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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de um sistema
computadorizado de aferi¢do e de calibragdo de medidores de energia elétrica (medidor
watt-hora), utilizando-se uma placa de aquisi¢@o e de processamento de dados, compativel
com vias IBM-PC baseada no microcontrolador MC68HC11. Este sistema utiliza-se da
tecnologia de microcomputadores, permitindo aferir e calibrar medidores watt-hora usando

o método de comparagdo com um medidor padrdo ou o método poténcia versus tempo.

Siao feitas consideragdes sobre o projeto e implementagdo de software e hardware
de baixo custo para placas como ferramenta de desenvolvimento de aplicagdes baseadas
em microcontroladores. Esta ferramenta de desenvolvimento  esta centrada em
microcomputadores compativeis com o padrao IBM-PC, empregando uma placa com o
microcontrolador em questdo. A comunicagdo entre o PC e a placa ¢ realizada através de

uma memoria comum compartilhada. Duas configuragdes de placas sdo apresentadas.
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Abstract

This work presents the proposal of a computer based energy meter calibration
system. A MC68HC11 microcontroller based data acquisition board compatible with the
IBM-PC bus is used. The system allows the calibartion of watt-hour meter, employing
either the comparison method based on a reference standard or the time and power

method.

The design and implementation considerations for low cost software and hardware
for plug-in boards to be used as an environment for the development of microcontroller
based applications, are presented and discussed. This development environment is centred
around an 1IBM-PC compatible microcomputer and a microcontroller based plug-in board.
The communication between the IBM-PC and the plug-in board is through a common

shared memory. Two contigurations for plug-in boards are also presented.
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Capitulo 1

Introducio

Os medidores monofasicos de energia elétrica (medidor watt-hora), tipo indugdo
(eletrodinamico) existem ha cerca de cem anos. Devido a seu elevado grau de
confiabilidade, exatidfo, robustez mecédnica e baixo custo de fabricagdo, sio bastantes

utilizados para medi¢do do consumo de energia elétrica em nivel residencial e/ou comercial
[10].

A utilizag@o e o grau de exatiddo e de calibragdo dos medidores de energia elétrica
baseiam-se nos aspectos econdmicos em conjunto com os aspectos de ordem técnica [30].
Dessa forma, sua utilizagio depende da quantidade de energia a ser medida e/ou com a

natureza da energia a ser consumida.

Atualmente, os medidores do tipo indugdo sdo utilizados para medigdo de energia
elétrica de consumidores residenciais, e portanto de baixo consumo, principalmente em
sistema monofasico; enquanto para consumidores de grande quantidade de energia elétrica,

as concessionarias utilizam os medidores eletrénicos ou de outra modalidade de tarifagdo
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diferenciada de energia elétrica, de modo que os custos empregados sejam

economicamente viaveis para com os consumidores € as concessionaria de energia elétrica.

As concessionarias de energia s3o responsaveis pelo processo de medigio da
quantidade de energia elétrica , para fins de faturamento. A concessionaria tem um grande
interesse que o seu medidor instalado tenha um perfeito funcionamento e correto
desempenho. Portanto, antes de ser instalado, o medidor a ser utilizado na medigio de
energia elétrica deve passar por um processo de aferi¢do e de calibragdo que garanta uma

medigdo correta da energia elétrica consumida [2].

O processo de afericdo e de calibragdo de um medidor consiste em compara-lo com
um medidor padrdo a fim de determinar os seus erros, onde as bobinas de corrente e de
potencial destes ligadas, respectivamente, em séric ¢ em paralelo com as bobinas de

corrente e de potencial do medidor sob aferigo e calibragio [2].

O medidor padrio é projetado e construido especialmente para servigos de aferigéo
e de calibragdo, possuindo maior exatiddo que o medidor comum. Normalmente, deve ser
classe 0,5 (os erros ndo excedem a 0,5% para todos os valores de corrente entre 10% da
corrente nominal ¢ a corrente maxima, com fator de poténcia unitario) ou melhor podendo

ter repetibilidade da ordem de 0,1 % [1].

No processo de aferi¢iio e de calibragdo, o medidor sob ensaio € o medidor padrio
sdo submetidos a trés aferighes (carga nominal, carga indutiva e carga pequena), definidas
no Brasil pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) [1]. Os processos de
afericio de medidores de energia ativa podem ser classificados em dois tipos; método de

comparagido e metodo poténcia versus tempo.

O método de comparagdo é utilizado no local da instalagdo do medidor ou na
concessionaria de energia elétrica, mediante a comparagdo com um medidor padrio,
empregando o processo comparativo do nimero de rotagdes do disco dos dois medidores,

para determinar a operagdo correta do medidor sob ensaio [27]. Neste processo, a carga
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pode ser artificial ou a propria carga do consumidor. A Figura 1.1, apresenta a estrutura

basica deste método.

CONTADOR
MEDIDOR I
SENSOR OTICO/ MEDIDOR
1 PADRAQ
DEF ?ghl;gﬁo *
REDE '
)
3P FONTE
’ DE CORRENTE

Figura 1.1 - Estrutura basica do método de comparagio.

O método poténcia versus tempo apresenta resultados satisfatorios, sendo bastante
usado em laboratérios, e geralmente utiliza-se de wattimetros e crondmetro analogico ou
digital (contador digital), podendo ser realizado com carga do consumidor vu com carga
artificial, ndo havendo a necessidade de um medidor padrdo. Este método consiste em
aplicar tensdo e corrente elétrica constantes ao medidor em teste durante um intervalo de
tempo pré-determinado, o qual é medido utilizando-se um crondmetro. Transcorrido este
tempo, multiplica-se a poténcia medida pelos wattimetros pelo tempo, o que resulta na
energia elétrica consumida durante este intervalo de tempo, a qual é comparada com a
energia elétrica registrada pelo medidor em teste neste mesmo intervalo de tempo. A

Figura 1.2, apresenta a estrutura basica do método poténcia x tempo.

CONTADOR

MEDIDOR

SENSOR OTICC/ —
REDE REGULAGAO

FONTE _
I DE TENSAO
A DETENSAC

3¢
FONTE

DE CORRENTE

CRONOMETRO

Figura 1.2 - Estrutura basica do método poténcia x tempo.
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Atualmente, existem diversos tipos de mesa de aferigio e de calibragio que
permitem realizar os métodos de aferi¢io e de calibragdo acima citados. Nas mesas
convencionais, as fontes de tens@io e de corrente ndo dispdem de componentes eletrdnicos
nos circuitos de geragio de tensio e de corrente. Toda geragdo ¢ obtida por
transformadores (realizada por meios elétricos), onde o chaveamneto elétrico pode ser
manual ou automatico [31]. Os circuitos adicionais(contadores, indicadores de angulo de
fase, controle da sequéncia de aferi¢io) que complementam a estrutura da mesa sio

eletronicos.

A automatizac¢do das mesas permite uma sequéncia de ensaios, independentemente
do operador. O operador deixa de agir diretamente no processo de aferigdo, tornando-o

mats rapido e menos susceptivel a erros.

Com o avango da tecnologia digital e o advento dos computadores, os problemas
inerentes ao processo de calibragio e de aferigdo tém sido pesquisados pelos fabricantes e
concessionarias, para os quais equipamentos, métodos de calibragdo e de aferigdo,
condigdes de ambiente, margens de erros admissiveis, dentre outros aspectos sdo
considerados muitos importantes. Isto permitiu o desenvolvimento de mesas de aferigdo e
de calibracio digitais e computadorizadas (semi-automaticas ou automaticas), onde a
geragdo de tensdo, de corrente, e de dngulo de fase é feita por meio de circuitos
eletronicos. Entretanto, a maioria destas mesas de aferigdo e de calibragio exploram os
recursos computacionais, apenas para calcular e indicar erros percentuais, visualizagio de
dados, interfaceamento entre a maquina e o homem, emissio de relatorios e

armazenamento de dados e controle do sistema.

Com objetivo de inovar e agregar novas tecnologias de automagio ao processo de
afericio e de calibragdo, propomos um sistema computadorizado para aferigdo e calibragdo
de medidores energia elétrica em laboratorios. O sistema proposto requer a utilizagdo de
um microcomputador IBM-PC ou compativel, uma placa compativel com barramento
microcomputador IBM-PC para aquisigdo e tratamento digital das grandezas elétricas

(tensdo, corrente, angulo de fase, freqiiéncia), dispositivo otico para medigdo de
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velocidade de rotagio do conjunto mével dos medidores de energia elétrica, além fontes de

corrente e tensdo controladas ou ndo pela placa de aquisigio.

No capitulo 5 deste trabalho mostraremos, detalhadamente, a proposta de um
sistema computadorizado para afericdo e calibragio de medidores energia elétrica em
laboratorios baseado em todas as caracteristicas acima citadas inclusive o desenvolvimento
e implementagido de placas de aquisigdo, compativel com barramento microcomputador
IBM-PC que podem ser utilizadas, genericamente, em sistemas de instrumentagdo
eletrdnica e controle de processos; € mais especificamente, no sistema computadorizado

proposto para aferi¢do e calibragdo de medidores energia eletnca.



Capitulo 2

Medidor watt-hora

Este capitulo descreve uma visdo historica da evolugdo do medidor watt-hora,
composigdo fisica e principio de funcionamento do mesmo, tipos de medidores e sua
caracteristica basicas de identificagiio, necessarios para o entendimento do processo de
medicdo de energia elétrica e do processo de aferigdo e de calibragio do medidor watt-

hora.

2.1 Historico do medidor watt-hora

Os medidores de energia elétrica (medidor watt-hora) tém sido instrumentos
essenciais de uma concessionaria de energia elétrica ou na industria elétrica durante mais
de 90 anos. Desde 1879 , quando Tomas Edison tornou pratico o primeiro equipamento
elétrico, a lampada incandescente, ele teve a visdo plena da contribuigdo que esta nova

energia trana para nossa civilizagio. Ele queria aquecer lares, acionar motores de fabrica,
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bondes, enfim, ele queria satisfazer todas as necessidades do homem por meio da

eletricidade.

Ao mesmo tempo, ele percebeu que nunca a eletricidade poderia vir a ser usada em
escala comercial a menos que existisse um meio pratico de vendé-la. Ela devia ser
vendida. Porém, essa era uma tecnologia nova e os problemas eram muitos. Thomas
Edison e os homens que com ele trabalharam, tinham que vender a idéia desta nova

energia, antes mesmo de poder vender a propria eletricidade [33].

Um dos primeiros problemas para Edison foi o projeto de um medidor pratico que
pudesse garantir ao consumidor uma medigdo exata da energia elétrica por ele
consumida. A primeira solugdo encontrada por ele foi o medidor eletro-quimico,
desenvolvido em 1881. Comparado com os medidores atuais, o instrumento dele era

muito rudimentar e ineficiente,

O medidor de watt-hora eletro-quimico operava de acordo com seguinte
principio: se dois eletrodos estiverem mergulhados numa solugdo quimica, um dos
eletrodos deteriorar-se-a e passara a sua massa para o outro eletrodo na proporg¢ao direta
da corrente que passa através da solugfio. Isto significa aumentar o peso de um dos
eletrodos. Portanto, era necessario pesar os eletrodos antes e depois do processo de

cobranga da energia consumida.

Obviamente, ndo se tratava de um medidor de leitura direta. A leitura desse
medidor criou uma série de problemas para os leituristas, ou, como era chamado naquela
época, para o calculista. Sempre havia erros na determinagdo dos pesos corretos dos
pequenos eletrodos. Uma das providéncias tomadas na época para agradar o cliente e
manté-lo confiante, foi a de pesar os eletrodos na presenga do proprio consumidor. Este
tipo de medidor, com alguns aperfeigoamentos, foi utilizado por alguns anos, mas ja era

obsoleto antes da introdugdo de circuitos de corrente alternada.
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Desde a época deste primeiro medidor, muitas pessoas se dedicaram ao
desenvolvimento do aparelho de medigdo que pudessem dar plena satisfagio ao

consumidor e as companhias distribuidores de energia elétrica.

Foram pioneiros neste campo, homens como Thomson, Shallemberger, Lamphier e
Duncan. Estes homens pertenciam a companhias que, atualmente, fabricam medidores
conhecidos pela sua confiabilidade. Thomson fundou uma companhia que mais tarde
tornou-se parte da General Electric; o primeiro empreendimento de Lamphier foi a
fundagdo da Companhia Elétrica Sangamo; Shallemberger ficou com a Companhia de
Produtos Elétricos Westinghouse ¢ Duncan foi o fundador da Companhia que leva seu

nome.

Dentre os primeiros medidores registradores, o de maior destaque foi desenvolvido
pelo professor Elihu Thomson , que mereceu 0 Grande Prémio na Exposi¢ao de Paris, em
1889. Este foi o primeiro medidor pritico capaz de medir realmente watt-hora. Este
aparelho que podia ser usado, indiferentemente, tanto em circuitos de corrente continua,
quanto em circuitos de corrente alternada, tornou-se rapidamente o medidor padrdo nas

industrias.

Apesar de sua precisio ndo estivesse a altura dos padrdes modernos, a exatidio era
notavel quando comparada com qualquer outro tipo de medidor da época. O aparelho
funcionava de acordo com o principio de um pequeno motor shunt. As bobinas de campo,
de fio, eram ligadas em série com a linha, ao passo que o enrolamento da armadura era
levado para um comutador e ligado em paralelo com a linha. Um disco de cobre, montado
no eixo da armadura, rodando entre os polos de trés imds permanentes, servia de freio. O
que contribuiu muito para o sucesso pratico do aparelho foi um pequeno comutador, com
superficies de contato de prata pura, que garantia baixa resisténcia e atrito reduzido e
uniforme. Esse medidor, aperfeicoado ha quase 100 anos, € ainda hoje aplicado, sem
modificagdo alguma, em todos os medidores de motor-comutador para corrente continua,

de qualquer fabricagdo.
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Nagquela mesma época, Oliver B. Shallemberger desenvolveu uma outra espécie de
medidor para operar exclusivamente em corrente alternada. O aparelho ndo era um
medidor de watt-hora e sim um medidor de ampére-hora. Em 1888 Shallemberger recebeu

um patente por este novo medidor [29].

O medidor de ampére-hora incluia pelo menos alguns dos principios basicos do
medidor de watt-hora de corrente aliernada dos dias atuais. O instrumento era, de certa
maneira, muito mais simples que o medidor de watt-hora atual, e Shallemberger acreditou

que o seu medidor tomaria conta do mercado.

O medidor de ampére-hora tinha apenas um par de bobinas através das quais
passava a corrente em linha. Um segundo par de bobinas, com certo deslocamento
angular, mas muito proximo das bobinas de corrente, recebia energia por indugio destas
bobinas. O disco, ou elemento movel, era situado entre duas bobinas. Como elemento

frenante era usado um dispositivo de alertas que encontrava resisténcia no ar.

A simplicidade e o baixo custo do medidor de Shallemberguer deixou crer que ¢le
havia encontrado a solugdo para o problema da medigdo. As companhias de energia
elétrica passaram a adota-lo imediatamente. Porém, tornando-se cada vez maior o
emprego da corrente alternada, o medidor de Shallemberger, que media ampére-hora em
vez de watt-hora (que representa a medida real da energia elétrica), fez com que a
preferéncia passasse para o wattimetro-registrador de Thomson, que ja descrevemos.
Poucos anos depois, tanto Duncan quanto Lamphier introduziram novos aperfeigoamentos
no campo da medi¢do. A maior parte das inovagdes que eles introduziram prendia-se aos

projetos basicos de Thomsom e Shallemberger.

Em 1894, Shallemberger realizou a maior descoberta no campo da medi¢do, para a
época. Ele transformou o medidor de indugo, que anteriormente so registrava ampeére-

hora em medidor watt-hora. Esta descoberta tornou-se parte vital no campo da medigdo.
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As pessoas familiarizadas com os conceitos da medigio, o método que ele

descobriu € conhecido como o processo de defasamento em atraso. Este principio sera

explanado mais adiante.

Thomsom fez em 1897, uma das primeiras adaptagdes do projeto de Shallemberger
com este medidor. Este foi o primeiro medidor do tipo de indugdo produzido pela
GENERAL ELETRIC COMPANY, e substituiu o velho wattimetro-registrador, do tipo
comutador, de 1889, para funcionar em corrente alternada. Apesar dos avangos esses
aparelhos ndo eram tdo eficientes se comparados ao nossos modernos padrées. Eles
precisavam de constantes cuidados para manté-los operando com razoavel precisio. Mas,
representaram um excelente ponto de partida, se levarmos em consideragdo os obstaculos

enfrentados pelos pioneiros da ciéncia da medigio.

Por parte da industria, a confianga nesses pioneiros aparece nas especificagbes do
ano de 1890, quando dominavam o sistema de iluminacdo a gas. As companhias
requeriam um medidor que tivesse ajuste de carga pequena adaptavel as condigdes
locais. Portanto tinha que ser um medidor que ndo rodasse em vazio, que fosse preciso em
carga pequena, um medidor que fosse substancialmente & prova de poeira e, finalmente,
um medidor que pudesse funcionar por seis meses sem fazer manutengdo, no que diz

respeito a limpeza e calibragio.

Assim foi apresentado, pela primeira vez, ¢ medidor que se distinguiu por ser
compacto e espagoso internamente, por possuir alto torque, facilidade de ajuste, amplo
registrador de quatro ponteiros, grande estabilidade mecdnica e acima de tudo,
confiabilidade e longa vida. Este é o medidor de watt-hora, de inducdo tipo T, e desde

entdo, ndo houve modificagdes radicais em sua concepgio [29].

Ele sintetizava todas as pesquisas € os desenvolvimentos feitos por Edison,
Shallemberger, Thomsom, Ducan, Lamphier e muitos outros pioneiros que langaram as
primeiras idéias basicas de medigdo; 1déias que utilizamos nos dias atuais. Ao longo do

tempo houve um grande aperfeicoamento em materiais € técnica. A indastria elétrica, as
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concessionarias de energia elétrica e os fabricantes estdo sempre pesquisando para projetar

medidores mais eficientes e sofisticados [33].

2.2 Medidor de energia elétrica do tipo indu¢iio ou Ferraris

Energia ndo é a mesma coisa que poténcia, a qual é uma quantidade instantinea.
Energia inclui a fun¢do tempo ou quanto a poténcia tem sido aplicada. Energia € igual a
poténcia multiplicada pelo tempo. Portanto, quando queremos medir energia, deveremos
utilizar um instrumento de medigdo que medira ou avahara a quantidade de poténcia

utilizada durante um determinado intervalo de tempo [28].

A unidade basica de medigdo de energia elétrica é watt-hora e o dispositivo que
mede watt-hora é conhecido como medidor watt-hora. Por exemplo, um medidor
watt-hora avaliard 1 kWatt-hora (1kWh) se conectado por um periodo de 2 horas em um

circuito (carga) que consome uma poténcia de S00 watts.

O medidor moderno de watt-hora € um dispositivo de medi¢cdo de energia elétrica
ativa de preco razoavel e de um bom grau de exatidio para uma grande faixa de carga
(consumidores) e de condi¢des ambientais para longos periodos de tempo, apresentando
baixa ou quase nenhuma manutengdo. O medidor consiste de um rotor (disco de aluminio)
em que o torque € proporcional ao fluxo de poténcia [6], um freio magnético para retardar
a velocidade do rotor e um registrador para contar o nimero de rotagdes que o disco
executa. Portanto, se a velocidade do rotor € proporcional & poténcia, entdo o nimero de
rotagdes sera proporcional a energia. A Figura 2.1 apresenta ma vista isométrica do
medidor watt-hora, a qual mostra as partes essenciais em suas posigdes relativas e serve

para mostrar o principio de funcionamento do medidor.
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Disco
Circuito de comrente

Estator

Carga

Freios Magnéticos

Circuito de tensiio

Linha
Figura 2.1- Vista isométrica do medidor watt-hora.

O medidor watt-hora ¢ constituido de quatro partes basicas: elemento motor ou
estator (circuito de tensdo e de corrente), elemento frenador (freio magnético), elemento

movel (disco ou rotor) e mecanismo registrador (engrenagens e mostrador ).

2.2.1 Estator

O estator € constituido de dois circuitos magnéticos: circuito de corrente e de
tensdo, os quais sdo responsaveis pela geracdo dos fluxos magnéticos ¢ e &
respectivamente; necessarios a geragio do conjugado motor Cm. A Figura 2.2 mostra uma
vista frontal do estator, mostrando o sentido e a dire¢io dos fluxos @, e ¢, que

interagem no elemento movel (disco) do medidor watt-hora.
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Figura 2.2 - Vista frontal do estator.

O circuito de tensdo é composto de um nucleo formado pelo empilhamento de
laminas de material magneticamente mole (FeSi) e de uma bobina altamente indutiva, com
um numero elevado de espiras de fio de cobre. Esta bobina deve ser ligada em paralelo
com a carga. O elevado grau de indugio da bobina de tensdo permite obtermos um
defasamento entre a tensio e fluxo @ bem proximo de 90 graus (/72 radianos). Na pratica,

este defasamento pode ser ajustado de 80 a 85 graus.

No mesmo nucleo, o circuito de corrente é formado por uma bobina, com um
nimero reduzido de espiras de fio grosso de cobre , a qual deve ser ligada em série com a
carga; sua finalidade ¢ criar o fluxo ¢ que age sobre o conjugado motor Cm. A bobina de
corrente também € indutiva, entretanto, apresenta um defasamento que esta entre 45 a 60
graus. Sua impedincia é bastante reduzida comparada com a impedédncia da carga;
portanto, os efeitos resistivos da bobina de corrente sobre a corrente que nela circula sdo

despreziveis.
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2.2.2 Elemento Frenador

E composto de um ou mais imis permanentes no entre-ferro, cujo objetivo é
reduzir a velocidade do elemento movel do medidor a um valor adequado aos
procedimentos de afericdo e de calibragdo e aos desgastes dos mancais apresentados

quando estes s30 mecanicos.

2.2.3 Elemento Movel

E composto por disco de aluminio puro, de baixa resistividade, forjado a um eixo
de aco apoiado em mancais ou mantido por suspensdo magnética que gira no entre-ferro
principal do estator, com velocidade de rotagdo proporcional a poténcia consumida pela
carga. Ao girar, aciona-se um sistema mecanico de engrenagens que registra, num
mostrador, a energia consumida. Os mancais sdo conjuntos de pegas com a finalidade de

manter o elemento movel em posi¢do adequada, permitindo sua livre rotagéo.

2.2.4 Mecanismo Registrador

Conjunto destinado a registrar o niumero de rotagdes do elemento mével, conforme
uma relagdo pré-estabelecida, que mostre a energia consumida, em kWh no mostrador. O
mostrador pode ser de dois tipos: ponteiro ou ciclométrico. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram

os dois tipos, respectivamente.
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Figura 2.3 - Mostrador tipo ponteiro

Figura 2.4 - Mostrador tipo ciclométrico

2.3 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do medidor de indugédo ¢ baseado no fendmeno da
interagdo eletromagnética que estabelece que um condutor metalico de comprimento 1,
totalmente imerso em um campo magnético uniforme B e perpendicular a 1, quando

circular uma corrente elétrica de intensidade I no mesmo, ficara sujeito a uma forca F, cujo
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sentido é dado pela regra da mao esquerda, com o dedo médio apontado para o sentido
convencional da corrente 1 ¢ a dire¢dio € perpendicular ao campo magnético B ¢ & corrente

elétrica 1. Quando o campo magnético B forma dngulo B com o comprimento 1, a for¢a F é

dada por :
F=Bllsenp,
onde # ¢ o dngulo entre B e a diregio de 11 no espago. (2.1

A carga com fator de poténcia unitario, os fluxos da bobina de corrente e de

tensdo estdo defasados em 90 graus, conforme mostra a Figura 2.5.

¢ dy

o 90° 180°\270° 360°

Figura 2.5 - Fluxos magnéticos da bobina de corrente ¢ de tensdo.

O fluxo ¢, da bobina de tensdio ao passar através do disco, induz uma corrente i,
no disco que interage com o fluxo ¢ da bobina de corrente, dando origem a um
conjugado em relagdo ao eixo do disco, fazendo-o girar. Ao mesmo tempo, o fluxo ¢; da
bobina de corrente ac atravessar o disco, induz as correntes i, as quais interagem com o
fluxo ¢ dando origem a um outro conjugado em relagdo ao eixo do disco que o girar.
Estes dois conjugados atuam sobre o disco, no mesmo sentido, fazendo-o girar. O fluxo ¢v
esta em fase com a corrente que circula na bobina de tensdo, e como esta bobina €
altamente indutiva, a corrente desta bobina esta atrasada em 90 graus em relagdo a tensde
aplicada na bobina de tensdo. A Figura 2.6 mostra as correntes parasitas i induzidas no

disco pelo fluxo da bobina de corrente como também o sentido de rotagao do disco.
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Figura 2.6 - Correntes parasitas i; induzidas no disco e o sentido de rotagdo do disco.

A Figura 2.7 mostra as correntes parasitas i, induzidas no disco pelo fluxo da

bobina de tensdo como também o sentido de rotagdo do disco.
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Figura 2.7 - Correntes parasitas iv geradas no disco e o sentido de rotagéo do disco.

2.4 Classifica¢io dos medidores de energia elétrica

Os medidores de energia elétrica podem ser classificados em duas grandes familias:

os medidores monofasicos € os medidores polifasicos.
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2.4.1 Medidor monofasico de dois fios

E constituido de um elemento motor, uma bobina de tensio e uma bobina de

corrente,
2.4.2 Medidor monofasico de trés fios

E constituido de um elemento motor, uma bobina de tensio e duas bobinas de

corrente. Utilizado na medig@o de circuitos monofasicos a trés fios.
2.4.3 Medidor polifasico de trés fios

E constituido de um ou dois elementos motores, duas bobinas de tensdo e duas

bobinas de corrente,

2.4.4 Medidor polifisico de quatro fios

E constituido de um ou trés elementos motores, trés bobinas de tensio e trés

bobinas de corrente.

2.5 Constantes do medidor watt-hora

A constante K, relaciona a velocidade de rotagdo do disco em watts. Este valor é

determinado pelo o processo de calibragédo. Se:
R - numero de revolugdes do disco,

S - tempo em segundos;

R/S - velocidade de rotagdo (revolugdo por segundos)
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Portanto, temos que :
Watts =Kt . R/S ou Kt=Watts. S/R

A constante watt-hora Kh ou constante do disco Kd representa o valor de energia
elétrica registrada por revolugdo do disco expressa em watt-horas. Esta constante é
determinada pelo processo de calibragdo. Ou melhor, € expressa em Wh/r (watt-horas por
revolugdo do disco), entretanto, em outros paises é expressa em r/kWh (revolugio por

quilowatt-hora).

Relagdo entre Kt ¢ Kh: Kh =Kt/3600, isto implica que :
Kh= Watts x S/3600 x R

A velocidade angular dos medidores pode apresentar dois valores mais comuns: 8

1/3 e 16 2/3 rotagdes por minuto [30].

2.6 Resumo

A abordagem descrita neste capitulo sobre medidor watt-hora em conjunto com a
referéncias bibliograficas [6] e [32], mostram o funcionamento do medidor watt-hora
como também comprova que o mesmo registra, por melo de um registrador (ponteiro ou
ciclométrico), a energia elétrica consumida, em kWh, por uma determinada carga, ligada a

rede elétrica, conforme a Figura 2.2,
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Afericdo e calibraciao de medidor watt-hora

Neste capitulo definimos o processo de aferi¢do e de calibragdo, métodos utilizados
e tipos de ajustes para aferir e para calibrar o medidor watt-hora como também as
condi¢des de funcionamento no processo de afericio, segundo a normas técnicas da
ABNT. Apresentamos um breve historico de evolugio das mesas de afericio e de
calibragdo, tipos de mesas quanto a sua utilizagdo , quanto ao tipo de teste e quanto ao
método de ensaio; como também o desenvolvimento da equagdo matematica para calculo
do erro percentual que posteriormente sera usado para avaliar o processo de afericdo do

medidor sob teste.

3.1 Definicao de afericdo e sua finalidade

A afericdo de um medidor de energia elétrica tipo indugdo significa determinar o
erro do medidor através de sua comparagdo com um medidor padrdo quando estes sdo

usados para efetuar a medigdo da mesma grandeza. O medidor padrdo é um medidor watt-
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hora projetado especialmente para servigo de aferigio e calibracio dos medidores de
energia elétrica, o qual apresenta um grau de exatiddo que o medidor comum. Geralmente,

com classe 0.5 ou methor, podendo apresentar repetibilidade da ordem de + 0.1 % [1].

A afengdo dos medidores permite a concessionaria de energia elétrica manter a
qualidade dos medidores € o controle de defeitos, suspeitas de fraudes e possiveis

reclamagdes de consumo de energia.

3.2 Definicéao de calibracio

Conforme o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM-INMETRO), a
calibragio ¢ definida como sendo o conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes
especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de medigdo ou
sistema de medigdio ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por
padrdes [4]. Especificamente, calibragdo € o processo de manuseio dos dispositivos de
ajuste do medidor watt-hora, permitindo que o mesmo registre a energia medida dentro de
determinada faixa de erro admissivel. A Tabela 3.1 mostra as condi¢des de calibragio e os

erros admissiveis para cada teste de calibragio.

Condigio Calibragio Percentagem da Fator de Erro percentual

corrente nominal { % )| poténcia admissivel (%)

1 carga nominal 100 1 1.5
2 carga indutiva 100 0.5 indutivo +2.0
3 carga pequena 10 1 2.0

Tabela 3.1- Condigdes de calibragdo e os erros admissiveis para cada teste de calibragio.
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3.3 Verificaciio das margens de calibracio

As margens de calibragdo ndo devem ser inferiores a :

a. + 2% na carga nominat
b. + 1% na carga indutiva;
C. + 3% na carga peguena.

3.4 Condicoes de funcionamento do medidor watt-hora

No Brasil, os medidores devem ser acompanhados de instrugdes, em lingua
portuguesa, fornecidas pelo fabricante, contendo esquemas de ligagdes, manuseio dos
ajustes de calibragdo e afericdo dos medidores em circuitos monofasico, acrescidas de

instrugdes contendo os valores limites das tensdes de calibragéo.

Os testes devem ser realizados com tensdes e correntes senoidais, com fator de
distor¢do ndo excedendo a 5% para medidores classe 2 e 2% para medidores classe 1. As
variagdes de frequéncia ndo devem ultrapassar + 0,5% para medidores classe 2 ¢ *
0,3% para medidores classe | e as variagdes de tensio e de corrente ndo devem ultrapassar

+2% [1].

Na marcha em vazio, o disco do medidor sem carga nio deve dar mais de uma
rotagio completa, quando este for submetido a 110% da tensdo nominal, a freqiiéncia
nominal, por um periodo de tempo maximo de 15 minutos. Neste procedimento, €
verificado se o medidor estdi em condigdes de regulagdo e se ndao ha assimetrias

eletromagnéticas [1].
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No teste de carga pequena, o desvio do erro percentual do medidor, entre duas

leituras quaisquer, ndo deve ser superior a 1% [1].

Durante os testes de calibragdio, os medidores devem estar na posigio vertical,

com uma tolerancia permissivel de mais ou menos de meio grau (+0,5° ) [1].

3.5 Tipos de ajustes

A determinacdo dos erros dos medidores de energia elétrica € realizada através de
trés processos ou dispositivos de ajuste, defimdos no Brasil pelo INMETRO (Instituto
Nacional Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial) e pela ABNT (Associagido
Brasileira de Normas Técnicas), e sdo realizados na seguinte seqiiéncia: descrita na

proxima se¢io.

3.5.1 Ajuste de carga nominal

Este processo de ajuste tem o objetivo de ajustar a velocidade do elemento movel
(rotor ou disco) do medidor, ¢ qual é atravessado por um fluxo magnético produzido por
um imd permanente que gera o conjugado frenador. Manejando-se o imi permanente,

modifica-se o conjugado frenador produzido pelo im& sobre o disco.

Matematicamente, o conjugado frenador (Cf ) é calculado pela seguinte relagdo:

2 2 2
Cf:%.w G.1)

onde:
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¢ - indugiio magnética do imd permanente que atravessa o disco;
a - dimensdo do polo do im3 permanente
@ - velocidade angular do disco;

r - raio do disco;

A - area dos polos do imd permanente;

R - resisténcia elétrica do disco.

Baseando-se na equagdo (3.1), observamos que uma variagio do conjugado
frenador produzira uma variagido da velocidade angular do disco. Portanto, o conjugado
frenador pode ser modificado, praticamente, por um dos trés procedimentos relacionados

a seguir:

1) modificando o valor do fluxo magnético ¢ que atravessa o disco através de um

derivador magnético (shunf) ajustavel manualmente, o qual € posicionado entre os imds

permanentes,

2) modificando o valor de 4, 0 que corresponde em alterar a dimensio do pdlo do

im# permanente que causa influéncia no amortecimento;

3) modificando o valor do angulo que forma a reta que une os polos do imi em
relagdo ao raio do disco no ponto de atuagdo dos imis, isto €, modificando a posi¢do do

imd permanente em relagio ao eixo de rotagio do disco.
3.5.2 Ajuste de carga indutiva

A teoria de ajuste de carga indutiva foi apresentada pela primeira vez em 1890 por
Shallemberger, a qual estabelece que para termos um registro correto da energia elétrica
consumida, com carga de fator de poténcia variavel, o fluxo da bobina de tensdo deve estar

atrasado do fluxo da bobina de corrente em 90 graus exatos, quando a carga ligada ao
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medidor tiver fator de poténcia unitario [11]. Esta relagio de 90 graus é essencial para

manter a velocidade do elemento movel (disco) proporcional a poténcia para qualquer

carga de valor de fator de poténcia.

Neste tipo de ajuste, a carga corresponde a uma corrente no medidor igual &
corrente nominal, com tensdo e freqiiéncia nominais e com fator de poténcia igual a 0.5

indutivo.

3.5.3 Ajuste de carga pequena

Este processo de ajuste tem o objetivo de compensar os atritos e dessimetria
magnéticas que apresentam grande margem de sensibilidade quando o medidor esta em

condigdes de funcionamento com cargas pequenas.

Os atritos inerentes ao medidor ocorrem de diversas formas, por exemplo; atritos
mecénicos dos mancais mecdntcos e no registrador, atrito fluido devido a movimentagdo
do elemento movel (disco)} no ar e atritos magnéticos originados pela dissimetria existente
nos circuitos magnéticos do medidor. Portanto, como estes atritos sdo grandezas variaveis

entre medidores, conclui-se a grande necessidade do ajuste de carga leve.

Quando na bobina de corrente do medidor ndo circular corrente elétrica, qualquer
falta de simetria no fluxo voltimétrico da bobina de potencial podera gerar um conjugado
motor que fara com que elemento movel {disco) do medidor se movimente para frente e/ou
para tras. Como o fluxo da bobina de corrente ndo € proporcional a corrente, o disco tem

uma velocidade de rotagdo mais baixa do que o valor normal.

Os atritos mecdnicos dos mancais e no dispositivo de totalizagdo geram um atraso
no contador como também pode impedir a partida do disco para pequenas correntes. Para

compensar estes efeitos, ¢ produzido um conjugado auxiliar proporcional ao fluxo da
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bobina de potencial que ¢ obtido com uma pequena chapa de material magnético colocada
proxima a bobina de potencial do medidor, permitindo um aumento do fluxo
independentemente das condigdes de carga. Dependendo do posicionamento desta chapa, é
gerado um conjugado sobre o disco que pode apressar ou retardar a velocidade de rotagio
do disco, de modo que o atrito é compensado e o elemento movel (disco) do medidor
tenha condigdes de partir e registrar a energia elétrica consumida de cargas de baixo valor
de corrente. O ajuste de carga leve, para obtermos a méaxima sensibilidade, deve ser
realizado com uma carga a menor possivel, sendo o valor ideal igual a zero. Entretanto, os
orgdos de afericdo estabelecem que a carga deve consumir uma corrente igual a 10 % da
corrente nominal do medidor e com fator de poténcia igual a 1, obtendo uma maior

independéncia com o ajuste de quadratura (ajuste de carga indutiva).
3.6 Mesas de aferic¢éio e de calibracdo de medidor watt-hora

Uma mesa de afericio e de calibragdo tem como objetivo fornecer tensdo e
corrente alternada de baixa distor¢do ao medidor em teste € ao medidor padrdo (se o
método utilizar) com fator de poténcia definido. A mesa deve solicitar baixa poténcia da
rede elétrica. As primeiras mesas utilizavam cargas resistivas apresentando um alto
consumo e aquecimento elevado. A Figura 3.1 mostra a configuragio basica de uma mesa
com carga resistiva.

Carga de resistdncia

Madlidor Padrdo

Apor———] Fwy
% W

Figura 3.1- Configuragdo basica de uma mesa com carga resistiva.
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Com o objetivo de solucionar este problema, foi desenvolvido um processo que
substitui as cargas resistivas por cargas fantasmas. A Figura 3.2 mostra a configuragio
basica de uma mesa com carga fantasma, 0 que permite um baixo consumo de poténcia ¢
reduz os riscos de acidentes com os operadores. Estas caracteristicas sdo promovidas pela
baixa tensdo no secundario do transformador como também pelo isolamento da mesa para

com a rede elétrica.

A utilizagdo de cargas fantasmas permitiu que os fabricantes e as concessionarias
de energia elétrica desenvolvem-se mesas de baixo peso e com outras caracteristicas de

vastas aplicagdes, por exemplo: instrumentos leves e praticos para testes de campo.

CARGA 7 ARTATSA

[ — 1]
—3 L 7 T A
P Camwa SERDGR

Figura 3.2 - Configuragéo basica de uma mesa com carga fantasma.

3.6.1 Tipos de mesas de aferi¢do e de calibragio

As mesas podem divididas em 2 tipos quanto a sua utilizagdo: as mesas de

laboratorio e as mesas de produgio.

As mesas de laboratorio sdo bastantes utilizadas em laboratorios que executam
testes de certificagdo de projetos, prototipos, ensaios de desenvolvimentos e manutengdo
preventiva e/ou corretiva de medidores, apresentando uma grande variedades de recursos

que permitem controle de diversos valores de tensdo e corrente, € o controle de dngulo de
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fase. No nivel de produgdo, estas mesas apresentam baixa produtividade, entretanto,

apresentam uma razoavel exatiddo nos processos de afericio.

As mesas de produgdo permitem testes de aferigio e de calibragio de uma grande
quantidade de medidores e sdo utilizadas em concessionarias de energia elétrica e
fabricantes de medidores, permitindo uma alta produtividade. Uma outra caracteristica
importante destas mesas € permitir ensaios de marcha em vazio de medidores em grande
escala. Em contra-partida a elevada produtividade e apresentam baixo grau de exatiddo no

processo de aferi¢do e de calibragéo.

As mesas podem divididas em 2 tipos quanto ao tipo de teste; as mesas poténcia

versus tempo e as mesas de comparagdo com medidor padrio.

As mesas poténcia versus tempo s#o utilizadas para testes individuais em medidores
ou padrdes. Baseiam-se no fornecimento de poténcia constante ao medidor em teste, e
controle preciso de medigdo do tempo. Apresentam baixo custo, pois, ndo ha necessidade
do medidor padrio. Os wattimetros devem ser de boa exatiddo e crondmetro pode ser

analogico ou digital com boa precisao.

As mesas de comparagio com medidor padrio baseiam-se no principio da
comparagdo de grandezas idénticas, ndo necessitando do fornecimento de tensdes € de
correntes reguladas. Nestas mesas, ha necessidade do medidor padrdo de referéncia que
deve ser de boa qualidade e boa exatiddo. No caso do medidor em teste, em intervalos
pequenos de tempo (100 segundos até 1 hora), a energia indicada no registrador em watt-
hora ¢é bastante pequena, dificultando sua avaliagdo. Portanto, ao contar o numero de
rotagdes do disco e comparando-se com o namero de rotagdes realizadas pelo medidor

padrdo, temos condi¢des de efetuar uma avaliagio do funcionamento do medidor em teste.

O medidor padrio avalia de maneira correta a quantidade de energia W, durante o

intervalo de tempo ¢ no qual o disco efetuou N, rotagdes, portanto:
W,=K. N, (3.2)

28



Capitulo 3 Afericiio e calibragio

onde X, - constante do disco do medidor padrio (Wh/rotagio).

O medidor em teste registra a quantidade de energia W, durante o mesmo intervalo

de tempo 7 no qual o disco efetuou N, rotagdes. Analogamente, temos:

W, = K,. N, (3.3)

onde X, - constante do disco do medidor em teste (Wh/rotagio).

Igualando-se as equagdes (3.2) e (3.3), temos:

K, . N,=K,. N; (3.4}

Na equagdo (3.4), as constantes K, e K sdo valores conhecidos, fornecidos pelos
fabricantes de medidores. Estabelecido um certo nimero de rotagdes N, para o medidor em
teste, calcula-se o numero de rotagdes N, que deve efetuar o medidor padrdo que serd

usado como comparador.

Por definigdo, o erro relativo, em termos percentuais é expresso pela seguinte

relagdo:

W -Ww _
e=——2x 100 (%) (3.5)
W
Substituindo-se as equagdes (3.2), (3.3) e (3.4) na equagdo (3.5), temos:
N,-N,
&§=——7"—"x 100 (%) (3.6)

A partir da equagdo (3.6), podemos concluir que:

Se £> 0, o medidor em teste esta adiantado, ou melhor, o medidor registra uma

quantidade de energia maior do que o valor consumido.
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Se &< 0, o medidor em teste esta atrasado, ou melhor, o medidor registra uma

quantidade de energia menor do que o valor consumido.

As conclusdes acima citadas sio validas, considerando os limites de erro, segundo
as normas técnicas estabelecidas pela ABNT, os quais mostrados na Tabela 3.1 deste

capitu'o.

As mesas podem divididas em dois tipos quanto ao método de ensaio: as mesas

monofasicas e as mesas trifasicas.

Nas mesas monofasicas, os medidores sdo aferidos e calibrados com tenstes e
correntes monofasicas, onde os circuitos de correntes e de tensdes dos medidores sfo
ligados em série ¢ paralelo, respectivamente. Com o uso de transformador multi-tap de
tensio ou do transformador isolador de corrente temos o isolamento elétrico entre
posigdes e elementos do medidor, tornando o processo de aferi¢do eficiente [31]. Neste

tipo de mesa € possivel aferir e calibrar medidores polifasicos.

As mesas trifasicas de aferigdo e de calibragdo de medidores trabalham com rede
elétrica de alimentagdo trifasica equilibradas em modulo e defasagem, permitindo o
fornecimento de tensdo e de corrente trifasicas aos medidores. Com a rede trifasica de
alimentacdo, o teste de ajuste de carga indutiva e fator de poténcia de 50%, a carga pode
ser puramente resistiva e o fator de poténcia 50% indutivo da carga indutiva ¢ obtido pela
substituicio de uma fase por outra no terminal de saida das bobinas de tensdo do medidor
em teste e do medidor padrio. As mesas trifasicas permitem tambem executar 0 processo
de aferi¢io e de calibragido de medidores monofasicos de 2 ou 3 fios. A Figura 3.3 mostra

o esquema de uma mesa trifasica com seus componentes basicos.
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Figura 3.3 - Configuragio basica de uma mesa trifasica
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3.7 Resumo

Abordamos neste presente capitulo a necessidade da realizagdo do processo de
aferi¢do ¢ de calibragdo de medidores de energia elétrica {medidores watt-hora) por parte
da concessionaria de energia elétrica, a qual deve realizar o processo de aferigdo dentro
das normas técnicas estabelecidas pela ABNT. Esta associagio estabelece as condigdes de
calibragio e de funcionamento do medidor watt-hora, tipos de calibragio como também os

erros admissiveis para cada tipo de calibragdo.

Estas normas técnicas de aferigdo e de calibragio sdo validas para o método de
aferi¢io por comparagio com o medidor padrio ou para 0 método poténcia versus tempo
para mesas de aferi¢do e de calibragio no nivel de produgdio ou no nivel de laboratério,

podendo ser mesa trifasica ou mesa monofasica.
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Sistemas de aquisi¢do de dados e de controle

Neste presente capitulo, faremos uma descrigdo de sistema de aquisi¢do de dados ¢
de controle de forma genérica e seus componentes necessarios a composi¢do de sua

estrutura basica funcional.

Mostraremos o desenvolvimento e implementagdo de duas placas inteligentes
baseadas no microcontrolador MC68HCI11 da Motorola, para aplicagdes em
instrumentagdo eletrénica e controle de processo. Estas placas utilizam o barramento do

microcomputador IBM-PC como sistema hospedeiro

Para finalizar o capitulo 4, relataremos as aplicagdes das placas inteligentes em
sistemas de aquisi¢gdo de dados e de controle; e no proximo capitulo abordaremos a sua
utilizagdo em um sistema computadorizado de aferigdo e de calibragio de medidores de

energia elétrica (medidor watt-hora).
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O condicionamento de sinais ¢ uma fungdo importante em um sistema de aquisi¢do
de dados baseado em microcomputador. Destacamos as fungdes mais importantes dos
circuitos de condicionamento de sinais, as quais sdo: amplificagdo e atenuagio, filtragem,

detectores de nivel médio, pico e eficaz, excitagdo, isolagdo e linearizagio.

Os circuitos de condicionamento podem amplificar os sinais de baixo nivel, e isolar
e filtra-los para a obtengdo de medigdes mais precisas e seguras como também gerar sinais

de excitagfo para sensores ¢ atuadores.

Os condicionadores de sinal analogico podem ser avaliados através das seguintes
caracteristicas: resposta em frequéncia, filtragem, ganho, ajustes, sinais de calibragdo e
isolagdo galvinica. Por outro lado as caracteristicas dos condicionadores de sinal digital
sdo caracterizadas pela resposta em frequéncia, filtragem, isolagdo galvanica por opto-

acoplador ou por relé e isolagdo entre entradas.

O conversor A/D (ADC) ¢ dispositivo eletrdnico (em geral, um circuito integrado)
que converte um sinal analogico para um sinal digital (nimero digital, em codigo binario).
Existem quatro (4) tipos de coversor A/D: conversor A/D por aproximagdo sucessiva,
conversor A/D por integragdo, conversor tensdo/frequéncia (V/F) e conversor rapido
(flash). Na Tabela 4.1 mostramos as caracteristicas basicas entre os quatro (4) tipos de
conversor A/D, as quais sio usadas como requisitos para definir o tipo de conversor A/D a
ser usado em uma determinada aplicagdo em um sistema de aquisi¢do de dados baseado em

microcomputador,

Tipo de conversor A/D Velocidade | Resolugdo | Imunidade a ruido | Custo
Tensdo/Frequéncia (V/F) Baixa 14-24 bits Muito boa Médio
Por integragio Baixa 12-18 bits Muito boa Baixo
Aproximagio sucessiva Meédia 10-16 bits Pequena Baixo
Rapido (flash) Rapida 4-8 bits Nenhuma Alto

Tabela 4.1 — Tipos de conversor A/D.
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O conversor D/A (DAC) ¢ dispositivo eletrénico (em geral, um circuito integrado)
que converte um sinal digital (nGmero digital, em binario) a um correspondente sinal
analogico de tensdo ou de corrente. Este conversor D/A ¢é utilizado para controlar algum
instrumento ou equipamento externo, podendo estar em placas dedicadas D/A ou
incoporadas as placas A/D. As principais caracteristicas mais importantes de uma placa
D/A sdo as seguintes: a taxa de conversio (velocidade), resolugdo (em bifs), nimero de
canais, recursos para base de tempo (fimers, interrupgdo), recursos de transferéncia de

dados ( DMA, interface serial, interface paralela), condicionamento de sinais e brffers.

Além do conversor A/D ou D/A, as placas de aquisigio (hardware) podem
incorporar varias caracteristicas, por exemplo: transferéncia de dados para o
microcomputador utilizando DMA (Acesso Direto a Memoria), polling ou interrupgao,
amplificadores de ganho programavel e circuitos de gatilhamento por hardware ou por

software para sincronizar o inicio de um processo de aquisigio de dados.

Com o auxilio de um microcomputador € possivel realizar a aquisi¢do de dados de
um determinado processo. Os sinais analogicos de tensdo ou de corrente sdo convertidos
em sinais digitais e armazenados na memornia do microcomputador. A placa de aquisigdo
possibilita a aquisigio das amostras de sinais analogicos de tensdo ou de corrente, ¢ 0

software permite o tratamento adequado dos dados obtidos do processo.

Na Figura 4.2 apresentamos, em diagrama de blocos, a estrutura basica funcional

de um sistema de aquisigiio de dados.
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Smal analdgico tensdo ou corrente

Conve-rs.ao do sinal analdgico em Hardware
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em memona oltware
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Software para analise dos dados

Figura 4.2- Estrutura basica funcional de um sistema de aquisi¢do de dados.

4.1.2 Métodos de transferéncia de dados para sistemas de

aquisi¢io de dados baseados em microcomputador

Existem trés (3) tipos de mecanismos de transferéncia de dados utilizados em
sistemas de aquisi¢io de dados baseados em microcomputador, os quais sdo: acesso direto

a memoria (DMA), polling e interrupgio.

. DMA - O controlador de DMA habilita a transferéncia de dados da placa de
aquisigio diretamente para a memoria do microcomputador em alta velocidade sem a
interven¢do da CPU do sistema hospedeiro (microcomputador) ou vice-versa. O
microcomputador pode estar processando outra tarefa enquanto a placa de aquisi¢io esta
adquirindo dados e transferindo-os para a memoria do microcomputador. Esta
caracteristica é importante nas placas de aquisi¢io quando ha a necessidade de adquirir
uma grande quantidade de dados num intervalo de tempo pequeno. Neste método ndo ha

qualquer interferéncia da CPU no processo de transferéncia de dados [39] [40].
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Polling - No método polling envolve, periodicamente, a leitura da condic¢dio de
estado do dispositivo ou placa de aquisi¢do para determinar se o mesmo precisa de

atengdo, e mostra-se ndo muito eficiente para varios dispositivos ou placas [39] [40].

Interrup¢do - No método por interrupgio, o dispositivo ou a placa de aquisi¢do €
configurada para interromper o processador do sistema hospedeiro (nosso caso a CPU do
microcomputador) quando o dispositivo requisitar atengdo. A CPU responde rapidamente
e eficientemente ao sistema de aquisigdo de dados. Este método pode ser usado para

sincronizar diferentes eventos [39] [40].

Agregados as estas caracteristicas funcionais, estes sistemas possuem circuitos de
amostragem e de retengdo de sinais, de modo que as placas de aquisigdo A/D adquirem
varios canais de entradas simultineamente. Através da utilizagdo de circuitos
multiplexadores, o nimero de entradas da placa A/D pode ser incrementado,
principalmente quande o microcomputador nio tem conectores de expansdo (s/ofs)

disponiveis

4.1.3 Software

O software pode ser o Unico fator critico para termos um sistema de aquisi¢do de
dados realizavel e com alto desempenho de operagdo. Nas proximas segdes, mostraremos
0S conceitos e principios necessarios para o projeto ¢ implementagéo de software para um
sistema genérico de aquisicdo de dados baseado em microcmputadores, utilizando-se das

regras basicas de engenharia de soffware.

O sofiware transforma o microcomputador e o hardware do sistema de aquisi¢do
de dados (placas) num sistema completo de aquisi¢do de dados. Ou melhor, o hardware do
sistema sem o software especifico ndo tem utilidade; o hardware do sistema com um

software de mau qualidade ndo permite a utilizagdo adequada do hardware. Para termos
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um bom desempenho do hardware e do software, bibliotecas de soffware devem ser
desenvolvidas com o objetivo de deixar transparente os detalhes complicados da

programacdo do hardware, proporcionando ao usuario uma interface homem-méquina

facil de ser utilizada.

O software utilizado pode ser desenvolvido em quaisquer linguagens de
programacdo (Pascal, Fortran, C), e em conjunto com algumas rotinas em linguagem de

maquina, justificada pela velocidade requerida no processo de aquisigio de dados.

Basicamente, o programa de controle de aquisigio de dados troca informagdes com
o operador por meio de telas apresentadas em video, as quais informam ao operador os

pedidos ou comandos que o operador efetuara via teclado do microcomputador.

Os modos de aquisicio de dados sdo: aquisicdo sob comando do operador,
aquisi¢do sincronizada em um determinado instante e aquisi¢do sincronizada por mudanga

de estado de uma determinada grandeza.

4.1.4 Sistemas de aquisicio baseados em microcomputador

IBM-PC ou compativel

Tradicionalmente, as aquisi¢Ges de dados eram realizadas por meio de instrumentos
de varios tipos, por exemplo: osciloscopios, multimetros. Contudo, a necessidade de
gravar as medigdes e processar os dados coletados para armazenamento, visualizagdo e
analise tém se tornado muito importante. Ha varias maneiras em que os dados coletados
por instrumentos de medigdes sejam enviados para um microcomputador, as quais
sdo interface serial ou interface paralela, ou o uso da interface GPIB (General Purpose

Interface Bus), a qual permite que os instrumentos transfira dados no formato
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paralelo para microcomputador. Neste tipo de interface cada instrumento possue uma

identificagdo numa rede de instrumentos.

Atualmente, uma outra forma de medir sinais e transferir dados para um
microcomputador € realizada por placas de aquisi¢cdo de dados e interfaces para
instrumentos, sendo disponiveis para as mais populares plataformas — PC/XT/AT, PS/2 ¢
Macintosh. Estas placas sdo colocadas diretamente no barramento dos

microcomputadores.

A utilizagdo do microcomputador IBM-PC ou compativel como um ambiente de
desenvolvimento de plataformas para aquisi¢io de dados ja € realidade. Uma das vantagens
dos sistemas de aquisigdo de dados baseados em microcomputador é facilidade de

execucdo de sua programagio para uma determinada tarefa ou uma aplicagio especifica.

Os PCs tém apresentado um declinio de pregos ano a ano, o que justifica sua
utilizagdo por varios usuarios. A arquitetura aberta dos PCs permite ao usuario uma
flexibilidade para configurar um determinado sistema. Sua imensa popularidade tem criado
uma vasta rede de suporte em hardware (periféricos) e em software de fabricantes de
varias marcas, permitindo a execugiio das operagdes desejadas pelo usuario com mais
facilidades. Vale salientar, que apesar da existéncia de diversas marcas, a compatibilidade
entre os fabricantes no desenvolvimento de periféricos e de placas de expansdo para PCs

tem-se mantida ao longo dos anos.

Com as inovagdes tecnologicas aplicadas na fabricagdo dos PCs, os mesmos tém
sido utilizados como uma ferramenta necessaria nos sistemas de aquisi¢io de dados. A
versatibilidade dos PCs, permitiu que os fabricantes desenvolvessem-se uma grande
variedade de sistema de aquisi¢io de dados que se utilizam dos barramentos 1SA [36],

EISA [36], e PCI [37], porta serial ou porta paralela dos PCs.

Além destas caracteristicas de hardware acima citadas que justificam a utilizagdo
dos PCs como uma plataforma de desenvolvimento em diversas aplicagbes (pesquisa,

industrial, controle, instrumentagdo eletronica, etc.), temos uma variedade bibliotecas e

39




Capitulo 4 Sistemas de aquisiciio de dados e de controle

programas que os usuarios podem utilizar no desenvolvimento de um bom sistema de

aquisi¢io de dados baseado em microcomputadores PC.

Em geral, estas plataformas sdo sistemas (placas) conectados no barramento de
expansio (slots) dos PCs e apresentam arquiteturas de hardware que incluem DMA
(Acesso Direto a Memoria), conversores A/D e D/A, temporizadores/contadores,
multiplexadores de entrada/saida (E/S), etc; entretanto, estes sistemas possuem apenas a
capacidade de realizar operagdes de aquisi¢do de dados, e transferi-los 3 meméria do PC,
ou um fechamento de um contato de relé. A programagao destas operagles é efetuada pelo
programa em execugdo no sistema hospedeiro (PC), o qual é responsavel totalmente pelo
funcionamento destes sistemas, de modo que o PC ndo pode ser usado para reahzar uma

outra tarefa, por exemplo: impressdo de um documento.

Este tipo de estrutura (placa) caracteriza-se por ndo ser inteligente, ou melhor, suas
finalidades s3o aquisi¢io de dados e transferéncia dos dados para a memoria do PC que
pode ser realizada por DMA, polling ou interrupgdo. As placas de aquisi¢do existentes no
mercado possuem em sua arquitetura  microcontroladores  dedicados ou
microprocessadores , por exemplo: chip DSP (Processador Digital de Sinais) ou CPU
80486 ou equivalente. Encontram-se placas de aquisicio de dados que possuem a
capacidade de realizar tratamento e processamento de dados (analise e filtragem digital de

dados, aplicacdo de fungdes matematicas e dentre outras bibliotecas de programas).

No caso das placas de aquisicdo de dados projetadas com chip DSP que operam
independentes da CPU do sistema hospedeiro, estas placas sdo otimizadas para operagdes
matematicas comuns para analise espectral, por exemplo: transformada rapida de Founer
(FFT) e convolugio. O DSP caracteriza-se por realizar multiplas operagdes paralelas e
pode trabalhar com transferéncia de dados por DMA e/ou interrupgdo. Estas placas com
DSP sdo bastantes usadas em aplicagdes de processamento de sinais de alta frequéncia, em

tempo real. [41]

Observando as arquiteturas de placas existentes no mercado sobre todos os

aspectos de hardware ¢ de software, no proximo capitulo propomos um projeto e
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implementacdo de placas inteligentes como ferramentas de desenvolvimento, baseadas em

microcontroladores, capazes de realizar aquisigfio e processamento de dados.

Para desenvolver um sistema de alta qualidade de aquisigio de dados para medigio
e controle, devemos entender cada um dos dispositivos envolvidos, onde uma maior
atengdo dos requisitos de projeto e implementagio deve ser dada ao soffware. De forma
geral, as placas de aquisi¢do de dados ndo possuem periféricos de interfaceamento com o
usuario, sendo o software o dispositivo responsavel por toda informagio e controle do
sistema, integrando os transdutores, condicionamento de sinal, hardware, e sua analise por
completo. Selecionando cuidadosamente o software adequado, evita-se a perda de tempo e

gasto de dinheiro investido no projeto.

4.2 Ambientes de desenvolvimento

Varios circuitos integrados (/Cs) VLSI com grande integragio de fungdes e
capacidades de processamento de dados e interfaces tém tornado-se comercialmente
disponiveis no passado recente. Estes circuitos vio de simples microprocessadores €
microcontroladores até os mais complexos processadores digitais de sinal. O uso desse
ICs em aplicagdes de controle e de instrumentagdo é bem conhecida, e envolve duas
fases principais de projeto: projeto de hardware e projeto de software. E também
conhecido que, para aplica¢cdes razoavelmente complexas, 80% do tempo total de
desenvolvimento é gasto no projeto de software, e esta propor¢do pode ser mais
equilibrada, caso os principios estabelecidos de engenharia de soffware sejam seguidos
durante o processo de desenvolvimento. Os fabricantes dos /Cs VLSI acima citados, assim
como outros fabricantes, fornecem Aardware e software de suporte para desenvolvimento
que vai de simples modulos e placas de desenvolvimento (EVM ou EVB) com recursos

minimos, até sistemas de desenvolvimento sofisticados, mais completos e caros.
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Em nossos laboratorios, alguns projetos baseados em microcontroladores
{(principalmente o MC68HC11) para aplicagio de controle ¢ de instrumentagio estdo
sendo realizados. Na falta de um sistema razoavel de desenvolvimentos de sofiware
baseado em PC que fosse de baixo custo e eficiente, o sistema proposto permite o uso de
linguagem de alto nivel, por exemplo: linguagem C, e o processo de desenvolvimento de
software obedecendo um ou mais dos paradigmas da engenharia de desenvolvimento de
software, isto ¢, paradigma do ciclo de vida, paradigma de prototipo, ou o paradigma de

técnicas de quarta geragdo [35].

Duas alternativas de configura¢do de hardware para uma placa de PC (PC plug-in
board-PIB) para um ambiente de desenvolvimento permitem o desenvolvimento de
software de acordo com o paradigma do prototipo, ¢ qual sera descrito a seguir no item
4.2.1. O sistema proposto pode ser também empregado em aplicagdes de controle, e
aquisi¢des de dados, hierarquicamente distribuidos e descentralizados, nas quais tarefas
mais complexas como gerenciamentos de banco de dados, interface homem-maquina e
analise de dados sdo processadas no nivel hierarquico mais alto e as tarefas de geragdo de
comandos e aquisicdo de dados sdo executadas pelo processador no nivel mais baixo a

fim de utilizar os recursos disponiveis em cada nivel com eficiéncia.

4.3 Aplicacio de engenharia de software baseada em

microcontrolador

O emprego dos principios de engenharia de soffware e uma abordagem sistematica
para o desenvolvimento de software pode levar a programas mais eficientes bem como
uma redugdo consideravel no tempo gasto no ciclo de desenvolvimento [5]. O ambiente

proposto permite a aplicagdo do prototipo que descrevemos a seguir.
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Esse processo de desenvolvimento de software ¢ geralmente aplicado em
situagdes onde os requisitos do software desejado ndio sio bem definidos na fase inicial
do projeto e uma razoavel quantidade de esforgo ¢ despendida na determinagio desses
requisitos. A sequéncia dos varios eventos neste paradigma ¢ mostrada na Figura 4.3, e
sdo completamente auto-explicativas. Contudo, € bom observar que o procedimento €
executado por iteragdes e os resultados de testes do modelo ou prototipo de suftware

ajudam a melhorar e a redefinir os requisitos.

Definugdo dos N
requisttos do
problema

—

Programa de
simulagio

4

Desenvolvimento )
e redfinicio dos ﬁ
requisitos

N
Codificagao ﬂ

(Tcstc em sistema

tlc desenvolnmento ﬂ.

Y

Software final

Figura 4.3 - Sequéncia dos varios eventos neste paradigma.

E interessante observar que na maioria das aplicagdes de controle e
instrumentagiio, ¢ importante verificar a eficacia de algoritmos de controle e medigio
para determinar se sfo adequados a aplicagio em uso. Assim, no presente contexto, o
processo de prototipo pode ser descrito como segue: tendo definido os requisitos do
sistema, incluindo identificagdo de um possivel algoritmo a ser implantado no
microcontrolador, é escritc um programa em linguagem de alto nivel, por exemplo:
linguagem C, para simular o todo ou parte do sistema microcontrolado em

desenvolvimento.
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Este programa de simulagdo ¢é o protdtipo do soffware. A simulagio ajuda a
determinar se os requisitos pré-estabelecidos sio satisfeitos ou nfo. Este procedimento ¢
repetido fazendo modificagdes até que os requisitos sejam satisfeitos. No caso dos
requisitos ndo serem bem definidos, estas iteragdes podem levar 3 identificacdes dos

requisitos estabelecidos.

Uma vez que um prototipo de soffware demonstre um desempenho razoavel do
sistema em desenvolvimento, o codigo objeto do microcontrolador é gerado por utilitarios
como montador e compilador do MS-DOS e transferido para o microcontrolador no

prototipo de hardware da aplicagido.

4.4 Exemplo de desenvolvimento de um software tipico

A fim de estabelecer a vantagem de desenvolver o soffware da maneira sistematica
acima descrita, sera bastanie instrutivo compreender primeiro como ele ¢é feito
normalmente sem o ambiente de desenvolvimento  proposto. Como exemplo,
consideramos o procedimento para desenvolver o programa de um filtro digital a ser
implementado em um microcontrolador, com um computador PC e uma placa EVB com
68HC11 com comunicagdo entre os dois processadores. Este procedimento consistiria dos

seguintes passos:

1) Defini¢do das especificagdes, tipo e ordem do filtro, isto ¢, a faixa de passagem

desejada e outras caracteristicas.
2y Projeto do filtro através da determinagiio dos coeficientes do filtro.

3) Simulagdo do filtro em linguagem de alto nivel { C, MATLAB ), a fim de determinar

suas caracteristicas de desempenho.
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4) Determinagdo das faixas dindmicas das varidveis do filtro para escolher o tipo de
aritmética (ponto fixo ou ponto flutuante) e o comprimento da palavra para os
coeficientes a serem usados na implementagio do filtro. Implementa¢io das
subrotinas para operagdes aritméticas, escrever o programa de simulagio em uma

linguagem de alto nivel em PC. Neste estagio o prototipo do software esta pronto.

5) Geragdes do codigo objeto das implementagdes do filtro usando recursos como

compiladores, etc.

6) Transferéncia do coédigo objeto para placa EVB 68HCI11 usando a ligagio de

comunicagdo serial entre o microcomputador PC e a placa.

7) Execugdo passo-a-passo do programa do filtro na placa de avaliagdo para verificar seu
funcionamento correto em condigles quase reais, € teste dos recursos para execugdo
de cada uma das operag¢des aritméticas. O tempo gasto neste passo esta intimamente

relacionado com a experiéncia do programador.

8) O desempenho do filtro ¢ finalmente verificado aplicando-se um sinal (isto é, uma
onda quadrada) na entrada do filtro através de um conversor digital/ analégico (DAC).

Caso o desempenho nio seja satisfatorio , voltamos ao passo cinco.

E importante ressaltar que os passos sete e oito sio os mais demorados porque 0s
recursos da EVB s#o muito limitados. Os detalhes de hAardware da placa EVB ndo foram

considerados nesta apresentagio.

Com as PIBs (plug-in board) propostas implementadas com microcontrolador ¢
outros circuitos de interfaces, espera-se reduzir o tempo do ciclo de desenvolvimento do
software de aplicagdo , fornecendo execugdes mais eficientes dos passos cinco a oito do

procedimento acima.
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4.5 Desenvolvimento dos ambientes de hardware

Os ambientes de hardware desenvolvidos permitem explorar o paradigma
apresentado no item 4.2.1. Desenvolveram-se duas placas baseadas no microcontrolador
MC68HCI11, para serem acopladas diretamente ao barramento de um microcomputador

IBM-PC ou compativel.

No diagrama de blocos da Figura 4 4, temos a primeira arquitetura basica da placa
baseada no microcontrolador MC68HC11. Esta arquitetura, ¢ conforme a classificagdo
apresentada por Searle e Freberg [34], uma estrutura de via tinica compartilhada no tempo
(single time-shared system bus), na qual o microcontrolador (MC68HC11) [12] e o
IBM-PC ou compativel compartilham o mesmo barramento e, consequentemente, 0s
mesmos recursos de hardware (memoria, porta de comunicagio serial, conversor D/A)

disponiveis na placa.

O diagrama de blocos da Figura 4.5 mostra a segunda arquitetura basica da placa
baseada no microcontrolador MC68HC11. Esta arquitetura € segundo Searle e Freberg
[34], uma estrutura implementada utilizando a técnica de multiplas vias compartilhadas no

tempo (multiple time-shared system busses).
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos da placa 2

Nestas estruturas o MC68HC11 ndo tem acesso aos recursos do computador

hospedeiro em termos de hardware, e nem aos recursos de hardware nternos ao

MC68HC11 sdo compartilhados diretamente pelo computador hospedeiro.

Para evitar conflitos durante o acesso aos recursos compartilhados da placa 1, uma

logica de acesso exclusivo ao barramento, e consequentemente, aos recursos de hardware

da placa 1 é implementada, tendo o hospedeiro a prioridade ao acesso quando da

inicializagdo do sistema.
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4.5.1 Arquitetura da placa 1

Na implementacdo da placa 1, foram definidos trés modos de operacdo distintos,

objetivando uma melhor utilizagdo da estrutura proposta.

No modo de operagio 01 - MODO EXPANSAO DE MEMORIA DO
COMPUTADOR HOSPEDEIROQO, a CPU MC68HCI | ¢ isolada (com o auxilio de buffers)
do barramento da placa, passando todos os recursos de hardware para o controle da CPU
do computador hospedeiro, mapeados nos enderegos de AO00O0OH a AFFFFH. Neste modo
de operagdo o computador hospedeiro pode utilizar os recursos de hardware da placa para
a implementagdo de estruturas especificas, tais como: placa de conversdo D/A, placa de
comunicagio serial, etc. Observe-se que estes recursos estio mapeados na memoria do

computador hospedeiro.

Quando o computador hospedeiro é ligado, 0 MC68HCI11 € isolado da placa da
placa com o auxilio de buffers, e podem ser realizadas as seguintes operagdes com o

auxilio do programa depurador (DEBUG ou SYMDEB, por exemplo).

a) Resetar ¢ MCO8HCI11 e passar para o modo de operagio 02 (MODO DE
DESENVOLVIMENTQ) devendo ser realizado o seguinte procedimento:;

al) Escrever a palavra XXXX XXXO0, na porta de saida do computador hospedeiro (OUT
31CH, 00), isto faz com que a placa opere de modo semelhante a placa EVB, podendo o
MC68HC11 ser resetado através do computador hospedeiro, escrevendo-se XXXX
XXX1, na porta de saida do computador hospedeiro (OUT 31CH, 01). O comando da
operagdo da placa € passado entdo para o programa monitor BUFFALO residente em

EPROM [15]. X representa qualquer valor (0 ou 1).

b) Acesso aos recursos de hardware (memoria, conversor D/A, ACIA) da placa pelo

computador hospedeiro para a execugdo, escrita ou leitura de programas/dados.
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Se o acesso foi realizado apos a ligagdo do computador hospedeiro, executar

diretamente a etapa b2, caso contrario iniciar com a etapa b1,

bl) Escrever XXXX XXX1 na porta de saida do computador hospedeiro (OUT 31CH,
01), isolando 0 MC68HC 11 da placa.

b2) Acessar a area de memoria de AOGOOH a AFFFFH do hospedeiro e realizar a operagdo

desejada.

b3) Escrever XXXX XXXO0 na porta de saida do computador hospedeiro {OUT 31CH,
01), liberando o MC68HCI1 1, passando este a executar o programa localizado na locagio

de memoria EQQOH.

No modo de operagdo 02 - MODO DE DESENVOLVIMENTO, a estrutura é
semelhante a placa EVB da MOTOROLA [8], tendo sido adicionados recursos de
hardware e de software, o que tornam esta estrutura muito superior a estrutura
apresentada na placa EVB, facilitando o desenvolvimento e a implementagdo de novos
sistemas com a CPU MC68HC11. A operagdo da placa, pode ser interrompida pelo

computador hospedeiro, a qualquer instante, através de acesso a locagio de E/S especifica.

Neste modo de operagio a placa € semelhante a placa EVB da MOTOROLA [3],

tendo sido adicionados os seguintes recursos de hardware:

a) 8 K-bytes de memoria RAM para aplicagdes do usuario;

b) 2 conversores D/A, mapeados em memoria;

c) 8 K-bytes de memoria EPROM, contendo a biblioteca de operagdes em ponto

flutuante;

Para operar neste modo, a comunicagio com o usudrio € realizada pelo programa

monitor BUFFALOQ, através da porta de comunicagao serial (ACIA).
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A configuragdo de memoria e a velocidade de comunicagiio da ACIA sdo definidas
por hardware e a comunicagdo entre a placa e o terminal utilizado nesta configuragido

pode, ser realizadas através de um programa de comunicagio serial do tipo Kermit.

No modo de operagdo 03 - MODO SISTEMA DE AQUISICAQO E CONTROLE,
as CPUs da placa (MC68HC11) e do computador hospedeiro operam independentemente.
As facilidades de utilizagio do assembler do MC68HC11 e das linguagens de alto nivel
residentes no hospedeiro, tornam a estrutura proposta muito versatil para aplicagdes em
estruturas hierarquicas, podendo os dois processadores operarem independemente,
realizando suas fungdes pré-definidas. Por exemplo, as tarefas de aquisigdo e controle
podem ser realizadas pela placa (MC68HC 1 1), enquanto que as tarefas de armazenamento
em memoria de massa, tratamento grafico, etc, podem ser implementadas no computador
hospederio, ou em caso de pedidos de interrupgdes, trocarem informagdes (dados,
algoritmos de controle, programas aplicativos) através do barramento do computador

hospedeiro.

Neste modo de operagdo a placa ¢ vista pelo computador hospedeiro como duas
portas de comunicagio (LE/S), uma para escrita do computador hospedeiro e leitura na
placa MC68HC11, localizada nos enderegos 310H do computador hospedeiro ¢ 8600H da
placa e, a outra para leitura do computador hospedeiro e escrita na placa MC68HCI11,
localizada nos enderegos 312H do computador hospedeiro e 8500H da placa. Estas portas
permitem a comunicagdo entre as duas CPUs (MC68HC11 na placa e 8088 no computador

hospedeiro), sem a necessidade de se passar para o modo de operagdo 01,

O computador hospedeiro pode neste modo de operagdo, interromper ou resetar o

MC68HC11, de acordo com o descrito no modo de operagéao 01.

A area de E/S (300H a 31FH) reservada no computador hospedeiro para a placa
prototipo [13], ndo deve ser utilizada por outra placa de E/S, quando a placa esta sendo

utilizado.
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A implementagdo de uma estrutura hierarquica, a troca de informacdes entre a
placa e o computador hospedeiro é realizada através de dois buffers especificos de
interface para operagdes de E/S. Os dados podem ser lidos por cada CPU, sem que haja
uma interrupgdo da outra CPU e diferentes algoritmos podem ser pré-definidos para a
aplicagdio da placa de acordo com seu conteido. Esta leitura deve ser sincronizada por

software, objetivando proteger a integridade dos dados lidos.
A configuragio de frardware disponivel nesta placa ¢ a seguinte; ‘
a - MEMORIA.

al) RAM e EEPROM - As locagdes de memoria enderegaveis de 0000H a O0OFFH (RAM)
e B60OH a B7FFH (EPROM), respectivamente, sio internas ao MC68HC11 (ndo podem
ser acessadas pelo computador hospedeiro).

a2) RAM / EPROM - Estéo disponiveis 40 K-bytes de memoria para o usuario.

b - PORTAS DE E/S.

Nesta placa foram implementado dois canais de comunicagio serial com processos

ou periféricos externos:

b1) SCL - (Interface de Comunicagdo Serial}

A SCI. é realizada através dos pinos PDO e PD1 do MC68HCI11, a interface
RS232-C providencia os niveis de tensdo necessarios para a comunicagdo assincrona com

o terminal de video/teclado.

b2) ACIAI - MC6850

Um canal de comunicagdo assincrona € provido na placa para a comunicagio com

terminal de video/teclado. A geragdo dos sinais de relogio de transmissdo e recepgdo ¢
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realizada com o auxilio de um divisor binario de 12 bits ¢ a velocidade de comunicagio

desejada, selecionada por hardware.
b3) CONVERSOR D/A.

Dots conversores D/A de oito birs (D/A 7528) mapeados nos enderegos 8400H ¢
8401H possibilitam a conversiio D/A, sem modificagdes adicionais no Aardware da placa.

O modo de operagdo bipolar ¢ implementado.

4.5.2 Arquitetura da placa 2

A placa 2 possui um microcontrolador MC68HC11, uma memoria EPROM de 8
Kbytes, uma memoria de trabalho (RAM) de 8 Kbytes e duas memorias compartilhadas
(RAM) de 8 Kbytes cada, logica de enderegamento das memorias pelo microcontrolador,
logica de chaveamento das memorias  compartilhadas, logica de protocolo  de
comunicagdo do microcomputador PC para com o microcontrolador e logica de
enderecamento da memoria compartilhada pelo microcomputador PC. Na Figura 4.4

temos, em diagrama de blocos, a arquitetura basica da placa 2.

Nesta estrutura o computador hospedeiro vé a placa como sendo uma extensio de
memdria disponivel nos enderegos ACOOOH a A3FFFH. A aquisi¢do e o processamento
inicial dos dados sdo realizadas na placa, pelo MC68HC11. A comunicagio entre as duas
CPUs ¢ realizada atraveés da memoria compartilhada, a qual pode ser acessada pelo
microcomputador hospedeiro ou pelo MC68HC1 1. Esta memoria estd implementada com
dois chips superpostos no mesmo enderego fisico, cujo acesso as CPUs é excludente.
Quando o computador hospedeiro acessa a memoria compartilhada 1, o MC68HCI11 tem

acesso a memoria compartilhada 2, e vice-versa.
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Na inicializagio do sistema o computador hospedeiro transfere para a memoria
compartilhada 1, a programagio que serid executada pelo MC68HCI1 e sinaliza-o,
passando para esta unidade, o acesso a memoria compartilhada 1, acessando
consequentemente a memoria compartilhada 2. Esta memorias sdo utilizadas para a troca
de informagdes entre as duas CPUs, dispondo a placa de uma memoria especifica para

area de trabalho do MC68HC 1 1.

A transferéncia dos dados entre as CPUs (chaveamento das memorias

compartilhadas) ocorre nos seguintes casos:
a) Quando ha uma requisi¢do de dados do computador hospedeiro.

b) Quando o MC68HCI11 atingiu o seu limite de processamento, isto é, foram obtidos 8

Kbytes de dados para serem transferidos para o microcomputador hospedeiro.

Nos dois casos a operagdo de chaveamneto das memorias compartilhadas entre as
CPUs ¢é precedida por um protocolo de chaveamento realizado com as linhas de
interrupgdo do computador hospedeiro € com as linhas de entrada da porta A no

MC68HCI11.

Apos a transferéncia deste dados para o computador hospedeiro, estes podem ser

processados ou arquivados em disquetes para futuras referéncias.
A configuragio de hardware disponivel nesta placa € a seguinte:
a - MEMORIA.
al) EPROM - 8 Kbytes de memoria EPROM enderegavel de EOOOH a FFFFH.
a2) RAM - Estdo disponiveis 16 Kbytes de memoria, sendo 8 Kbyies destinados a memoria

compartithada e 8 Kbytes destinados & memoria de trabalho do MC68HC11, que nio pode

ser acessada dirctamente pelo computador hospedeiro.
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Nas estruturas das duas placas temos os recursos internos de hardware da MCU

MC68HC11, tais como: conversor A/D, sistema de temporizagio, etc, [12].

4.6 Funcionamento da placa 2

A aquisico € o processamento dos dados na placa 2 ¢ desempenhado pelo
microcontrolador MC68HC11 (Motorola). Para a comunicagio entre a placa e o
microcomputador PC ¢ utilizada a memoria compartilhada, a qual pode ser acessada pelo
microcomputador PC ou pelo microcontrolador. Com efeito, existem duas memorias
compartilhadas de 8 Khyfes cada, superpostas no mesmo enderego fisico, cujo acesso €
excludente. Quando a memonia compartilhada 1 esta disponivel para o microcomputador
PC, a memoéria compartilhada 2 esta disponivel para o microcontrolador MC68HC11 ou
vice-versa (ver Figura 4.3). O acesso a memoria compartilhada procede da seguinte
maneira: o microcomputador PC carrega na memoria compartilhada o programa para
aquisicdo de dados a ser executado pelo microcontrolador. Apos o carregamento, o
microcomputador 1BM-PC ou compativel, indica a0 microcontrolador que na memoria
compartilhada se encontra um programa para aquisicdo de dados. Esta indicagdo ¢ feita
através de uma operagio de escrita ou leitura no endereco correspondente ao circuito da
logica de protocolo de comunicagio (flip-flop), cuja saida estd conectada a um pino de

uma porta E/S do microcontrolador, o qual esta programado como entrada.

Apos a leitura do estado do bir da porta de E/S, o microcontrolador executa a
operagdo de chaveamento da memoria compartilhada. Apds a operagio de chaveamento
da memoéria compartilhada, a memoria compartithada que estava disponivel para o
microcomputador PC fica disponivel para o microcontrolador, € em seguida transfere
(copia) o programa da memoria compartilhada para uma memoria de trabalho disponivel
para o microcontrolador. A execugdo do programa para aquisigio de dados pode ser
imediata ou o microcontrolador espera um comando de execugio vindo do
microcomputador PC. A execugdo das tarefas realizadas (aquisigio de dados) pelo

microcontrolador independe do microcomputador PC. Os dados adquiridos pelo
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microcontrolador sdo armazenados na memoria compartilhada disponivel para o

microcontrolador,

A transferéncia dos dados para o microcomputador PC ocorre quando ha uma
requisicdo de dados, feita pelo microcomputador, através de uma interrupgio gerada no
microcontrolador ou até o microcontrolador atingir o limite de processamento pré-
estabelecido pelo programa para aquisi¢do de dados. O processo de transferéncia ¢ feito
pelo microcontrolador através de uma operagio de chaveamento da  memoria
compartilhada com os dados obtidos do processo, seguido de um sinal de interrupgdo
gerado pelo microcontrolador através do bir PA3 da porta A, o qual esta conectado ao
pinoc B4 (IRQ2) do barramento do microcomputador PC. Apds o reconhecimento da
interrupgdo gerada pelo microcontrolador, o microcomputador PC efetua uma operagdo de
leitura dos dados da memoria compartilhada e os armazenara em dispositivos de memoria
de massa. O programa em execu¢do no microcomputador PC faz o reconhecimento e
tratamento da interrupgdo. Quando o microcomputador PC esta efetuando uma operagio
de leitura na memoria compartilhada com os dados obtidos pela placa, a outra memoria
compartilhada esta disponivel para o microcontrolador. As facilidades para a troca de
informagdes entre as duas CPUs sfio estabelecidas (programadas) pelo sofiware para

aquisi¢ao de dados e controle, desenvolvido para a placa.

4.6.1 Microcontrolador MC68HC11

O 68HCI1 é um chip microcontrolador de 8 bits (Motorola) fabricado com
tecnologia HCMOS (CMOS Alta Densidade) que funciona numa freqiiéncia nominal de 2
MHz. No chip estdo incluidos um sistema de memoria com 8 Kbytes de memoria ROM,
512 bytes de memoria programavel e apagavel eletricamente (EEPROM) e 256 bytes de
memoria RAM estatica, avangado sistema de temporizagdo de 16 bits, sistema de interface
(portas E/S) para comunica¢io com o mundo externo e um conversor analogico/digital
(A/D) de 8 bits com 4 canais. Na placa, o MC68HCI1 opera modo expandido
multiplexado (pinos MODA ¢ MODB em nivel logico 1) [3].
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4.6.2 Mapa de memorias da placa 2

O enderegamento das meméorias é feito por um decodificador de 3 entradas para 8
saidas. As linhas de enderego A15, Al4 e A13 do MC68HCI11 permitem o enderegamento
da memoria EPROM, memoria de trabalho (RAM) ou memorias compartilhadas (RAM)

em blocos de 8 Kbyres. A Tabela 4.2 mostra o mapa de memorias da placa 2.

$0000 | 256 bytes - RAM interna
$O0FF

$0100 | Nao usado
$0FFF

$1000 | 64 registros internos para controle da CPU
3$103F

$1040 | Nio usado
$5FFF

$6000 | 8 Kbytes memoria compartilhada (RAM)
$7FFF

$8000 | Nao usado
$BSFF

$B600 | 512 bytes EEPROM (internos)
$B7FF

$B800 | Nao usado
$BFFF

$C000 | 8 Kbytes memoria de trabalho (RAM)
$DFFF

$E000 | 8 Khytes Memoria EPROM

$FFFF l
! —_—

Tabela 4.2 - Mapa de memorias da placa 2.
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4.6.3 Memoria EPROM

Esta memoria ocupa a faixa de endereco de EOOOH a FFFFH sobrepondo a
memoria ROM do microcontrolador. A configuragio do hardhvare projetada para placa
permite o acesso a memoria EPROM, isto porque a memoria ROM esta desabilitada. No
microcontrolador MC68HC11 existe o bit ROMON no registro CONFIG que determina a
habilitagdo ou n3o da memoéria ROM. Quando este bir é zero, a memoria ROM esta
desabilitada, portanto o espago no mapa de memoria pode ser ocupado por uma meméria

externa.

A memoria EPROM ¢ utilizada para armazenar um programa em linguagem de
maquina do MC68HC11, o qual é responsavel pela inicializagio da placa, transferéncia do
programa para aquisicio de dados carregado na memoria compartilhada pelo
microcomputador PC para a memoria de trabalho do microcontrolador e prinutivas que
possibilitem a programagao das fungdes a serem executadas pelo microcontrolador durante

a aquisi¢do de dados.
4.6.4 Memoria de trabalho (RAM)

Ocupa a faixa de enderego de CO00OH a DFFFH no mapa de memorna do
microcontrolador. Esta memoria € utilizada pelo microcontrolador para a execugdo do
programa de aquisi¢do de dados, o qual ¢ carregado pelo microcomputador PC através da
memoria compartilhada, como também o armazenar os pardmetros utilizados pelo

programa durante a aquisi¢do e processamento de dados obtidos do processo.
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4.6.5 Memoria compartilhada (RAM)

Ocupa a faixa de enderego de 6000H a 7FFFH no mapa de memorias da placa 2.
Esta memoria ¢ responsavel pela comunicagdo e troca de informagdes do microcontrolador
com o© microcomputador IBM-PC e vice-versa. Através desta memdoria, o
microcomputador IBM-PC carrega o programa de aquisicdo de dados para o
microcontrolador apos a sua inicializagdo, transfere novos pardmetros para o programa de
aquisi¢io de dados e controle da placa 2 como também € utilizada pelo microcontrolador
para armazenar dados obtidos do processo e transferi-los para o microcomputador IBM
PC ou compativel. Atraves da utilizagdo de um comunto de micro chaves localizado na
placa 2 € possivel escolher o endere¢o pelo qual o microcomputador IBM-PC enderega os
8 Kbytes de memoria compartithada localizados na placa 2 [3]. A Tabela 4.3 mostra a lista
com os 17 enderegos possiveis para enderegamento da memodria compartilhada pelo

microcomputador IBM-PC ou compativel.

4.6.6 Chaveamento da memoria compartithada

O microcontrolador MC68HC11 ¢ responsavel pelo controle de chaveamento da
memoria compartilhada, o qual é feito através do bir PDO da porta D. Na inicializgdo do
microcontrolador, o registro de diregdo de dados da porta D € zerado, configurando os
pinos da porta D como entrada. Através de um resistor conectado a +5V (pull-up) e ligado
na porta PD0 nos permite um estado inicial (PD0=1) para a logica de chaveamento. A
memoria compartithada 1 fica disponivel para o microcontrolador enquanto a memoria
compartilhada 2 fica disponivel para o microcomputador PC. Uma inversio no estado do
bit PDO, invertera a situagdo acima descrita. Para permitir uma operagio de chaveamento
de memoria € necessario programar o registro de diregdo de dados da porta D como saida,
e em seguida armazenar na porta D um valor em que o bif PDO seja inverso do valor atual.
Para facilitar a operagdo de chaveamento, deve-se atribuir o valor atual do bit PD0 a uma

variavel no programa para aquisicdo de dados do microcontrolador. Para cada operag¢do de
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chaveamento, efetua-se uma inversio no valor da variavel, armazena na porta D, e salva
este valor na mesma variavel. O processo acima descrito garante que sempre ocorrera uma

invers&o do estado do bif PDO, o que permite o chaveamento da memoria compartilhada.

Enderego (em hexadecimal} Memoria Compartilhada (MC) - 8 Kbytes

Bloco : 16 Kbyres

Flip-Flop (F/F) - 8 Kbytes

$A0000 a SA3FFF

$A0000 a SA1FFF - MC
$A2000 a $A3FFF - F/F

$A4000 a SATFFF

$A4000 a $ASFFF - MC
$A6000 a SATFFY - F/F

$ACO000 a $A3FFF

$A0000 a $A1FFF - MC
$A2000 a SA3FFF - F/F

$A0000 a SAFFFF

$AC000 a SADFFF - MC
$AE000 a $AFFFF - F/F

$B4000 a $B7FFF

$B4000 a $BSFFF - MC
$B6000 a $BTFFF - F/F

$BCO00 a $BFFFF

$BCO000 a $BDFFF - MC
$BE00O a $BFFFF - F/F

$C0000 a $C3FFF

$C0000 a SC1FFF - MC
$C2000 a $C3FFF - F/F

$C4000 a 3C7FFF

$C4000 a $CSFFF - MC
$C6000 a SCTFFF - F/F

$CCO000 a $CFFFF $CCO000 a $CDFFF - MC
$CE000 a $SCFFFF - F/F
$D0000 a $D3FFF $D0000 a $D1FFF - MC

$D2000 a $D3FFF - F/F

$D4000 a $D7FFF

$D4000 a $DSFFF - MC
$D6000 a SD7FFF - F/F

$D8000 a $DBFFF

$D8000 a $DSFFF - MC
$DAOOO a $DBFF - F/F

$DC000 a $DFFFF

$DCO000 a $DDFFF - MC
$DEO00 a SDFFFF - F/F

$E0000 a $E3FFF $E0000 a $E1FFF - MC
$E2000 a $E3FFF - F/F
3E4000 a SE7FFF $E4000 a SESFFF - MC

$E6000 a $ETFFF - F/F

$E8000 a SEBFFF

$E8000 a SEOFFF - MC
$EA000 a SEBFFF - F/F

$EC000 a 3EFFFF

SEC000 a SEDFFF - MC
$EEC00 a SEFFFF - F/F

Tabela 4.3 - Enderegos possiveis para enderegamento da meméria compartilhada.
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4.6.7 Comunicac¢iio microcomputador IBM-PC e placa 2

Um protocolo de comunicagio é utilizado para a comunicagio do
microcomputador PC com o microcontrolador.  Este protocolo é utilizado pelo
microcontrolador como um bit de estado, o qual é verificado periodicamente pelo
microcontrolador. Conforme o estado do bif, o microcontrolador efetua uma operagio
pré-estabelecida pelo programa para aquisigdo de dados. Para alterar o estado da saida do
circuito, o microcomputador PC efetua uma operagdo de leitura/escrita no enderego de

memoria correspondente ao circuito da logica de protocolo de comunicagdo.

Estabelecido o endereco da memoéria compartilhada (8 Kbytes) para o
microcomputador PC, os 8 Kbytes seguintes correspondem ao enderego do circuito da
l6gica de protocolo. Ao efetuar uma operagéo de escrita no enderego do circuito da l6gica
de protocolo de comunicagdo, a sua saida é colocada em nivel logico 1 e uma operagio de

leitura neste mesmo enderego, a saida do circuito € zerada (nivel logico 0) [3].

4.6.8 Conversor A/D da placa 2

O conversor A/D da placa 2 esta incluso no microcontrolador MC68HC11. O
sistema A/D do MC68HCI11 utiliza a técnica de aproximagdo sucessiva para efetuar a
conversdo do sinal analégico numa palavra binaria de 8 bits, cujo erro de quantizagio
corresponde a +/- 1/2 LSB. O tempo de conversdo € igual a 32 ciclos de relogio do
MC68HC11. O conversor A/D é unipolar e proporcional [12]. Os canais de entrada do
sistema A/D correspondem aos pinos de entrada da porta E do microcontrolador. A
sequéncia para um ciclo de 4 conversdes € iniciada apos uma operagdo de escrita no

registro de controle/estado (ADCTL) do conversor A/D.
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4.7 Software da placa 2

O software desenvolvido para o funcionamento da placa 2 de aquisigio e
processamento de dados ¢ constituido de dois programas escritos em linguagem de

maguina do MC68HCI1 1,

4.7.1 Programa residente em EPROM

Este programa ¢ responsavel pela inicializagdo da placa, transferéncia do programa
de aquisigdo de dados carregado na memoria compartilhada pelo microcomputador PC
para a memoria de trabalho do microcontrolador e a sua execugdio. Apods esta operagio,
todo o controle da placa passa a ser efetuado pelo programa que esta sendo executado na
memona de trabalho pelo microcontrolador. No Apéndice A, temos uma listagem deste

programa em linguagem de maquina do microcontrolador MC68HC11,

4.7.2 Programa de aquisi¢ido de dados

Apoés a sua edigdo, este programa ¢ montado pelo programa AS11 (assembler do
MC68HC11), que gera o arquivo com extensdo $19, a partir do qual € gerado um arquivo
com extensdo COM, em codigos de maquina do 68HCI1. O programa escrito em
linguagem C executa a conversdo arquivo S19 para arquivo COM. No Apéndice B, temos
uma listagem do programa (GERS19.COM), em linguagem C, que faz a conversio

arquivo S19 para arquivo COM.

O arquivo COM (programa de aquisigio de dados) ¢ transferido pelo

microcomputador IBM-PC para o microcontrolador através da memoria compartithada.
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O programa para aquisigio de dados executado pelo microcontrolador MC68HC11 &
responsavel pela aquisicdo e processamento de dados do processo, obtengio de
pardmetros a serem utilizados pelo micrecomputador PC como também o controle de
chaveamento da memoria compartilhada e a geragio do pedido de interrup¢io do
microcomputador PC. O desenvolvimento deste programa estid relacionado com a

utilizagdo da placa 68HC11 em um determinado processo ou uma aplicagdo especifica.

4.8 Resumo

Para desenvolver um sistema de alta qualidade de aquisi¢do de dados e de controle,
devemos entender cada um dos dispositivos envolvidos, onde uma maior atengdo dos
requisitos de projeto e implementagio deve ser dada ao software. De forma geral, as placas
de aquisi¢do de dados ndo possuem periféricos de interfaceamento com o usuario, sendo o
software o dispositivo responsavel por toda informagdo e controle do sistema, integrando
os transdutores, condicionamento de sinal, hardware, e sua analise por completo.
Selecionando cuidadosamente o software adequado, evita-se a perda de tempo e gasto de

dinheiro investido no projeto.

Apresentamos neste capitulo duas arquiteturas de placas inteligentes para aquisi¢do
de dados, baseadas no microcontrolador MC68HC11 para aplicagbes genéncas.
Descrevemos todo o processo de desenvolvimento do software de aplicagdo das placas,

baseando-se nos conceitos de engenharia de software [35].

O funcionamento destas placas em aplicagdes de instrumentagio eletronica e
controle de processos é comprovado pela utilizagio das mesmas nos seguintes projetos.
registrador de transitorios em um circuito RC em corrente alternada [3], desenvolvimento
de um registrador de perturba¢des nos sistemas elétricos [17], sistema distribuido de
aquisi¢io de dados baseado na ESTHCI1 [26] e desenvolvimento de um protétipo de

sistema de hipertermia por microondas [18].
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Baseando-se nas aplicagdes realizadas acima citadas e nas referéncias bibliograficas
[31, [5], [12], [15] e [25], as quais relatam, detalhadamente, o hardware e o software das
placas, propomos no capitulo 5 a sua utilizagdo na proposta de projeto e implementagdo de
um sistema computadorizado de aferi¢do e de calibragdio de medidores monofasicos de

energia elétrica (medidor watt-hora).
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Proposta de um sistema de afericdo e de calibracio

de medidor watt-hora

Apresentamos um sistema de aferigio convencional de medidores de energia
elétrica que utiliza-se de um contador duplo ajustavel, entretanto, este sistema funciona em
malha aberta, onde o operador executa muitas fungdes, por exemplo: calculo de erro
percentual do medidor sob teste. A seguir, faremos uma descrigdo, em diagramas de bloco,
de uma proposta de um sistema computadorizado para aferigdo e para calibragdo de
medidores de energia elétrica (medidor watt-hora), usando as placas inteligentes

desenvolvidas no capitulo 4.
5.1 Sistema de aferi¢cdo convencional

O sistema convencional utiliza-se de uma fonte de alimentagdo trifasica, onde

valores de tensdo, corrente, frequéncia e fator de poténcia sdo grandezas elétricas
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conhecidas [7]. A Figura 5.1 mostra a estrutura basica do sistema de aferigio

convencional. Na fonte trifasica sdo interligados o medidor a ser aferido e o medidor

padrio.

Atraves do processo de comparagio, mede-se por meio de um contador digital
duplo ajustavel, os pulsos provenientes de ambos medidores, obtidos por sistema 6tico

posicionado nos discos do medidor a ser aferido e o medidor padrio.

O contador € ajustado para medir os pulsos do medidor padrio, até ocorrer K
pulsos do medidor a ser aferido [7]. O numero de pulsos é previamente estabelecido antes
do inicio do teste, conforme as normas de aferigdo para cada tipo de teste (carga plena,
indutiva e pequena). A Tabela 5.1 mostras as tolerdncias permitidas para cada teste,

conforme a classe do medidor a ser aferido.

Apoés a ocorréncia de K pulsos do medidor a ser aferido, o contador encerra a
contagem de pulsos do medidor padrio. Com o numero de pulsos M obtido pelo medidor
padrio e K pulsos fornecidos ao contador digital duplo ajustavel, obtemos o erro

percentual dado pela seguinte relagao :

M-K

x 100 (%) (5.1

Se o erro percentual ndo estiver dentro das condigdes expostas, conforme a Tabela

5.1, repete-se o teste em nova aferigio até que o erro esteja dentro da faixa de erro

permitida.
Classe do Medidor | Carga Nommal Carga Indutiva Carga Pequena
2 +0,6% +1,0% +1,0%
1 10,3 % +1,0% +1,0%
0.05 +0,3 % +0,5 % +0,5%

Tabela 5.1 - As tolerancias permitidas para cada teste.

66



Capitulo 5 Proposta de um sistema de aferi¢fio e de calibragio de medidor
watt-hora

Contador Digital Duple Ajustavs]
89 999989 gopoono
Lo oonooan

S P Medidor Padrao
tico
ou
Medider a ser e El£iTi00
afendo
] i
i
Fonte Tnfasica

T | e |
S5 9

Figura 5.1 - Estrutura basica do sistema de aferi¢do convencional.

5.2 Sistema computadorizado proposto de aferi¢io e de

calibracio

Este sistema ¢ responsavel pelo teste automatico dos ajustes de carga plena, fator
de poténcia e carga leve de medidores de 2 ou 3 fios monofasicos. Os resultados finais sdo

apresentados no monitor de video, armazenados em unidade de memodria de massa e/ou
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impressos para posteriores estudos de calculos de erros, etc. A Figura 5.2 mostra a

estrutura basica deste sistema proposto.

Sinais de Control
S 2ot Placa Intelipente [
Dados, | Para Aquisi¢do |
g 68HCI11 N l
Fonte de Tensdo
4 e Corrente
Microcomputador Cirbc/lui(ti? ggra cireuitos Allernada 3¢
edig e
- ou 1 1
I%I:;[HI: C;tivel Velocidade Condicionamento 10—
P do disco

| T ] —

Medidor Circuito para
a ser Medidor Amostragem
¢ Padrio Analogica
Aferido de tensdo e
corrente

v Tl 1% I

Figura 5.2 - Estrutura basica do sistema proposto.

O processo de calibragio e de aferigdo baseia-se no método de comparagio. Um
sistema eletronico com sensor Otico € utilizado para determinar a quantidade de rotag¢des
do elemento movel (disco) do medidor padrdo e o medidor a ser aferido. O sensor 4tico
detecta o nimero de rotagdes do disco do medidor em teste e do medidor padrdo por meio
da marcagdo em cor preta existente na borda do disco, e em seguida transmite-o para o
circuito de contagem de pulsos. O sistema proposto € composto basicamente de: fontes de
corrente e de tensdo alternada trifasica, um microcomputador IBM-PC ou compativel,
placa inteligente 68HC11 para aquisi¢do de sinais, medidor a ser aferido, medidor padrio,
circuito para medigdo de velocidade, circuitos de condicionamento e circuito para

amostragem analogica de tensdo e de corrente.
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5.2.1 Fontes de corrente e de tensido

Estas fontes serdo utilizadas para alimentac¢fio das bobinas de tensiio e corrente do
medidor a ser aferido e do medidor padro, nos valores especificados por seus fabricantes.
Estas fontes sdo usadas para ensaios em que a relagdo do Angulo de fase entre corrente e
tensdo seja ajustada conforme as condigbes impostas durante o processo de calibragdo e de

aferigdo.

O circuito de tensdo utiliza-se de um transformador multi-tap (transformadores de
potencial de precisdo isoladores) de tensdo composto de um (1) enrolamento primario e 12
ou 24 enrolamentos secundarios, posicionados eletricamente isolados, fornecendo tensdes
eficazes ajustaveis, independentes para o0 medidor em teste e para 0 medidor padrdo. Isto

permite a aferigdo de medidores monofasicos a 2 fios sem a abertura do elo de aferigio.

O circuito de corrente utiliza-se de um transformador de carga (redutor de tensédo),
0 que permite uma redugio de consumo de energia do sistema de afericio e de um
transformador multi-tap de corrente, permitindo a conversio de diversos valores de
corrente de entrada para apenas um valor de corrente de saida (5 ampéres) usado pelo
medidor padrio. Os valores eficazes de corrente sdo ajustaveis, independentes para o

medidor em teste e para o medidor padréo.

5.2.2 Circuito para medi¢do da velocidade do disco do medidor

A medi¢io de velocidade do medidor a ser aferido e do medidor padrio sera feita
através de um sensor oOtico acoplado a cada medidor durante o processo de calibragfio. O
sinal obtido do sensor passara por um circuito de condicionamento, e em seguida sera

enviado & placa de aquisi¢#o, a qual fara medigao desta grandeza elétrica, utilizando-se do
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temporizador programavel, o qual estd incorporado no microcontrolador 68HC11, A

Figura 5.3 mostra o circuito eletronico do sensor otico.

o+ Sy
— 2200 S220%
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y; > L4 LD1 7 77 LD2
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TIL139 | BC 543 ICx pino
Pl

180 £2
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Figura 5.3 - Circuito eletrénico do sensor otico.

O principal componente eletrdnico do sensor otico € o fotomicrosensor TIL139 da
Texas Instruments Incorporated. Em operagido normal do sensor 6tico, o diodo emissor do
TIL139 fica emitindo raios infravermellhos que ao incidirem sobre a marcagio preta do
disco do medidor ndo serdo refletidos, por conseguinte, a base do fototransistor do
TIL139 ndo sera polarizada, levando-o ac estado de corte. Dessa forma, o transistor Q1
estara no estado de corte também, levando o transistor Q2 ao estado de saturacdo. Com o
transistor Q2 no estado de saturagio, a tens3o obtida no coletor do transistor Q2 sera igual
a tensdio entre coletor e emissor de saturagio (Vce sat) do transistor. Por conseguinte, 0
indicador luminoso de cor verde (LD2), mostrara ao operador que o sensor Otico detectou

a posi¢io da marcagdo preta existente na borda do disco do medidor.

Quando nido houver a detecgdo da marcagdo preta da borda do disco do medidor
(reflexdo de raios), teremos o fototransistor do TIL139 saturado, que por sua vez, levard o
transistor Q1 ao estado de saturagdo, e por conseguinte fara com que o transistor Q2 seja
levado ao estado de corte. Com o transistor Q2 em corte, a tensdo do coletor de Q2 sera
igual a 5 volts. O indicador de cor vermelha (LD1), indicard ac operador que o sensor

dtico ndo detectou a marcagdo preta existente na borda do disco do medidor.

70



Capitulo 5 Proposta de um sistema de aferi¢fio e de calibracio de medidor
watt-hora

A intensidade da emissdo do feixe de raios infravermelhos sobre a borda do disco é
feita por meio do ajuste do potencidmetro Pl. Isto permitira a deteccio do numero de

rotagdes do disco do medidor por meio da marcagio preta existente na sua borda.

O mecanismo de leitura do nimero de rotagdes do disco como também a medigio
do intervalo de tempo entre uma rotag¢do e outra sera feita por meio do temporizador do
microcontrolador 68HC11, mais especificamente, através da entrada de captura(ICx pino)
disponivel neste temporizador, o qual ¢ baseado em um contador de 16 bits do tipo free-
running que altera de estado hvremente apos sua inicializagdo. Utilizando-se do sinal de
clock como referéncia, o temporizador podera ter sua freqiiéncia dividida por fatores
(1,4,8 ou 16), os quais sdo programaveis por meio de dois bits MSB do registrador
TMSK2 do microcontrolador 68HC11.

As entradas de captura (lcx) sdo usadas para monitorar dispositivos externos de
modo que ao ocorrer uma transi¢do de sinal logico do tipo programada por soffware, o
conteudo do contador é armazenado em um registro interno correspondente a entrada
captura. O tipo de transigdo (bordas: subida, descida ou ambas) € programada por
software (registrador TCTL2). Esta caracteristica permite ao temporizador medir periodo
(sucessivas bordas de mesma polaridade capturadas) e/ou largura de pulso (duas bordas de

polaridades aiternadas).

Estas entradas de captura podem ser usadas pela técnica de varredura (polling) ou
interrupcao, as quats sdo programadas por software por meio dos regsitradores TFLG] ¢

TMSK1 do microcontrolador.

5.2.3 Placa inteligente para aquisi¢io 68HC11

A placa inteligente de aquisigdo ¢ compativel com o barramento IBM-PC ou
compativel, e destina-se a aquisi¢3o e ao processamento de sinais analogicos e/ou digitais.

A placa utiliza o microcontrolador 68HC11 - 8 bits (Motorola), € possui um conversor
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A/D (unipolar) de 8 bits com quatro (4) canais, com tempo de amostragem de 16 us por

canal, um temporizador programavel de 16 bits e porta de entrada/saida (E/S) [15].

A comunicagdo (troca de informagdes/dados) entre 0 microcomputador PC e placa
68HCI1 ¢ efetuada por meio de uma memoria compartithada. A seguir, temos uma
descrigdo do projeto e implementagdo de duas placas baseadas no microcontrolador

68HC11 para desenvolvimento e monitoragdo de processos.

5.2.4 Circuitos de condicionamento

Estes circuitos condicionam os sinais analdgicos de entrada, provenientes dos
circuitos de amostragem analogica de tensdo e de corrente, de forma que eles sejam
adequados as entradas da placa de aquisigdo 68HCI11. A Figura 5.4 mostra a configuragio
elétrica dos circuitos de condicionamento. Como o conversor A/D do microcontrolador ¢
unipolar, através do circuito de retificagdo onda-completa, o conversor A/D pode realizar a

aquisigdo de sinais negativos.

+5V

R5¢ Para Placa
68HC11

+
< v D2 p R4 gy PortaD
A2 |

R2 ~ D1 = Para Placa 68HC11
Al Vs AD
{Porta E)

T jm Ly

_—

Figura 5.4 - Circuito de retificagao.
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O circuito de detec¢do de cruzamento de zero detecta o cruzamento de zero do
sinal analogico permitindo fixar, para o microcontrolador 68HC11, o inicio de um

processo de conversdo analogico/digital. A Figura 5.5 mostra a configuragdo elétrica deste

circuito.

Para Placa
68HC11

Porta A

Figura 5.5 - Circuito de detecc@o de cruzamento de zero.

5.2.5 Circuitos de amostragem analégica de tensido e de

corrente

Estes circuitos reduzem os sinais de tensdio e de corrente, provenientes dos
transformadores de tensdo (TP) e de corrente (TC), para niveis de sinal compativeis com a
entrada dos circuitos de condicionamento. A utilizagdo de acoplamentos magnéticos (TP ¢
TC), permite a isolagdo elétrica entre o circuito de alta tensdo e o circuito de baixa tenséo.

A Figura 5.6 mostira a configuragio simplificada deste circuito.

L000)
4
S
‘Uhl’
5
<

Figura 5.6 - Circuitos de amostragem analdgica de tensdo e de corrente.
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5.3 Descricdo do software do sistema computadorizado

Basicamente, o soffware desenvolvido para o sistema completo é dividido em:

software de alto nivel e software de baixo nivel

5.3.1 Software de alto nivel

Este software pode ser desenvolvido em qualquer linguagem de alto nivel, por
exemplo: Fortran, C, Visual Basic, Delphi. O soffware permitira a interface entre o sistema
e o operador. Composto de fungdes basicas, tais como: armazenamento e gerenciamento
dos dados, controle ¢ supervisdo do sistema completo, visualizagdo dos valores das
grandezas medidas {tensdo, corrente, frequéncia, velocidade do disco do medidor em teste
- grandezas adquiridas pela placa de aquisigdo ©8HCI11). O software permitira a
formatagdo e apresentagdo de graficos, tabelas e geragdo de relatdrios (em video ou

impressos) que constara de todas as informagdes de cada medidor aferido.

A tela de inicializagio do software de Interface Homem-Maquina (IHM) permitira
0 ajuste e a operagdo da placa 68HCI11, a qual simulara um painel analogico/digital de
instrumentos que mostrara as grandezas elétricas referentes ao medidor em teste € ao
medidor padrio, por exemplo: indicagdo de erro, tempo de teste, indicagdes do estado do
medidor em teste (aprovado ou reprovado) e tipos de ensaios executados € 0s respectivos
resultados obtidos. O software sera responsavel pelo protocolo de comunicagdo entre a
unidade de processamento (microcomputador PC - IBM ou compativel) e a unidade de
aquisicdo de dados (placa-68HC11), leitura dos pulsos enviados pelo medidor padrio e
pela unidade otica do medidor em teste. Com os dados obtidos das grandezas elétricas
(tensdo, corrente, freqiiéncia, fator de poténcia), podemos aplicar alguns algoritmos de
tratamentos de dados, por exemplo: transformada rapida de Fourier (FFT), a fim de

obtermos resuitados mais satisfatorios quando aplicarmos o método poténcia versus tempo
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no processo de calibragio e de aferigio de medidores de energia. A operagio do software
¢ por meio de menus do tipo PULL DOWN, acessiveis por teclado e/ou mouse,
permitindo a comunicagdo com operador por meio de telas apresentadas em video. Estas
telas apresentam ao operador os comandos disponiveis ou comandos que o mesmo deve
efetuar através do teclado, os quais serdo processados e enviados para a placa de aquisi¢lo
68HCI11 via memoria compartilhada. Entdo, a placa de aquisido executara os devidos

comandos feitos pelo operador.

5.3.2 Software de baixo nivel

Desenvolvido especificamente para o sistema computadorizado de aferigdo e de
calibragdo de medidores watt-hora, em linguagem assembler do microcontrolador
68HC11, este software € responsavel pelo funcionamento e controle da placa 68HCI11,
aquisi¢do das grandezas elétricas como tensdo, corrente, freqiiéncia, velocidade (contagem
do namero de rotagdes) do disco do medidor padrdo e o medidor em teste, processamento
desses dados e o envio dos mesmos para o programa (soffware de alto nivel) de

gerenciamento do sistema.

5.4 Resumo

Neste capitulo descrevemos a proposta de uma mesa de aferigdo e de calibragio
que utiliza dos recursos de hardware e de software de computadores (mesa
computadorizada), o que permite um alto nivel de automagio nos processos de aferigdo,
calculo de operagdes de calculos matematicos e geragdo de documentagio. Na aquisigdo
de dados e controle do sistema completo, propomos a utilizagio de placas inteligentes,

conectadas no barramento do microcomputador IBM-PC.
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Conclusao

O objetivo principal deste trabalho visa relatar o desenvolvimento, projeto,
implementagdo e aplicagdes de duas placas de aquisi¢io de dados e de monitoragdo de
processos baseadas em microcontroladores, mais especificamente, no microcontrolador

MC68HC1 | da Motorola.

A viabilidade do desenvolvimento do projeto e a aplicagdo da proposta de um
sistema computadorizado para afericdo e calibragdo de medidores de energia elétrica a
nivel comercial (empresas concessionarias de energia elétrica) deve ser estudada

detalhadamente, observando-se o lado técnico como também o econdmico.

A aplicagio do sistema proposto visa automatizar o processo de aferigdo,
permitindo a redugio do tempo gasto pelo processo convencional (o atual sistema
utilizado na Companhia de Eletricidade da Borborema - CELB), obtengido de resultados
mais confidveis e precisos. Vale salientar, que o emprego de um sistema de afericdo de
melhor qualidade, moderno, informatizado permitira aferigdes mais precisas,

consequentemente, teremos medidores de energia elétrica operando satisfatoriamente, ¢
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onde os erros de medicdo estardo dentro dos padrdes previstos por normas técnicas de
aferi¢do e de calibragdo. Em consequéncia, teremos uma medi¢do da energia consumida
por residéncias, principalmente por industrias, feita com maior precisdo. Dessa forma,
estaremos contribuindo para o Programa Nacional de Conservagio de Energia Elétrica

(PROCEL), evitando-se os desperdicios de energia.

A utilizagdio de microcontroladores em projetos de sistemas de aquisigio e
processamento de dados permite uma redugdo dos custos aplicados no projeto de
hardware destes sistemas, isto porque tais microcontroladores possuem estruturas nas
quais estfo inclusos num tnico circuito integrado: conversor A/D, memorias, portas de
entrada/saida e circuito de temporizagdo. Portanto, temos um sistema de custo reduzido e
com sofisticados recursos para a criagdo de um ambiente de desenvolvimento para diversas
aplicagOes, por exemplo; sistema computadorizado para aferigio e calibragdo de medidores
de energia elétrica, medidor digital de impedéncia [25], desenvolvimento de um registrador
de perturbagdes nos sistemas elétricos [17] e desenvolvimento de um protétipo de sistema

de hipertermia por microondas [18].

As duas placas quando usadas como um sistema escravo no conector de expansio
(slot) de um microcomputador IBM-PC ou compativel (sistema hospedeiro), estes dois
sistemas formam uma estrutura hierarquica em sistemas computadorizados, permitindo a
distribui¢do das tarefas entre os dois sistemas, de modo que a implementagdo das tarefas €
executada pelo nivel mais adequado. Este tipo de estrutura permite colocar no barramento
do sistema hospedeiro mais de uma placa inteligente para a aquisi¢do e processamento de
dados [26]. Para isso, basta definir os requisitos de comunicagio e troca de informagdes
entre o sistema hospedeiro e as placas inteligentes. Estes requisitos sdo determinados pelo
hardware das placas {endereco da memoria compartilhada para o sistema hospedeiro-
microcomputador PC) e o soffware desenvolvido para aquisi¢do de dados e controle das

placas.

A utilizagdo das placas requer alguns conhecimentos basicos como programagéo
em linguagem assembler e em linguagem de programacdo de alto nivel como também

conhecimentos de engenharia de soffware .
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Atualmente, as duas placas desenvolvidas para aquisi¢io de dados e monitoragio
de processos encontram-se em funcionamento no Laboratorio de Instrumentagdo
Eletrénica (UFPB/CCT/DEE), e séo utilizadas com freqiiéncia no desenvolvimento de
projetos e aplicagdes baseadas em microcontroladores, por exemplo: filtro digital. Para o
desenvolvimento, além dos recursos disponiveis de hardware, dispusemos diversos
recursos de software, por exemplo: compiladores e montadores em linguagem de maquina

do microcontrolador MC68HC11.

Abaixo, relacionamos alguns trabalhos que podem ser implementados para a

continuagio do presente trabalho:

- Implementagio do hardware do sistema de aferigdo;

- Elaboragido do software de controle do sistema de aferigdo e de Interface
Homem-Magquina;

- Execugdo de ensaios de teste de ajustes em medidores de energia elétrica,

- Estudo comparative da relagio custo/beneficio com sistemas de afengdo

existentes no mercado nacional e no exterior,
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Apéndice A

Listagem do programa residente em EPROM da
placa 2

A ok ok ok e ok o 3k s o ok ok ko 2k o ok ok A dke ok ok ok ok oK 2k o ak ak gk ok e sk ok ok ok sk ok sk ok ok e ok ke sk ok ak ks a3 ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk Ok

* Este programa copia na memoria de trabalho ( Endereco : $C000 ) do *
* microcontrolador 68 HC11 um programa carregado pelo PC na memoria *
* compartilhada ( Endereco : $6000 ). Por Wallington Leal *
AR AR O R KKk oK o 6o A oo K oK o ok R ko ok
RESET EQU SFFFE ENDERECO DO VETOR RESET

EPROM EQU $E000 ENDERECO DA MEMORIA EPROM

INIC EQU EPROM INICIO DO PROGRAMA

PORTA EQU $1000 I/O PORT A

PORTD EQU $1008 I/OPORT D

DDRD EQU $1009 DATA DIRECTION FOR PORT D

TMSK2 EQU $1024 TIMER INTERRUPT MASK REGISTER 2
ENDRI EQU $C000 ENDERECO INICIAL DA MEM. TRABALHO

ENDRF EQU $DFFF ENDERECO FINAL DA MEMORIA TRABALHO
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Listagem do programa residente em EPROM da placa 2

ADRI EQU $6000 ENDERECO INICIAL - 1 DA MEM. COMPARTI .
ADRF EQU S7FEF ENDERECO FINAL DA MEMORIA COMPARTI.
ORG RESET FORCA RESET PARA ENDRECO $E000
FDB EPROM

ORG ENDRI
*  LDS #SFF INICIALIZA STACK POINTER
*  LDAB #303 TIMER PRESCALER : PR1 =1 PRO =1
*  STAB TMSK2
*  LDAB #$FF PORT D - SAIDA
*  STAB DDRD DATA DIRECTION FOR PORT D

LDAB VALOR PORT D - PDO

STAB PORTD PDO =0

EORB #3FF INVERSAO DO BIT - PDO

STAB VALOR  SALVA PARA CONTROLE/PDO = 1

LDAB #$00 PORT A-PA4=0;PA3=0

STAB PORTA
ok 2k 3k 3k e ok e e ok ok e ok e ok ok e ok ok ok ok ol ok ok e e e ok sk e s e sk ol e ok e ok ok ok sk sk o Sk sk sk sk ok ok o e ok ke ok e e e ook sk sk ok
* TESTE DAS MEMORIAS : TRABALHO(C000) E DUAS MEM. .
*COMPARTILHADS(6000) .
PP

LDY #ENDRF APONTA PARA MEM. DE TRABALHO($DFFF)

LDX #ADRF APONTA P/ MEM. COMPARTILHADA($7FFF)
LOP LDAA #$45

STAA 0,Y MEM. TRABALHO : DADOS = &H 45

EORA #$FF

STAA 0,X MEM. COMPART. : DADOS = &H BA

DEY

DEX

CPX #85FFF ADRI - 1 : END. INICIAL MEM. COMPART.

BNE 1OP
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BNE ERROL ERRO NA MEM. DADO DIFRENTE DE &H AA
DEX

CPX #$BFFF ENDRI - 1 : END. INICTAL MEM. TRABALHO
BNE LOP2

e e e ok s o e ok o e e ol ok ek ok ke ok ok ok ok ok sk ok ke ok ok e sk ke ok kR kel ok e ke ke ke bk ok sk kg kR ke Ak ok ok Aok el e sk ok ok ok R K ok

* Esperando comando do micro PC - LEITURA PELO PC NO FLIP-FLOP *

Mook ook ok o sk e sk o R ok Ak e o ok ook s o ko s o o ok o ko o o oo o o ool ke ok oo o ok ok ok ok ok sk ok

JSR RETORNO

Aok ook e sk ok e e ook A ke ok e sk k ke ke ks odk ko ok ek kb ke ok Ak Rk dk kokok ok dkokdkok ek k ke k ok Ak kok kR ok ok ok kR ok

* CHAVEAMENTO DE MEMORIA COMPARTILHADA .
ok ok ok ke o e ok o s e e sk ok e dke s e e e ok e ok sk ok sk ok ke kR el sk ok ke sk ok e ko kR kR Kok sk ke kok ok kR ok k kK ko

LDAB VALOR PORT D - PDO

STAB PORTD PDO =0

EORB #$FF INVERSAO DO BIT - PDO

STAB VALOR SALVA PARA CONTROLE/PDO = |

LDAA #$10

STAA PORTA

Ak ok o o R o o R R R R R R Rk OR Aok R ok ok o ok e K

* Copiando mem. compartilhada para memoria de trabalho *

e e e e o o a o e ok e e ok e s ol sk ke K ok o sk o ok ok ke e sk o sk e ke ok ol sfe ol ofe sk ok e ok ke sk ok Aok ok ok ok ok sk e Kokl sk e ok R K

LDY #ENDRF APONTA PARA MEM. DE TRABALHO

LDX #ADRF APONTA PARA MEM. COMPARTILHADA
LOP3 LDAAOX

STAA 0,Y

DEX

DEY

CPX #35FFF ADRI - 1 : END. LOW DA MEM. COMPART.

BNE LOP3
kR ke ek e s e s ek sk ko ok ek ek ok kb kR kR ko Rk ko ke ek ek ke ke ki kk
* Esperando comando do micro PC para executar programa copiado na *
* memoria de trabalho do microcontrolador *

e s e o s ok ok ok ok s s ok e o s s ok o o sk ok s ook ok ok ok ok kR KRk sk o ok ok s sk koo ok ok ok
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STAA PORTA

DEY

BNE DLAY2

LDAB PORTA

ANDB #3501 TESTE PAO
BNE RENO SAI SE PAO=0
RTS

o0 3k e ok ofe ok o e e s o ok e s ke ok ok ok ok ok ok ok kS ok ok ok ok ok ok ol 3 ok ok ok s ok ok ok e sk o ok o ke ol o ok ok ok ok e o o ok ok o ol ok ok e ok ok ok ok ok K

* Rotina de Erro *

06 ok ok ok e ok 2 ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok ok ok sk ol b ok 2k o ok ok ok 2k ke ok o ok 3k ok ok ok sk ok 3k ok sk o 3k ks sk ok o ok ol ok o ok ok ok ok ok e ok ok ok K ok ok ok ok

ERRO LDAA #3510

STAA PORTA

JMP ERRO

LDY #3$0090
DAY3 LDX #3FF
LOOP3DEX

BNE LOOP3

EORA #$10

STAA PORTA

DEY

BNE DAY3

JMP  ERRO

3ok o o ook ok oK e ok sk o ok ok ok ko sk R sk o kol ek ok o ok kR e ek ok ok ook ok R ok kR ok k ok ok ok k ok ok
* Variaveis e Constantes do Programa Principal *
e ok ke e 2 ok sfe ok ok A ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ak o ke ak ok ok ok ak ok ok ok ok ak ok e ok ok o ok ok ok ok ok ok ok e ke K ok 3k ke ak ok ook ok o ok e ke ok ok ok ok

VALR FCB 300
END
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Listagem do programa GERS19.COM

/*

** Programa para conversao formato *.s19 -> * com
** por Wallington Leal/Rinaldo Santos Junior-1997
b i

#include <stdio.h>
#include <alloc.h>
unsigned char far *ptr2;

unsigned char far *endr;

main( argc, argv )
int argc;
char **argyv,
{
FILE *fpi, *fpo;

unsigned char s[5];
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unsigned int tam, end_inic;
long i, f;
unsigned char far *ptr;
int w;
clrser();
iff arge <3 ){
printf{ "Erro! Usar cons19 arquivo end_base(hexa) [tam_mem em Kbytes
(max=64)]\n" ),
exit( 0 );
}
if( (fpi = fopen( *++argv, "r" ) ) == NULL ){
printf{ "Erro! Impossivel abrir %s\n", *argv );
exit( 0);
}
if( (fpo = fopen( "s19.com", "wb" ) ) == NULL ){
printf( "Erro! Impossivel abrir s19.com\n" ),
exit( 0);
}
ptr = farmalloc( 65535 * sizeof{ char ) ); /* alocacao para 64K */
if{ ptr == NULL ){
printf{ "Erro! Falha na alocacao de memoria\n" );
exit( 0 ),
}
if{ argc==3)
f=(long) 8 * 1024, /* default 8K */
else
f= atol( argv[3] ) * 1024,
/* puts( "Conversao Motorola .S19 -> Prommer .COM (eprom's ate' 64K)" );*/
/* puts( "by Rinaldo Santos Junior - 1990" ); */
for( i=0; i<f, i++)
*(ptr+i) = OxFF,

/* puts( "Conversao iniciada ..." ),*/
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++argy,
while( (s[0] = getc( fpi )) = OxfF){ /* tipo */
if( s[0] =="n")
continue,
s[0] = getc( fpi ), /* tipo */
if{ s[0] I="1") /* pula tipos diferentes de 1 */
continue;

s[0] = getc( fpi );
s[1] = gete( fpi );
s[2] = "0,

tam = ahtoi( s ) - 3;
for( i=0; i<4; i++)

s[i] = getc( fpi ),

s[4] ="0";
end_inic = ahtoi( s ) - ahtoi( *argv ); /* - end base */
s[2] ="\0";

for( i=0; i<tam, i++ ){
s[0] = gete( fpi );
s[1] = gete( fpi ),
*(ptr+end _inic+i) = ahtoi( s );
}
getc( fpi ); /* despreza chksum */
gete( fpi);
}
puts( "Salvando a conversao em s19.com ... " );
for( i=0; i<f; i++)
putc( *(ptr+i), fpo );
fcloseall(),
puts( "TERMINOU OPERACAO......" );
}
ahtoi( s ) /* converte string hexa para int */

char *s;
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Listaéem do programa GERS19.COM

int resu;
resu = 0,
while( *s ){
if{ *s>="0' && *s<='9")
resu = *s - '0' + resu * 16;
else ifl *s>='A' && *s<='F')
resu = *s-'A'+ 10 + resu * 16;
else if{l *s>='a' && *s<='f')
resu=*s-'a'+ 10 + resu * 16;
s+t
}

return resu,
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