saida. Tal operagdo é denominada
inicializag@o da "PPI" e consiste em se escrever um byte de
controle, montado conforme ilustrado na figura 2.18, no endereso
de controle da "PPI".

BYTE CONTROLE
pD7| DB| DS| B4| D3| D2| D1 Do
el 1-IN
PORTA C /BAIXA 0- ouT
1—-IN
PORTA B o~-ouT
1-MODO 1
0-M0ODO O
1-IN
PORTA C /ALTA o0-0ouT
1~-IN
PORTA A o-0uT
1 X-M0DOo 2
01-MODO 1
00-MODO Q
MODO FLAG SET. 1-ATIVO

FIGURA 2.18. Byte de controle da "PPI".

As trés portas s3o chamadas de porta A, porta B e
porta C. A "PPI" também possui 3 modos distintos de operagZo, modo
O, modo 1 e modo 2.

No instrumento foi usada uma "PPI" para simplificar
o hardware, interfaceando a impressora e o teclado com a CPU.

’ As portas A e B foram programadas para serem de
saida e s3o usadas no acionamento das agulhas da impressora.

A porta C € usada no circuito do teclado. A metade
superior € programada como saida, para enviar a varredura ao
teclado e a metade inferior ¢ programada como sendo de entrada,
para ler o estado do teclado.
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Na figura 2.19 est4a ilustrado o circuito elétrico

da "PPI". A placa controladora ¢ encaixada no “slot” numero 3 da

placa 2. -
bo_ = 07 I = tae =
3 4 1 I
S PAO 2 [o]-] I
= PAl > ! 1 "
- BAZRIESS +—{13
P | ; S I
PA4 5o : 7 !
PAS F3g— = 129 I
PAB —3—7————-——%21 i
PA7 ! 23 7
5 |=— I
3‘3 SasliRgE: PBO —}g——,—‘m I
R o1 WR R e o e I
AQ 5 AC PB2 57 4 |
Al 55| Al PB3 55 L B
RESET RESET PB4 s !
[PPI1iCS =l 23 | CONECTOR
& EBS iax =0 | PARA
22
PB7 23 : 5% | A PLACA &
I
pco 42— 1 65
AL NAY +5v 0—=28] pc1 (3 — 04 '
PC2 =5 —06 !
o o] FORTA A ggi 13 T gg :
PCS 1‘12 I :
P ]
o 1 PORTA B pcy [10 =0T !
1
8255 7 I
1 o PORTA C SVo— 1
|
L ;
1 1 CONTROLE = v i

FIGURA 2.19. Circuito elétrico da "PPI".

24 - PLaca 4

Nesta placa estao montados os circuitos de

comunicas®o serial, reldgio e memdria “"EPROM" de calibrag3o.

241 - CIRCUITO DE COMUNICAGAO SERIAL

1

0 interfaceamento serial & usado para a
transferéncia de dados a um bit por vez. E usado na comunicagio do
instrumento com um computador.

A transmissio serial de dados tem a vantagem de uti
lizar menos linhas de conex3®o que a transmiss3io paralela; somente

um par de fios € requerido para a entrada e outro para a saida.
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A transmiss3o serial requer gue a palavra paralela
seja convertida em serial, tarefa que ¢ feita atravée de hardware,
utilizando-se um circuito integrado desenvolvido especialmente
para esse fim. Uma operag3o de transmiss3o tipica estd representa
da na figura 2.20.

A entrada de "clock"” determina a raziZo em que os bits
s2o transmitidos e recebidos. O nimero de bits transmitidos por
segundo ¢ normalmente chamado de "baud rate"”

ENTRADA SAIDA
PARALELA PARALELA
DE DADOS DE DADOS

l__—\/'__"—J F——A_‘_l

l DADOS SERIAIS

UL
oo S TR

CLOCK D TRANSMISSOR Dﬁ RECEPTOR <3CL°CK

T

FIGURA 2.20. Principio da transmisso serial.

O protocolo deve ser padronizado, para que o
aparelho receptor possa reconhecer o inicio e fim da palavra
serial. A palavra comegsa com o bit de partida (0), continua com os
bits de dados e o bit opcional de paridade, termina com um ou dois
bits de parada (1), como ilustrado na figura 2.21.

O circuito implementado para a comunicagZo serial
esta ilustrado na figura 2.22. O componente principal desta
interface ¢ wum “USART" (Universal Synchronous Assynchronous
Receiver Transmitter) do tipo 8251 (CI 9), configurado para
trabalhar em modo assincrono.

A velocidade de transmiss3io e recepcXZo, bem como a
temporizagdo do "USART" ¢ dada pelo gerador de “Baud-rate",
constituido por um oscilador a cristal e divisores binArios, sendo
possi vel escolher-se velocidades de comunicag®o entre 75 a 9600

“"Bauds"”, por meio de teclas ("straps') montadas na placa.
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FIGURA 2.21. Protocolo usado pela comunicagcZo serial.

A adaptag@o dos niveis TTL do "USART" aos niveis
"R5-232C" ¢ executada peloes adaptadores de linha, implementados
para esta fung3o apenas por um transistor e um amplificador
operacional.

O gerador de "Baud-rate” wutiliza wum cristal de
2.4576 [MHz] que facilita a obtengZEo das frequéncias de transmig
sfo/recepsdo. A frequéncia gerada pelo oscilador ¢ entregue ao
"USART" para suas temporizag¢Bes internas e € aplicada também ao CI
10 (4040), wum contador bindrio de 12 estadgios, que entrega
diretamente em suas saidas (Ql a Qg) ag frequéncias necessarias
rara as velocidades de 150 a 9600 "Bauds'.

; Através de um "strap', seleciona-se a velocidade

desejada, aplicando-a as entradas de ‘clock"” de transmissio e
recepsao do USART.
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A frequéncia gerada ¢, na verdade, 64 vezes maior
que a frequéncia real de comunicagio. O "USART" fara as divisSes
internamente, de acordo com o fator de '"clock’ programgao em sua

instrucdo de modo de funcionamento ('Mode Instruction").
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FIGURA 2.22. Diagrama elétrico implementado da comunicac®o
serial.
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2411 - PADRAO RS-232C

Este padr3o de interface foi definido pela EIA
("Electronic Industrial Association"”). Utiliza um conector de 25
rinos tipo DB25. O padr3o define o estado bindrio 1 como uma
tens3o entre -3[V] e -15[V]. O estado O deve estar na faixa de
+3[V] a +15[V]. Desta maneira, a variag¢Xo de tens3o pode ir de 6
até 30[V]. Quanto malores forem os niveis de tens3o utilizados,
maior sera a relag3o sinal/ruido e, assim, maior sua imunidade a
ruidos.

O "USART", ao receber um dado, faz um pedido de
interrupgdo a CPU, através do (CI 12A), para que esta faga a

leitura do mesmo.

242 - O CIRCUITO DO RELOGIO

O reldgio implementado estd ilustrado na figura
2.23. 0 sinal senoidal de 60[Hz], vindo do pino 49, ¢ “quadrado"
pelo (CI 13A) e dividido por 3600 (CI 6, CI 13C, CI 13D e CI13B),
produzindo um pulso a cada 1 minuto. Estes pulsos s3o contados
pelo (CI 7) e suas safidas sZo lidas pela CPU, através do (CI4 e
CI5).

24.3 - O CIRCUITO DE SELECAO DO INSTRUMENTO

A selegdo do enderego do instrumetno ¢ feita
atraves das teclas ("straps”) A, B, C, e D (figura 2.23) e 1lida
pela CPU através dos 4 bits superiores do (CI 5).

244 - O CIRCUITO DA MEMORIA DE CALIBRAGAO

Este circuito completo estd ilustrado na figura
2.24. Durante a calibrag3io a CPU envia as constantes de calibrac®o
para a memoria 27128 (CI 1), ativando os monoestidveis (CI 2A, CI
2B, CI 3A e CI3B).
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O circuito integrado monoestavel (CI 3A) faz com
que a linha de espera ("WAIT") da CPU fique ativa por 50[me],
congelando as suas linhas de enderecos e de dados, o monoestavel
(CI 3B) comuta a tensio do pino "Vpp" de 5 [V] para 21 [V], o8
monoestaveis (CI 2A e CI 2B) fazem com gque a linha "PGM" comute de
5 [V] para O [V], durante 50 [mes], gravando o dado presente nas
linhas de dados na posgsi¢do indicada pelas linhas de enderecos.

A placa 4 ¢ conectada & placa controladora (Placa
3) através do "slot” 2 da Placa 2.

25 - A PLaca

Esta placa contém o médulo de conversdo A/D e seu
circuito estd representado nas figuras 2.25 e 2.26.

Possui 6 entradas analégicas, que recebem os sinais
elétricos de tens3o e corrente, vindos da Placa 1.

O circuito € composto por 6 circuitos integrados de
amostragem/retengdo ( “"sample/Hold" CIliz-CI1i7 ), 6 chaves
analégicas (CI 10 e CI 11) pelo conversor A/D (CI 7), pelo divisor
de sincronismo (''clock"”) e vaArias portas légicas.

251 - O CONVERSOR ANALOGO DIGITAL AD7572/12

Este conversor ¢ fabricado pela Analog Devices e
possul as seguintes caracteristicas:
- 12 bits de resolusio;
- tempo de conversdao de 12[us];
— gaidas em "tri-state”;
— referéncia interna de tens3o;

—. baixo consumo.

Este conversor de 12 bits ¢ ideal para fazer o
interfaceamento com CPU de 8 bits, porque permite que os 12 bits
convertidos sejam lidos em duas vezes. Através do controle do pino
"HBEN". Primeiro sZo lidos os 8 bits inferiores e depois os 4 bits

superiores.
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Os outros pinos de controle sZo: RD, CS e BUSY. O
pino BUSY ¢ de saida e sinaliza o fim da convers3o. Para iniciar a
convers3o os pinos HBEN, RD e CS devem mudar para nivel légico
baixo. Iniciada a convere3Zo, o pino BUSY muda para nivel 16gico
baixo e assim permanece durante a conversio. Quando a conversZo
termina, o pino BUSY retorna ao nivel 1légico alto, e os 8 bits
inferiores estZo disponiveis nas saidas DO - D7, para serem lidos
pela CPU.

Para ler os 4 bits superiores deve-se mudar o pino
HBEN para nivel l&gico alto, porém com o8 pinos RD e CS em nivel
légico baixo. Desta forma, os 4 bits superiores ficam disponiveis
nas salidas DO - D4. Nesta segunda operas®o o pino BUSY permanece
em nivel légico alto, porque nEo houve convers3o, apenas um
chaveamento interno para colocar os 4 bits superiores no

barramento.

252 - FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

Para se conseguir amostrar 128 pontos por ciclo em 6
canais, simultaneamente (total de 768 pontos), foi necessario
for¢car o conversor A/D a operar com tempo de convers3o de,
aproximadamente, 10 [ps] e implementar, através do “hardware",
toda a légica de selegsEo dos canais e de amostragem e retengdo, de
tal forma gque na parte de programagiZo ‘"software' apenas &
necessario enviar um comando de rearme ('reset") e fazer 1536
leituras seguidas (duas leituras para cada dado convertido).

O comando inicial de rearme '"reset' faz com que:

1 - o pino HBEN do conversor vai a zero através do (CI 1C) e (CI
3A).

2 - A chave analégica SO (CI 10A) & selecionada através do

’ contador (CI 4) e dos (CI 1C), (CI 1D), e (CI 2A).

3 - O8 6 circuitos de entrada de amostragem e retengZo, sXo
comutados para "Sample" atraveés do (CI 3B), (CI 1C), (CI 1D)
e (CI 2A).

Nesta condig¢@o, o canal 1 (tensfo na fase A) esta
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conectado ao conversor A/D através do (CI1l2) e da chave analégica

(CI 10A).

Em seguida, s3o0 feitas 12 1leituras na porta do

conversor A/D fazendo com que:

12 leitura:

2a leitura:

3% leitura:

O pino HBEN estid em nivel 1légico zero. Os pinos RD e
CS v3o ao nivel 1légico zero. Com esta condigZo o
conversor A/D inicia o ciclo de conversio comutando o
pino BUSY para zero. No instante que o pino BUSY vai
para zero todos os "Sampie/Hold“ (CI 12 - CI 17) sZXo
comutadoe para "Hold" atrav¥s do CI 3B e CI 2B, e
asgim permanecer3o até gque ocorra um novo ‘'‘reset’.
Como a linha WAIT da CPU também estd conectada ao
pino BUSY, esta fica parada aguardando o fim da
convereXo. Ao fim da conversZo a linha BUSY retorna
ao nivel légico alto, incrementando o contador (CI 4),
e liberando a CPU para fazer a leitura do dado
convertido que s3o os 8 bits inferiores do canal 1.
Ao fim da 1% leitura o pino HBEN, atraves do (CI 3A),
(CI 1A) e (CI 1B) vail para o nfvel légico alto.

O pino HBEN est4d em nivel légico alto. Os pinos RD e
RD v@0 ao nivel légico zero. Com esta condig3do os 4
bite superiores da conversZo anterior s3o lidos. A
linha BUSY permanece em nivel légico alto, ao fim da
leitura o pino HBEN vai de nivel légico zero.

8 Jjeitura o contador (CI 4) foi

Como no fim da 1
incrementado, agora ¢ o canal 2 (corrente na fase A)
que estid conectado ao conversor A/D através do (CI 13)
e da chave analdégica (CI 10B).

O pino HBEN estA novamente em nivel 1légico zero. O
resto do procedimento ¢ igual a 1% leitura.

Ao final da 1% leitura o contador (CI 4) foi novamente
incrementado e o pino HBEN estd de novo no nivel
l4égico alto. Desta maneira, os 8 bits superiores do

canal 2 s3ao lidos pela CPU.
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4a leitura: O procedimento desta leitura ¢ idéntico &ao da 2a
leitura. Ao fim desta os 4 bits superiores do canal 2
s3o lidos pela CPU.

2 e 11% leituras ¢ o

mesmo da 32 leitura e para a Sa, Ba, 102 e 12%® 1leitura o

procedimento € o mesmo da 42 leitura. Ao fim da 11° leitura,

O procedimento para a 5a, 7a, 9

quando o contador (CI 4) ¢ incrementado, a sua saida Q6 provoca o
rearme ‘reset” do contador e comanda novamente os ‘'sample/Hold"
para o modo “"Sample”. Desta forma o circuito est4 pronto para
fazer novamente 12 leituras no conversor A/D.

Este procedimento ¢ repetido 128 vezes, totalizando
1536 leituras no conversor. Ao final do ciclo de 1leitura foram
amostrados e armazenados na memoria através da CPU, 128 pontos de
cada canal.

Como durante cada bloco de 12 leituras, duas para
cada canal, os circuitos de entrada ''Sample/Hold" ficaram no modo
"Hold", os 6 dados convertidos de 12 bits, dos 6 canais de
entrada, correspondem ao mesmo instante no tempo, garantindo,
desta maneira, a leitura simultidnea das amplitudes de cada canal
de entrada.

O sinal de sincronismo ('"clock") para o conversor
A/D € gerado usando-se a frequéncia de 3.58 MHz vinda da placa 3,
que ¢ dividida por trés, através do (CI 5) e ajustada com ciclo
ativo de 50 por cento através de mono estavel (CI 6).

Esta placa ¢ conectada & placa controladora (Placa
3) através do "'slot” 1 da placa 2.

26 - A PLaca 6

! Nesta placa estd o circuito responsiAvel pela
operagdo do teclado e da impressora.

Os sinais de controle, para esta placa, vé&m das
portas A, B e C da "PPI" da placa 3, através de um cabo conector
flexfvel multivias ("Flat Cable"). O diagrama elétrico desta placa
estd representado na figura 2.27.
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FIGURA 2.27. Circuito do teclado e da impressora.
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Os sinais de varredura, vindos da porta C alta da
“"PPI", chegam codificados aos pinos A, B e C do (CI 7). Este, por
sua vez, decodifica-os fazendo a varredura das colunas do teclado,
atraves das saldas yl a y5.

A leitura das linhas de teclado ¢ codificada pelo
(CI 8) e 1lida pela porta C baixa da "PPI".

Quando € necessario acionar a impressora, o (CI 7)
decodifica esta condig3o, ativando a sua saida y7. Esta comanda o
circuito de alimentagZo de motor.

Com a impressora em movimento, os8 sinais de
controle gerados por ela, s3o codificados através do (CI 9) e (CI
8) e lidos pela porta C baixa da "PPI".

O disparo das agulhas, comandado pelas portas A e B
da "PPI", € feito atraves do (CI 5) e (CI 6).

Na figura 2.28 estd ilustrado o diagrama elétrico
do conjunto impressora e na figura 2.29 o cédigo "ASCII" de cada
tecla.
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FIGURA 2.28. Diagrama elétrico da impressora.
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TECLADO

@ OE

CODIGO TECLAS

TECLA | N | ASCII TECLA | N | AsSCII
E 1 89 4 11 52
- 2 so . 12 46
- 3 S1 B 13 88
CR 4 13 7 14 S5
D s 53 3 15 S1
a 6 S4 1 16 49
5 7 55 A 17 65
< 8 s6 & 18 sS4
G =] 57 2 19 sao
8 10 S8 o 20 48

FIGURA 2.29. Tabela dos cddigos "“ASCII" do teclado.

261 - FuNcioNAMENTO MEcANICO DO GRUPO IMPRESSOR

0 Erupo impressor contém um dispositivo
eletromecadnico que utiliza dez agulhas para produzir caracteres de
matriz por pontos. A linha de impress®o ¢ de 20 caracteres de
largura.

A medida que o rolo de impress®o avanga, as agulhas
de impressio movem-se para tras e para a frente no espago de dois
caracteres enquanto percutem a fita nas posi¢Bes exigidas. Cada
matriz de caractere tem cinco pontos de largura e sete pontos de
altura. As agulhas imprimem em ambas as direg®es, da direita para

a esquerda e da esgquerda para a direita, salvo no retorno do
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tultimo percurso engquanto o rolo de imprese3oc d4& uma entrelinha. Na
figura 2.30 esta ilustrado a sequéncia de impressZo de uma agulha.

FIGURA 2.30. Sequéncia de impressio.
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262 - FUNCIONAMENTO ELETRONICO DO GRUPO IMPRESSOR

0O disco estroboscdpico (figura 2.28) do grupo
impressor fornece trés sinais & unidade 1l&gica, representados na
figura 2.31. Estes sinais sfo "IMPRIME", "NXO IMPRIME" e "INICIO".
“IMPRIME" ¢ o sinal de impressZo de ponto e é gerado continuamente
pela rotag3@o do disco estroboscédSpico.

SINAIS GERADOS PELO DOISCO ESTROBOSCOPICO

oo+ e i SRR
EEm |

“INICIO"

FIGURA 2.31. Sinais de disco estroboscédpico.

“NAO IMPRIME" também & gerado continuamente. E o
sinal de "NAO IMPRIME" ou “"OFF" eletrédnico que ocorre
alternadamente com o 8inal “IMPRIME" . O sinal "“INICIO" &
produzido apenas no inicio do ciclo de impress2o.

Quando a impressio se faz necessaria a CPU da
partida ao motor de impressZo. A CPU deve saber quando ©O g&rupo
impressor estd na posig3o correta para imprimir: Isso acontece
quando o disco estroboscépico envia o sinal “"INICIO". Apés o sinal
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“INICIO", a cada sinal "IMPRIME", a CPU alimenta as bobinas para
produzir os pontos de caracteres a serem impressos por cada agulha
e as desliga a cada sinal "NAO IMPRIME".

Durante o ciclo de impreeszo, apbés o sinal "INICIO",
a CPU conta 70 pulsos do sinal “IMPRIME". Na 712 posi¢3ao de ponto,
a alimentagio de motor ¢ interrompida encerrando o ciclo de
impress3o.

2.7 — O VisorR ALFANUMERICO DE CrRisTAL Liouibo (LCD)

No instrumento foi utilizado um visor alfanumérico
(LCD) de duae linhas por 12 colunas, fabricado pela Alfacom S/A,
modelo LCM-1602.

Este wvisor possui baixo consumo, dimensdes
reduzidas e seu interfaceamento ¢ simples com a CPU.

A gerag3do de caracteres e a sua atualizagio s3o
feitas internamente, sendo necessiArio apenas 14 linhas para a sua
alimentagdo e completo interfaceamento com a placa controladora.

Na figura 2.32 estd ilustrado o circuito completo
do visor alfanumérico.

Para que os caracteres sejam exibidos, a CPU envia
sequencialmente apenas o cédigo "ASCII" de cada um, para a porta
de satda do visor alfanumérico.

Toda vez que o instrumento ¢ ligado deve ser
executado o procedimento de inicializa¢Zo do visor que consiste
em lhe enviar um grupo inicial de quatro instrugdes para
configurar o modo de operas3o, fixag3o de modo controle

ativo/inativo do display e limpeza da tela.
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FIGURA 2.32. Circuito

do visor alfanumérico.
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3 - O SOFTWARE DO SISTEMA

O instrumento desenvolvido possui um programa
monitor residente ("firmware") cuja fung¢2o é executar os comandos
do operador.

Para tanto, o programa monitor controla todos os
periféricos do instrumento e executa os cdlculos necessiArios das
fun¢des programadas.

O programa monitor foil desenvolvido wusando-se a
linguagem Turbo Pascal, em ambiente CP/M, através de um
microcomputador padrio MSX. O cédigo executdvel gerado foi
adaptado para ser compativel com o hardware desenvolvido e gravado
nas duas memérias "EPROM" do instrumento.

A estrutura, em forma de blocos, do programa

monitor esta representada na figura 3.1 (programa principal).

31 - PrRoGrRAMA PRINCIPAL

O programa principal ¢ dividido em:
1 - Inicializag3o dos periféricos:
Os periféricos que necessitam ser inicializados s3o:
"PPI", vigor alfanumérico e o "USART"". Na figura 3.4 esta
ilustrada o rotina de inicializag3o dos periféricos.

2 - Modo de funcionamento inicial ("Default")

Ao ser ligado o instrumento assume as seguintes condi¢Bes:

- relagdo do transformador de potencial: RTP 1

- relagd@o do transformador de corrente: RTC = 1

- n° de harménicos calculados: NHARM
; — impressora ligada

- modo de calculo unitario

Estas condi¢Bes iniciais podem ser alteradas, conforme sera

16

mostrado mais adiante na opgZEo E.

3 - Atualizag3io do reldgio
Como o instrumento n3o possul bateria para o circuito do
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relégio, € solicitado ao operador que atualize a hora e os
minutos, passando entado o instrumento a fazer a contagem
correta de tempo.
(i’ INICIO j)
(CHAVE LIGA>
INICIALIZA
PERIFERICOS
ASSUME 0 MODO
YDEFAULT"
K!\TUALTZA
RELOGIO
MENU PRINCIPAL:
OPCOES 1 Av Br [:r D! E
|
( LE TECLADO
N TECLADRC
CAL.EY 7
S
SELECAO «+ ¢ A..E >
A B (= D E
< MENU ) < MENU > <MENU > <MENU > @
A B C D
% g? QZ 5% 4
_/ \_/ N/ N {>—
FIGURA 3.1. Fluxograma geral do programa monitor.
4 - Menu principal
Finalmente, no menu principal, o operador pode escolher, a
fungdo de calculo desejada.
E dividido em 5 opgBes: A, B, C, D e E.
Apds selecionada e executada a opgRo desejada © programa

retorna ao menu principal.
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procedure init_IO;
begin

{lecd}

port[$20]:=$38;
rort[($20] :=$38;
port[$20] :=$06;
port[($20]:=%$01;

{serial}

port[$35] :=$0f;

port[$35]:=$40;

port[$35]:=$5b; {....,7,0dd,1,64x}
port[$35]:=$95;

port[$35]:=$97;

{PPI (impre/tec}
rort[$2b] :=$81;

FIGURA 3.4. Listagem da rotina de inicializac®o dos preriféricos.
32 - Opgao A

A opsdo A € selecionada através da tecla A. Nesta
orsdo o instrumento estd apto a calcular as grandezas elétricas;
tensZo eficaz, corrente eficaz, fator de poténcia, poténcia ativa
e poténcia reativa do sistema elétrico subdivididos em 3 opc®es:

— Modo trifasico:
tens3do : tens3ao U
An
tensio UBn
tensio U

Cn
corrente - : corrente I

A
corrente IB
corrente IC

fator de poténcia : cosy A
cosy B
cosy C

poténcia ativa : poténcia ativa A
poténcia ativa B

poténcia ativa C
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— Modo monofasico:
tensio
corrente
fator de
poténcia

poténcia
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reativa : poténcia reativa A
poténcia reativa B

poténcia reativa C

: tens3do UAn

: corrente IA
poténcia : cosy A
ativa : poténcia ativa A

reativa : poténcia reativa A

— Modo média trifiasica:

tens3o

corrente
fator de
poténcia

poténcia

Na

basico, usado pelo

tensio media trifasica

corrente média trifasica
poténcia : cosy médio trifasico
ativa : poténcia ativa total

reativa : poténcia reativa total

figura 3.5 estd representado o fluxograma

instrumento, na execusiao da ops3Eo A.

INICIO
MENU A

CALCULOS
U, I, ER. P

VISOR
IMPRESSORA

FIM
MENU A

FIGURA 3.5. Fluxograma da opg3o A.
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33 - Opgao B

Estando o instrumento no menu principal, a opsZo B
¢ selecionada através da tecla B. Nesta op¢Zo, o instrumento
transforma-se em um analisador de espectro harmdénico.

A analise dos harménicos consiste em submeter as
128 amostras, aquisitadas do canal de interesse, ao algoritmo da
FFT (Fast Fourier Transform). Por meio do teclado, selecina-se os
canais que se deseja analisar e o nimero de harm®nicos (16 ou 32)

a decompor.

Na figura 3.6 est4 representado o fluxograma basico
usado na execusao da ops3o B.

INICIO
MENU B

VISOR
IMPRESSORA

FIM
MENU B

FIGURA 3.6. Fluxograma da op¢3o B.
34 - Opcao C

. A opgdo C é selecionada através da tecla C. Esta
fungdo encontra-se disponivel para futuras aplicagBes.

35 - Opcao D

A opg3ao D, selecionada atraves da tecla D, coloca o
instrumento no modo remoto "remote'.
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Neste modo de operas3o, todo o controle & feito
através de um computador, conectado ao instrumento, pela interface
serial.

O computador envia o cédigo da fungao desejada, o
equipamento interpreta, executa e devolve o8 resultados da
fung®es solicitada.

A figura 3.7 ilustra, em forma de blocos, a
execusao da opgao D.

ESPERA
INTERRUPCAQ

ENVIA
SERIAL

FIM OPCAO
D ?

FIGURA 3.7. Fluxograma da ops3ao D.
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Os cédigoe implementados, a serem enviados do

computador ao instrumento, s3o:

TMO
CTO

CMO

HDO,

HTO,

VIO,

Vio,

KTO

VRO

retorna a hora atual no formato "STRING [5]"
retorna 15 valores reais, no formato “8:2", correspoden

tes a:
UAn 4 UBn 3 UCn 5 IA 5 IB 5 IC 3 FPA : FPB t FPC . PA 5
Pg» Bo » @y » Qg » Q¢

: retorna 5 valores reais no formato "8:2", corresponden
tes a:
Usn » Tg » BBy Baiss Qg

CANAL: retorna 34 valores reais do canal selecionado, correg
pondentes aos harm®nicos de ordem O a 16, com amplitude
e fase, no formato: amplitude "8:2"

fase Hfagat™

CANAL: idéntico ao comando anterior s® gue retorna do O ao 3z2°
harménico.

CANAL: retorna o vetor de 128 pontos do canal selecionado, no
formato “8:2"

CANAL: retorna o vetor de 128 pontos inteiros 1lidos pelo
conversor, do canal selecionado, no formato "4".
retorna as 6 constantes de calibrag®o, uma de cada
canal, no formato "8:3"
retorna com a versiio do instrumento no formato
"STRING[20]".

36 - Opcao E

A ops3Eo E, selecionada pela tecla E apresenta as

seguintes fungdes gerais:

1 -

Calibragao

0 instrumento possui calibragdo dindmica por software que
consiste em conectar o equipamento em fontes de tens3o e
corrente, monitoradas por instrumentos de precisio e através
de teclado, digitar os valores reais de tens3o e corrente.
Desta forma, o instrumento desenvolvido, calcula e armazena,

de forma permanente, as constantes de calibrag3o.



>l

2 - Ajuste do reldégio

Nesta opsZo, o operador pode atualizar a hora e os minutos.

3 - Relag3o TP e TC
O instrumento ao ser ligado assume RTP = 1 e RTC = 1, 8e O
operador desejar relas@es diferentes destas devera muda-las
nesta opgao.

4 - Impressora (ligada/desligada)

Nesta opgio o operador pode ligar ou desligar a impressora.

5 - Modo de operagdo

0 instrumento possui dois modos distintos de operas3o chamados
de unitario e continuo. No modo unitario, apbés um certo
calculo ser executado, o programa retorna ao menu principal,
ou seja, a fungZo selecionada € executada uma Unica vez.

Ao ser selecionado o modo continuo, o instrumento pede ao
operador que digite o intervalo de tempo de espera (de 1 a 99
minutos).

Neste modo, apd®s um certo cidlculo ser executado, © programa
fica esperando decorrer o intervalo de tempo de espera
selecionado. Apds este tempo, o cialculo ¢ executado novamente.
Este processo se repete indefinidamente até que o operador o

interrompa.

6 — Estado atual ('"Status')
Esta fungZo permite ao operador saber como o instrumento esta

selecionado.

: Na figura 3.8 estd representado o diagrama de
blocos da ops3do E.
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INICIO
MENU E

FUNCOES 1-CALIBRACAO
GERAIS

4—-IMPRESSORA
“ON/OFF ™

S-M0DO
OPERACAQO

6-“STATUS"

FIM
MENU E

FIGURA 3.8. Fluxograma da ops3o E.

3.7 - SuUBROTINAS IMPORTANTES

As principais subrotinas desenvolvidas s3o agquelas
que controlam os periféricos de entrada e saida e calculam as
grandezas elétricas.

Estas subrotinas sZo descritas a seguir.

3.7.1 - SUBROTINA DE AQUISIGAO DE DADOS

Na listagem abaixo estd a subrotina de aquisigZo de

dados desenvolvida (leitura do conversor A/D).

[



procedure agquis(cn:byte);

procedure agasm;

begin
inline($£3/$£5/%e5/$c5/$d5/8dd/$e5) ;
inline($0e/$30/$16/$80/321/vetaq);
inline($d3/$30);
inline($d9/$21/$52/$03/$e5/$d1) ;
{labl:}
inline($1b/$7b/$b2/$28/$0e);
inline($d3/$30);
inline($db/$30/3db/$30);
inline($d3/$30);
inline($£fe/$07/$30/$ef);
inline($eb5/$d1);
{lab2:}
inline($1b/$7b/$b2/$28/$0c) ;
inline($d3/$30);
inline($db/$30/$db/$30) ;
inline($d3/$30):
inline($fe/3$08/$38/$ef);
{1lab3:}
inline ($d9/$d3/$30);
{lab4};
inline($af/$d3/$29);

inline($ed/$a2/$ed/$a2);
inline($ed/$a2/$ed/$a2);
inline($ed/$a2/$ed/$a2);
inline($ed/$a2/3ed/$a2);
inline($ed/$a2/$ed/$a2);
inline($ed/$a2/$ed/$a2);
inline(0,/0/0/0/0/0/$dd/$2b) ;
inline($15/$20/$d4d);

inline($£f6/$80/$43/$29);
inline($dd/$el/$dl/$cl/$el/$f1/$fb);
end;

begin
if en in(l..6] then
begin
if en=1 then agasm;
for i:=1 to 128 do
vetreal[i]l:=(vetaq[il(cn]-errolcen])*ctelcn];
end;
end;

LISTAGEM 1. Subrotina de aquisic¢3o de dados.

79



80

0) "loop" de leitura dos conversores foil
desenvolvido diretamente em assembler, devido a alta velocidade
exigida nesta operag3o

Na listagem 2, estd ilustrado o programa "assembly"
do "“loop"” de leitura e na figura 3.9 o seu respectivo diagrama de

blocos.
DI
PUSH AF
PUSH HL
PUSH BC
PUSH DE
PUSH IX
LD C,30H
LD D, 80H
LD HL, VETAQ
ouT (30H),A
EXX
LD HL,0352H
PUSH HL
POP DE
LABl1: DEC DE
LD A,E
OR D
JR Z,LAB2
ouT (30H),A
IN A, (30H)
IN A, (30H)
ouT (30H),A
CP NC, LAB1
PUSH HL
POP DE
LAB2: DEC DE
LD A,E
OR D
JR Z,LAB3
ouT (30H) A
IN A, (30H)
IN A, (30H)
ouT (30H),A
CP 08H
JR C,LAB2
LAB3: EXX
ouT (30H) ,A
XOR A

ouT (29H) ,A
LAB4: INI



INI
INI
INI
INI
INI
INI
INI
INI
INI
INI
INI
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DEC
DEC
JR

OR

ouT
POP
BOR
POP
BOP
POP
EI

RET

IX

D
NZ,LAB4
80H
(28H) ,A
IX

DE

BC

HL

AF

LISTAGEM 2. Listagem ‘"assembly" do

aquisi¢d3o de dados.

programa utilizado

81
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INICIO
AQUISICAO

INICIALIZA
VARIAVEIS

INCREMENTA
CONTADOR

|

LE CANAL1
TENSAO FASE A

REPETE 128
VEZES
[f'LE 6 CANAIS

SALVA NA
MEMORIA

i

FIM
AQUISICAD

FIGURA 3.9. Fluxograma do programa de aquisi¢io de dados.

PASSOU POR
ZERO 7

3.7.2 - SUBROTINA DE LEITURA DA PORTA SERIAL

Esta subrotina ¢ executada gquando hd um pedido de
interrups3io, pela interface de comunicagio serial.
Fol feita totalmente em assembler, e o8 c¢ddigos

gerados estiao ilustrados na listagem 3.

procedure inter;

begin
inline($£5/$e5/$c5/$d5/$21 /key) ;
inline($44,/$44/$97/$877/$11/$L££/$£f);
inline($db/$35/$ed/$47/$e6/$38) ;
inline($20/$22/$1b/$7b/$b2/$28/$1d) ;
inline($ed/$57/$e6/$02/$28/3ed);
inline($db/$34/$fe/$04/$28/$e7) ;
inline($fe/$0a/$28/$17/$c6/$9f);
inline($30/$02/$d6/$20/$d6/39f) ;
inline($34/$03/$02/$18/$d6/3$97) ;
inline($77/$3e/$95/$d3/$35/$db/$34) ;
inline($db/$34/$d1l/$cl/$el/$f1l/$fb/$ed/$44d);
end;

LISTAGEM 3. Cédigos da rotina de leitura da porta serial.



83

O programa "assembly” que gerou estes cédigos eeta
na listagem 4 e o seu respectivo fluxograma na figura 3.10.

PUSH AF

PUSH HL

PUSH BC

PUSH DE

LD HL, KEY

LD B,H

LD C,L

SUB A

LD (HL) ,A

LD DE OFFFFH
LAB1: 1IN A, (35H)

LD I,A

AND 38H

JR NZ,LAB3

DEC DE

LD A,E

OR D

JR Z,LAB3

LD A,I

AND 02H

JR Z,LAB1

IN A, (34H)

CP ODH

JR Z,LAB1

&P OAH

JR Z,LAB4

ADD A,SFH

JR NC, LAB2

SUB 20H
LAB2: SUB 9FH

INC (HL)

INC BC

LD (BC),A

JR LAB1
LAB3: ©SUB A

LD (HL) ,A

LD A,95H

OUT (35H) ,A
_LAB4: POP DE

POP BC
POP HL
POP AF
EI

RETI

LISTAGEM 4. Programa "assembly" da rotina de leitura da porta
serial.
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INICIO
LE SERIAL

INICIALIZA
VARIAVEIS

—

INCREMENTA
CONTADOR

|

LE STATUS
SERIAL

RECEBEU
BYTE 7
N

LE BYTE
SALVA MEMORTA

S

FIM
LE SERTIAL

FIGURA 3.10. Fluxograma da rotina de leitura da porta serial.

3.7.3 - SUBROTINA DE ESCRITA NA PORTA SERIAL

Esta subrotina € chamada quando € necessario enviar
dados através da comunicagdao serial.



85

Inicialmente ¢ testado, através da leitura do Dbyte
de "status”, o estado do buffer de tranemiss3o, 8 ocorrendo a
transmissio quando este se encontrar vazio.

Na figura 3.11 estd ilustrada a listagem e o

fluxograma da subrotina de escrita na porta serial.

procedure out_serial(c:byte);
begin

repeat

a:=port[$35] and 1;

until a=1;
port($34]:=c;

delay(1);

end;

INICID
OUT SERTAL

—

LE STATUS
SERTAL

PODE
ENVIAR 7

s
! ENVIA BYTE
SERTAL

FIM
OUT SERIAL

FIGURA 3.11. Listagem e fluxograma da subrotina de escrita na
porta serial.
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3.7.4 - SUBROTINA DE LEITURA DO TECLADO

Esta subrotina envia a varredura as colunas e 1¢ o
estado das linhas do teclado. Se alguma tecla for pressionada
retorna o cédigo ASCII correspondente.

A sua listagem e o respectivo fluxograma esta
ilustrado na figura 3.12.

function in_tec :byte;
begin
repeat
for i:=0 to 4 do
begin
J:=(i+1) shl 4;
port[$2a]:=5;
J:=not(port($2al]) and 7;
if j<>0 then k:=tabtec[i*4+j];

end;
until k<>0 ;
in_tec:=k;
end;

INICIO
LE TECLADO

ENVIA
VARREDURA

( LE TECLADO

fir

S

CALCULA
CODIGO TECLA

FIM
LE COo0IGOo

FIGURA 3.12. Listagem e fluxograma da subrotina de leitura de
teclado.
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375 — SUBROTINA DE ESCRITA NO VISOR ALFANUMERICO

Esta subrotina consiste simplesmente em enviar o
cddigo "ASCII", de caracter desejado, ao visor alfanumérico. Na
Listagem 5 estd ilustrado este procedimento.

procedure out_con(c:byte);
begin

port[$21]:=c;
end;

LISTAGEM 5. Subrotina de escrita no visor alfanumérico.

3.7.6 - SUBROTINA DA IMPRESSORA

Esta subrotina ¢ responsavel pelo funcionamento do
conjunto impressor que coneiste em ligar o motor da impressora,
monitorar os sinais de controle, e comandar o disparo das agulhas.

A listagem desta subrotina estd ilustrada na

Listagem 6 e o seu respectivo fluxograma na figura 3.13.

procedure out_lst(c:byte);
begin
port{$2al:=(7 shl 4);
n:=0;
repeat
until (not(port($2al]) and 15)=14;
repeat
n:=succ(n);
repeat
until (not(port([$2a]) and 15)=7;
port[$28]:=codaln];
port[($29]:=codb[n];
repeat
+ until (not(port($2a]) and 15)=6;
port[$28]:=0;
port[$29]:=0;
until n=70;
port($2a]:=(6 shl 4);
end;

LISTAGEM 6. Subrotina de controle da impressora.
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INICIO
IMPRESSORA

INICIA
CONTADOR

&

LIGA MOTOR

i

LE STATUS
IMPRESSORA

[

LE STATUS
IMPRESSORA

—.

ATIVA
AGULHAS

"

LE STATUS
IMPRESSORA

[

DESATIVA
AGULHAS

E‘"

INCREMENTA
CONTADOR

DESLIGA
MOTOR

mn
<
(1))

&
\_/

I
IMPRESSORA

FIGURA 3.13. Fluxograma da subrotina de controle da impresso
ra



3.7.7 — SUBROTINA DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

A subrotina de calculo da FFT, implementada
instrumento, estd ilustrada na Listagem 7.

procedure FFT;

begin

Move(vetreal,An,SizeOf (real)*128);
FillChar(Bn,SizeOf(real)*128,#0);

Jump:=128;
for L:=1 to 7 do
begin
K:=0;
Jump:=Jump shr 1;
repeat
for I:=0 to Jump-1 do
begin

Ki:=K+Jump; P:=Ind(K shr (7-L)];
Wreal:=_Cos[P]; Wimag:=_Sin[P];
Treal:=An[K1]1*Wreal+Bn[K1]*Wimag;
Timag:=Bn[K1l]*Wreal-An[K1l]*xWimag;
An[K1]:=An[K]-Treal; Bn[K1]:=Bn[K]-Timag;
An(K] :=An[K]+Treal; Bn[K] :=Bn[K]+Timag;
k:=succ(K);
end;
K:=K+Jump;
until K>127;
end;
for K:=0 to nharm do
begin
I:=Ind[K];
An[I]:=0.015625%An(1]; Bn[I]:=-0.015625%Bn([I];
amp[K]:=Sqrt(Sqar(An[I])+Sqr(Bn(I]))/1.4142135;
if k=0 then amp[0]:=An[I]/2
else
begin
if An[(I]<>0 then
ang[K]:=(ArcTan(Bn[I]/An[I]))%*57.2957795
else
begin
if bn[(i]=0 then angl(k]:=0
else anglk]:=bn[i]/abs(bn{i])*90;
end;
if An[I]<0 then ang[K]l:=ang[K]+180.0;
end;
end;
end;

LISTAGEM 7. Subrotina de calculo da FFT.

89

no



90

3.7.8 - SUBROTINA DE CALCULO DO VALOR RMS

A subrotina implementada para o cadlculo dos valores
RMS de tensiio e corrente estd ilustrada na Listagem 8.

function RMS:real;

begin

8:=0;

for k:=1 to 128 do
s:=s8+s8qr(vetreallk]l);

RMS:=sart(s/128);

end;

LISTAGEM 8. Subrotina de caAlculo do valor RMS.

3.7.9 - SUBROTINA DE CALCULO DA POTENCIA ATIVA

A subrotina implementada para o cAlculo da poténcia

ativa est4d ilustrada na Listagem 9.

function POT:real;

begin

g:=05s

for k:=1 to 128 do
s:=s+vetant[kl*vetreallk];

POT:=8/128;

end;

i

LISTAGEM 9. Subrotina para o calculo da poténcia ativa.
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4 - PRECISAO DO INSTRUMENTO

Os ensailos realizados para determinar a precisio do
instrumento foram feitos comparativamente, com outros equipamentos
de precis3o, visando medir os erros cometidos nas medigBes de
tens3o, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa e no espectro
harménico.

Os equipamentos utilizados nestas medig¢Bes foram:
- 3468BA " Multimeter Hewlett Packard "
7090A " Measurement Plotting System Hewlett Packard *
- 3682A " Spectrum Analyser Hewlett Packard "
Computador " IBM PS/2 Model 30286

) (Y
I

Para garantir medigdes simultineas, os equipamentos
utilizados na comparagdo foram sincronizados com o instrumento
desenvolvido, de tal forma que as leituras efetuadas correspondem
ao mesmo ciclo el€trico.

Para garantir a validade dos dados medidos, todos
o8 equipamentos da "HP" foram conectados ao microcomputador
através da interface "GPIB" e o instrumento desenvolvido através
da comunicagdo serial.

Para o ensaio de precisfo, foi feita a montagem
ilustrada na figura 4.1.
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REDE | I
TRIFASICA

220 <V)
B0 <HZ>

VARIVOLT

0-250 V ]
30 KVA
il T
! .
A PONTE A DIODOS
OI A 1—-“

SERIAL J_ l— r I—

A
L l J | INSTRUMENTO DESENVYOLVIDO HP7080A HP3582A

COMPUTADOR IBM PS/2
0000000000000 00 HP GCPIB
900000000 0COOBOPOOO

r————-—- =

(D |

L

%
1

FIGURA 4.1. Sistema utilizado no ensaio de precisio.

41 - ENsalo DE TENSAO. CORRENTE. FATOR DE PoTéENciA E PoTENcIA
ATiva

Os ensaios foram feitos apenas para a fase A, para
a8 demais fases 08 resultados esperados s2o 08 mesmos.
As formas de onda de tens3o e corrente representa
das com 556 pontos cada uma, registradas com o "HP 7090A", est3o
ilustradas nas figuras 4.2 e 4.3.
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TENSAO 7090A
170. 41
Volts
85. 21
0. 00
-85. 21
-170. 41 Nptos
1. 00 1348. 75 278. 50 417. 25 " 556. 00
Urms[V1: 118. 77
JMAN

FIGURA 4.2. Forma de onda de tensZo registrada com o "HP 7090A".

BEFRENTE 7090~
Amp. ‘\\\

=328

=g}y S/ ,// ptos

1. 00 39875 278. 50 258725 556. 00
Irms [Al: S. 000
Pot. [W]l; S74. 686
B2 : 0. 860 ‘IMAN

FIGURA 4.3. Forma de onda de corrente registrada com o "HP 7080A"

As formas de onda, do mesmo ciclo, registradas com
o instrumento desenvolvido foram enviadas ao microcomputador
através da comunicagio serial e este, através de software
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egpeci fico, enviou-as &ao "HP 7090A", agora funcionando como
plotter. Aes formas de onda aquisitadas com (o} instrumento
desenvolvido, de tens3o e corrente, representadas com 128 pontos

cada, estiao ilustradas nas figuras 4.4 e 4.5.

TENSA@TIMAYIN
170. 862
Volts
85. 45
0. 28
-84. 88
~-170. AS Nptos
1~ [e{g] 32.75 B4. SO gB6. 25 128. 00
Urms[V]1:119. 84 Err%: 0.06 IMAN

FIGURA 4.4. Forma de onda da tensio registrada com o
instrumento desenvolvido.
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CORRENTE JTMAN

§ ,\mpf \
3.29

0.01 L
-3. 26
-B. 94 / ptos
1.00 e 7S 64. S0 a6. 25 128. 00

IrmsCAl:  4.667 E-7: 0 07
Pot. [Wl: 573. 558 Er%: O. 20
Ep S GlasoE oW JIMAN

FIGURA 4.5. Forma de onda da corrente registrada com o
instrumento desenvolvido.

Calculando-se os valores RMS de tens3io e corrente,
fator de poténcia e poténcia ativa para cada caso, montou-se a
tabela 4.1 :

"HP 70890A" PROTSTIPO| ERRO [%]
Tensio RMS 119,77 [V]]| 119,84 [V] 0,06
Corrente RMS 5,000 [A] 4,997 [A] 0,06
Fator de poténcia 0,960 0,958 0,20
Poténcia ativa 574,69 [W]l]| 573,56 [W] 0,20

Tabela 4.1. Comparagio entre as medidas realizadas com o

"HP 7090A" e o instrumento desenvolvido.

Analisando-se a tabela 4.1, conclui-se que o erro
maximo cometido em relagZo ao "HP 7090A", e de 0,2% na medigao da

poténcia ativa.



42 - ENsalo DO EsPECTRO HARMONICO

As formas de onda de tensdao e corrente,

das

96

quais

foi obtido o espectro harménico estdo ilustradas nas figuras 4.6 e

4.7.

160. 81

80. 40

—80. 40

TENSAQ. 7090~

Volts

~160. 81
1

Nptaos

a]s]

Urms[V]l: 114.061

138.75 278. 50 417.25 - 556. 00

JIMAN

FIGURA 4.6. Forma de onda de tensio analisada.
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CORRENTE 72090 A

Amp.

—-0. 00

-2. 02

-4, 03 / ptos

1. 00 139. 75 278. 50 417.25 = S556.00

Irms [Al: 3505 IMAN

FIGURA 4.7. Forma de onda da corrente analisada.

Através do "HP 3582A" foram obtidos o2 espectros

harménicos de tens3io e corrente ilustrados nas figuras 4.8 e 4.9.

HiARMGENSEEESSSSISIS =y
114. 34
N AMPCV]  FASE  [%]
1 11434 —optar H0g
3 aiiser  —a2hoENS
Sie L @iz o ety
7 QLR Sil.0 6.5
0 G e 24 2R
JIMAN

FIGURA 4.8. Espectro de tensXo obtido com o "HP 3582A".
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HARMEAINTEOS SSEzA
2o B
N  AMP [A] EINS ERmil
1 B 2IE] =Ejsl, @ jloa =
) 0. 66 . SHEN226
7 O il SSNENUES
11 0.24 -137.0 8.4
13 O, 17 =158.0 S7
W7 0. 14 IR R AN
19 0. 10 =5,[8 ZhE
23 0. 08 1660.0 3.0
25 0} (@17 Atz @) 2 2
28 0. 06 =50 s g
Sil 0. 05 =ElEs B 1,6
‘\‘lllllll
8] 8 16 24 52
JIMAN

FIGURA 4.9. Espectro de corrente obtido com o "HP 8235A".

Simultaneamente, através do instrumento desenvolvi
do, foram obtidos os respectivos espectros, de tens3o e corrente,

ilustrados nas figuras 4.10 e 4.11.

HARMEN EEEES SRS

114. 03
N AMPLVI  FASE  [%I
{ 114.03 88.9 100
3 RS CEaE LS
5 GLEE =i 6,7
7 BLES, & ASESE OS5

0 8 16 24 S2

JIMAN

FIGURA 4.10. Espectro de tens3o obtido com o instrumento
desenvolvido.
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HARMEINTEOS  JMAN
2. 94
N AMP LAl FASE L%]
1 2. 94 g2.9 100
5) 0. 66 =76, D 22 4
7 0 &l =7 % K0 D
11 0. 24 W27 00 L2
18 @, 17 141.8 5.8
17 0. 14 =350, 5 48
18 @5 Ll =155 BL7
22 0. 08 174. 1 2l i
2S 0. 07 188.3 2.4
29 0. 06 Zo @ 250
Sl 0. 05 BEE C P
‘ ‘ l 1 | L1 Loy
o 8 16 24 32
JMAN

FIGURA 4.11. Espectro de corrente obtido com o instrumento
desenvolvido.

Comparando-se as amplitudes harm®nicas de tens3o e
corrente, em ambos o8 instrumentos, montou-se as tabelas

comparativas de erros (tabela 4.2 e tabela 4.3).

ny AMP_[%] |ERRO [%]
L 100,0 0,3
3 0,5 Ly 7Y
5 0,7 4,7

! i 0,5 5,1

Tabela 4.2. Comparagio entre os harm®nicos de tens2o medidos

com o "HP 3582A" e o instrumento desenvolvido.
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ny AMP. (%] |ERRO [%]] 5
1 100,0 0,2
5 22,6 0,5
v 10,5 g dl

1Ll 8,4 2,0

13 5,7 15

Ly 4,7 1,8

19 3,6 4,8

23 3,0 258

25 2,4 0,8

29 L ote) 5359

31 1,6 9,3

Tabela 4.3. Comparasdao entre os harm®nicos de corrente medidos

com o "HP 3b682A" e o instrumento desenvolvido.

Pela andlise da tabelas r&éde-se concluir que
ocorrem erros superiores a 5 (%] apenas nas frequéncias mais
elevadas e naquelas cuja amplitude em relagdo a amplitude da

frequéncia fundamental ¢ inferior a 2 [%].



101

5 - MEDICOES REALIZADAS

Foram realizados dois engaios (medigdes) em
laboratério, para ilustrar os resultados obtidos com o equipamento

desenvolvido, com cargas nio lineares.

51 - MepicAo EM PoNTE ReTIFicADORA TRIFAsICA

0 equipamento desenvolvido foi conectado no lado AC
da alimentasZo de uma ponte retificadora a 6 diodos, alimentando
uma carga de corrente continua conforme mostrado na figura 5.1.

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 foram obtidas através da
impressora do equipamento desenvolvido e os graficos das tenses e
correntes das trés fases (figuras 5.5 e 5.6) foram obtidos através
da transferéncia dos respectivos vetores de pontos, pela
comunicag3o serial, para um computador IBM PS2 e trasado em um
prlotter "HP 7090A".

o * % =

REDE |
TRIFASICA [

220 WD 5 Ei{>
680 <HZ [ g
=/

IC
¢ LS

PONTE 0OIQDOS

VARIVOLT { f
0-250 V ol = sl
N ? A_E- AN W)

INS TEREMENTESBESENVESVAREIE

] =

FIGURA 5.1. Sistema em andlise.
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H< 1on Hda: Sy EEET
U ERE AR

i, An: 99.38 [ W1
il. Bh: 99.%58 [ W
il ®BHg Sr.wE [ W
ey (D8 Slo 25 |2 Al
1, B 3.32 [ al
o @38 3.25 [ fal
Plra (8)F B.95 [----1
FF. B: B.98 [----1]
Flre @5 8.35 [----1]
Pa. A: 3683.31 [ W1
Pa. B: 316.29 [ W1l
Pa. €: 384.42 [ Wi
Pr. A: 94.687 [ WAR]
Pr. B: 95,18 [ YAR]
Zen @s SRLSE £ WEER))

e a mm v e e e e e e A e

Pa. T: 938.463 [ W1
Pr. T: 282.82 [ WAR]

FIGURA 5.2. Grandezas eléetricas medidas.

M 1> Ht1@a: THIEFEI ML 13 Hid1@: SYEFEIL
Harmonicos : Harmonicnos

Canal: 1>/ [ V] Canal (2>UE [ Y1

M Amnel: Faz=ze: [%1] N fimpl: Fase: [3]
1 93.71 89.T7 18R, 1 99.83 289.T7 1484,

—— o o —— e o ——— —— i ———— — T — o —— — ——

FIGURA 5.3. Espectro harmbnico de tens3Zo (fase A,B e C).
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1> H<18:

Harmonicas

SIEFEI

- wm v e e e e e e A =

Canal :3>UC [ V3]
Fase:
-34.9
1.15 148.4

1

[%1]
188.
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M 1y H{108: SXEFEI
Harmonicos

- = e e e e e e e e e S e e R e

e

N< 13 H(18: S)EFEI
Harmonicos

e e e e e m  m e e e e =
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—— o — — ——— o ————— — =
g — ]

H{ i) fpjissliale SinlsfEiz

Harmonicos

e mm e he e e mm e e e e e e e o e

Canal:2>Ia [ Al Canal:4>»1i8 [ Al

Camal :5>IC [ Al
H: Amel: Fase: [%] N: fAmel: Faze: [X%] s Gneite Fesos %
1 3.42 91.% 194, il SadlT BilE.S SEE) 1 3.42 -22.8 184.
& 8.78 -83.4 22.5 3 g.az 89.2 4.1 < d.74 328.2 226
T B.34 -7T8.4 18.% 5 B8.59 15T.6 24.73 7 A.35 153, 7 11.1
14 9.22 1685.2 3.9 T B GHlaS alale i1 #8.28 227.9 9.1
13 9.19 141.8 5.9 14 .26 -12.4 8.3 13 H.19 -4.1 B, 2
——=====s============ 153 () zal  2EEls & 5:.%  ====================

e
i — i

FIGURA 5.4. Espectro harménico de corrente (fase A,B e C).

TENSAGQ" AR @
A7
VMS/\ /\/\
D / |
—-0. 05 '//1\\\ ///ﬂ\\\\\\\/// ﬁ\\\
—-70. 82 \// /\
—141.80\\\/////// BRes
1. 00 =2 7S B64. 50 a6. 25 128. 00
IMAN

FIGURA 5.5. Formas de onda de tens3o (fases A, B e C).
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ERIRRENTE n. B, C

P/\/Wf N
S

~-2.10
~-4.19 ] L\ AN e
168 BoR75 64. 50 96. 25 128. 00
JIMAN

FIGURA 5.6. Formas de onda de corrente (fases A, B e C).

5.2 — MEDICAO EM UM TRANSFORMADOR A VAZIO

0 ensaio foi feito alimentando-se transformador

trifisico com as seguintes caracteristicas:

UNS = 13800 [V]
UNi =12208[V]

P = 112,5 (kVA]
X = 3,34 [%]

_ As medicBee foram feitas alimentando-se o transfor
mador pelo enrolamento de baixa tensZo, deixando o de alta tenéﬁo

desconectado, conforme ilustrado na figura 5.7.
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REDE
TRIFASICA

220 )
80 (HZD

TRANSFORMADOR
ENSAIADO

X1 H1

|
VARIVOLT |
0-250 V
30 KVA

UA
N

1

uB
A

uc
A

220 / 13800 <V
112. 5 <KVA)

I NSHERUMENTENEES SNV EIEVATE)IE

p

FIGURA 5.7. Sistema em andlise.

0 resultado das medi¢Ses obtido com

o instrumento
desenvolvido, est4 ilustrado nas figuras 5.8 e 5.9 e as formas

de

onda obtidas, pela interface serial, nas figuras 5.10 e 5.11.
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—— — o o ——— i —————
i

M ¢ 1> H(15:143EFEIL
W)=y f ol ey

- e w Em e m e e e mm e e v e e e

U, An: 126.67 [ W1
il. Bn: 124.22 [ W1
H, CSn: 124.73 [ W]
o (82 3.92 [ <
R E ) 4.87 [ Al
o &9 4,91 [ Al
Flre (B¢ g &l £ ooos]
FF. B: g.18 [-===1
Pl (@ 8.35 [--=-1
Pa. A: 152.71 L[ k1
(P 188 Slelnale) (g Wi
PEn e EZaldsEE [ W1
Pr. A: 4T71.35 [ YWAR]
Pr. B: 2T72.49 [ VARI]
Pr. C: 573.68 [ WAR]
U, mT: 241&.%2 [ W
I, mT: 4.58 [ Al
FFR.mT: B.27 [--~-1]
Pa. T 452,75 [ W]
Bl 1.62 [KVAR]

- i — o — —— ————— " —

FIGURA 5.8. Grandezas elétricas medidas.
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M< 1> H{15:12)EFEI

Harmonicos
Canal:12>1a [ V3

N: Amel: Fase: e 3]
1 125.54 39.£ 1849,

e e e e e e e e e e =

Canal:2>I8a [ Al

MH: Ampl: Fase: £%1]
1 3.75 158,9 1842,
3 8.55 -19.,8 14,8
5 B.66 1869.3 17.5
T 8.84 124.5 1.1
=) B.84 -38,3 1.2

11 Ents Al S.m de2

Canal :3>UB [ V1]
N: Amel: Fase: [%]
1 124.898 ~-38.4 169,

- e e em e e e me e te e e e e e e e

Canal :4>IB [ Al

M: Amel: Fase: L[]
i 4,55 58.1 1083,
3 8.86 -21.7 1.4
5 B8.69 -83.4 15.1
T 8.1 B1.3 2.3

i4 .85 —S5a, 2

e e e e e me e e e e e e e em

Canal :S>UC [ Y1
M Ame]l: Fase: |
1 124.42 269.,.5 194,
3 Akl . dlgd

Canal:s>IC [ AT
N: Amel: Fase: L%
] 4.74 -81.9 1084,
B.52 16@.6 13.1

——— o - o —— - — —— i ———— ——
Pt ]

FIGURA 5.9. Espectro harm®nico medido.
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FIGURA 5.10. Formas de onda de tensfo (fases A, B e C).
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FIGURA 5.11. Formas de onda de corrente (fases A, B e C).
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Analisando-se os resultados destas udltimas medi
¢Bes, nota-se gque um transformador funcionando a vazio, possuil
baixo fator de poténcia. Neste caso, para a medig¢Zo de poténcia
ativa com precis3o, através de um wattimetro analégico, deve-se
usar um de baixo fator de poténcia (FP = 0,2), por exemplo o
modelo 2041 fabricado pela "YOKOGAWA" cujo preso ¢ elevado.

O equipamento desenvolvido, entre outras fungBes,
substitui com grande economia os wattimetros analégicose e ainda
rermite que os ensaios realizados em laboratdério sejam automatiza
dos, bastando para isso, conectar o instrumento desenvolvido a um

microcomputador.
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6 — CONCLUSOES

Apés extensivos ensaios, utilizando o instrumento
em laboratério, conseguiu-se aprimorar tanto a parte de circuitos
("hardware”) quanto a de programa ("software”), de forma a
alcancar os objetivos iniciais do projeto, ou seja, um instrumento
de facil manuseio, de pequenas dimensdes, de baixo custo e que
reforgca o8 equipamentos nacionais para andlise de sistemas
elétricos com formas de onda distorcidas.

O instrumento ¢ ideal para ser usado em campo, pelo
engenheiro ou técnico em medi¢Bes de sistemas elétricos. Também
substitui, com grande vantagem, os instrumentos analégicos usados
em laboratério, nos ensaios de transformadores, motores de indugcZo
e conversores estaticos.

Como sugest3do, o instrumento pode ser aperfeigoado
nos seguintes pontos:

- troca da CPU ZB80A pela Z80OH e aumento da velocidade de
sincronismo ('"“clock"”) para 8[MHz];

- troca do conversor A/D AD7572/12 com tempo de conversfo de 12[us]
pelo conversor A/D AD7572/05 com tempo de conversZo de 5[us];

- aumento do numero de amostras, por ciclo, de 128 para 256
pontos;

-~ cAlculo até o harménico de 642 ordem;

- troca do visor alfanumérico por um visor grafico, possibilitando
a analise das formas de onda de tensio e corrente no
instrumento;

- desenvolvimento de novas fungSes de cAlculo como, por exemplo, a
medic3o da corrente de partida em fungZo do tempo em motores de
indug3o.

Como o instrumento possui um conector (“slot") de
expansdo disponivel, pode s8er desenvolvida mais uma placa de
circuito impresso, possibilitando ao instrumento fazer o comando e
a protecdo em mAdquinas elétricas.
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ANEXO A
"LAY-OUT" DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
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"Lay-out” da placa 3 de circuito impresso
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"Lay-out" da placa 4 de circuito impresso
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da placa 5 de circuito impresso

“"Lay-out"



d [} ‘" (iltl!d Q Q(_)QQQOO: |

2
I ok




c21.312

vicente, J: M.

DgseﬂVOlV%
instrumento
de grande

IE VSN 0
BI&d - EFE!
DATA Rubri-g

16.,2».-3”*333?1% (043 az)
E F E | / Biblioteca Maua

= v632d
men o de Um

&arﬁ medlgaﬂ

zas eletric@Seceo

\ ;D—;c
N.°0 Registro \ Devo'

EE__\__/————./—’—W-

EFEI

BIBLIOTECA MAUA

Esta publicac&o devera ser devolvida

dentro do prazo estlpulado.

O leitor & responsdavel pela publicacao

em seu poder.

EFEI - BIBLIOTECA MAUA
8200662

AR

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




