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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de um sistema 

computadorizado de afericao e de calibracao de medidores de energia eletrica (medidor 

watt-hora), utilizando-se uma placa de aquisicao 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 metodo de comparacao com um medidor padrao ou o metodo potencia versus tempo. 

Sao feitas considerac5es sobre o projeto e implementacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e hardware 

de baixo custo para placas como ferramenta de desenvolvimento de aplicacoes baseadas 

em microcontroladores. Esta ferramenta de desenvolvimento esta centrada em 

microcomputadores compativeis com o padrao IBM-PC, empregando uma placa com o 

microcontrolador em questao. A comunicacao entre o PC e a placa e realizada atraves de 

uma memoria comum compartilhada. Duas configuracoes de placas sao apresentadas. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 IBM-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 configurations for plug-in boards are also presented. 
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Capitulo 1 

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os medidores monofasicos de energia eletrica (medidor watt-hora), tipo inducao 

(eletrodinamico) existem ha cerca de cem anos. Devido a seu elevado grau de 

confiabilidade, exatidao, robustez mecanica e baixo custo de fabricacao, sao bastantes 

utilizados para medicao do consumo de energia eletrica em nivel residencial e/ou comercial 

[10]. 

A utilizacao e o grau de exatidao e de calibracao dos medidores de energia eletrica 

baseiam-se nos aspectos economicos em conjunto com os aspectos de ordem tecnica [30]. 

Dessa forma, sua utilizacao depende da quantidade de energia a ser medida e/ou com a 

natureza da energia a ser consumida. 

Atualmente, os medidores do tipo inducao sao utilizados para medicao de energia 

eletrica de consumidores residenciais, e portanto de baixo consumo, principalmente em 

sistema monofasico; enquanto para consumidores de grande quantidade de energia eletrica, 

as concessionarias utilizam os medidores eletronicos ou de outra modalidade de tarifacao 
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diferenciada de energia eletrica, de modo que os custos empregados sejam 

economicamente viaveis para com os consumidores e as concessionaria de energia eletrica. 

As concessionarias de energia sao responsaveis pelo processo de medicao da 

quantidade de energia eletrica , para fins de faturamento. A concessionaria tern 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 medicao de 

energia eletrica deve passar por um processo de afericao e de calibracao que garanta uma 

medicao correta da energia eletrica consumida [2]. 

O processo de afericao e de calibracao de um medidor consiste em compara-lo com 

um medidor padrao a fim de determinar os seus erros, onde as bobinas de corrente e de 

potencial destes ligadas, respectivamente, em serie e em paralelo com as bobinas de 

corrente e de potencial do medidor sob afericao e calibracao [2]. 

O medidor padrao e projetado e construido especialmente para servicos de afericao 

e de calibracao, possuindo maior exatidao que o medidor comum. Normalmente, deve ser 

classe 0,5 (os erros nao excedem a 0,5% para todos os valores de corrente entre 10% da 

corrente nominal e a corrente maxima, com fator de potencia unitario) ou melhor podendo 

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

No processo de afericao e de calibracao, o medidor sob ensaio e o medidor padrao 

sao submetidos a tres afericoes (carga nominal, carga indutiva e carga pequena), definidas 

no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) [1], Os processos de 

afericao de medidores de energia ativa podem ser classificados em dois tipos: metodo de 

comparacao e metodo potencia versus tempo. 

O metodo de comparacao e utilizado no local da instalacao do medidor ou na 

concessionaria de energia eletrica, mediante a comparacao com um medidor padrao, 

empregando o processo comparativo do numero de rotacoes do disco dos dois medidores, 

para determinar a operacao correta do medidor sob ensaio [27]. Neste processo, a carga 

2 
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pode ser artificial ou a propria carga do consumidor. A Figura 1.1, apresenta a estrutura 

basica deste metodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REDE 

3* 
F ON TE 

DE CORRENTE 

Figura 1.1 - Estrutura basica do metodo de comparacao. 

O metodo potencia versus tempo apresenta resultados satisfatorios, sendo bastante 

usado em laboratories, e geralmente utiliza-se de wattimetros e cronometro analogico ou 

digital (contador digital), podendo ser realizado com carga do consumidor ou com carga 

artificial, nao havendo a necessidade de um medidor padrao. Este metodo consiste em 

aplicar tensao e corrente eletrica constantes ao medidor em teste durante um intervalo de 

tempo pre-determinado, o qual e medido utilizando-se um cronometro. Transcorrido este 

tempo, multiplica-se a potencia medida pelos wattimetros pelo tempo, o que resulta na 

energia eletrica consumida durante este intervalo de tempo, a qual e comparada com a 

energia eletrica registrada pelo medidor em teste neste mesmo intervalo de tempo. A 

Figura 1.2, apresenta a estrutura basica do metodo potencia x tempo. 

R E GU LACAO 

D E T E N SAO 

F ON TE 

D E CORRENTE 

Figura 1.2 - Estrutura basica do metodo potencia x tempo. 
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Atualmente, existem diversos tipos de mesa de afericao e de calibracao que 

permitem realizar os metodos de afericao e de calibracao acima citados. Nas mesas 

convencionais, as fontes de tensao e de corrente nao dispoem de componentes eletronicos 

nos circuitos de geracao de tensao e de corrente. Toda geracao e obtida por 

transformadores (realizada por meios eletricos), onde o chaveamneto eletrico pode ser 

manual ou automatico [31]. Os circuitos adicionais(contadores, indicadores de angulo de 

fase, controle da sequencia de afericao) que complementam a estrutura da mesa sao 

eletronicos. 

A automatizacao das mesas permite uma sequencia de ensaios, independentemente 

do operador. O operador deixa de agir diretamente no processo de afericao, tornando-o 

mais rapido e menos susceptivel a erros. 

Com o avanco da tecnologia digital e o advento dos computadores, os problemas 

inerentes ao processo de calibracao e de afericao tern sido pesquisados pelos fabricantes e 

concessionarias, para os quais equipamentos, metodos de calibracao e de afericao, 

condicoes de ambiente, margens de erros admissiveis, dentre outros aspectos sao 

considerados muitos importantes. Isto permitiu o desenvolvimento de mesas de afericao e 

de calibracao digitals e computadorizadas (semi-automaticas ou automaticas), onde a 

geracao de tensao, de corrente, e de angulo de fase e feita por meio de circuitos 

eletronicos. Entretanto, a maioria destas mesas de afericao e de calibracao exploram os 

recursos computacionais, apenas para calcular e indicar erros percentuais, visualizacao de 

dados, interfaceamento entre a maquina e o homem, emissao de relatorios e 

armazenamento de dados e controle do sistema. 

Com objetivo de inovar e agregar novas tecnologias de automacao ao processo de 

afericao e de calibracao, propomos um sistema computadorizado para afericao e calibracao 

de medidores energia eletrica em laboratorios. O sistema proposto requer a utilizacao de 

um microcomputador IBM-PC ou compativel, uma placa compativel com barramento 

microcomputador IBM-PC para aquisicao e tratamento digital das grandezas eletricas 

(tensao, corrente, angulo de fase, frequencia), dispositivo otico para medicao de 

4 
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velocidade de rotacao do conjunto movel dos medidores de energia eletrica, alem fontes de 

corrente e tensao controladas ou nao pela placa de aquisicao. 

No capitulo 5 deste trabalho mostraremos, detalhadamente, a proposta de um 

sistema computadorizado para afericao e calibracao de medidores energia eletrica em 

laboratories baseado em todas as caracteristicas acima citadas inclusive o desenvolvimento 

e implementacao de placas de aquisicao, compativel com barramento microcomputador 

IBM-PC que podem ser utilizadas, genericamente, em sistemas de instrumentacao 

eletronica e controle de processos; e mais especificamente, no sistema computadorizado 

proposto para afericao e calibracao de medidores energia eletrica. 

5 



Capitulo 2 
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Este capitulo descreve uma visao historica da evolucao do medidor watt-hora, 

composicao fisica e principio de funcionamento do mesmo, tipos de medidores e sua 

caracteristica basicas de identificacao, necessarios para o entendimento do processo de 

medicao de energia eletrica e do processo de afericao e de calibracao do medidor watt-

hora. 

2.1 Historico do medidor watt-hora 

Os medidores de energia eletrica (medidor watt-hora) tern sido instrumentos 

essenciais de uma concessionaria de energia eletrica ou na industria eletrica durante mais 

de 90 anos. Desde 1879 , quando Tomas Edison tornou pratico o primeiro equipamento 

eletrico, a lampada incandescente, ele teve a visao plena da contribuicao que esta nova 

energia traria para nossa civilizac&o. 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 vende-la. Ela devia ser 

vendida. Porem, essa era uma tecnologia nova e os problemas eram muitos. Thomas 

Edison e os homens que com ele trabalharam, tinham que vender a ideia 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 medicao exata da energia eletrica por ele 

consumida. A primeira solucao 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 solucao quimica, um dos 

eletrodos deteriorar-se-a e passara a sua massa para o outro eletrodo na proporcao direta 

da corrente que passa atraves da solucao. Isto significa aumentar o peso de um dos 

eletrodos. Portanto, era necessario pesar os eletrodos antes e depois do processo de 

cobranca da energia consumida. 

Obviamente, nao se tratava de um medidor de leitura direta. A leitura desse 

medidor criou uma serie de problemas para os leituristas, ou, como era chamado naquela 

epoca, para o calculista. Sempre havia erros na determinacao dos pesos corretos dos 

pequenos eletrodos. Uma das providencias tomadas na epoca para agradar o cliente e 

mante-lo confiante, foi a de pesar os eletrodos na presenca do proprio consumidor. Este 

tipo de medidor, com alguns aperfeicoamentos, foi utilizado por alguns anos, mas ja era 

obsoleto antes da introducao de circuitos de corrente alternada. 
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Desde a epoca deste primeiro medidor, muitas pessoas se dedicaram ao 

desenvolvimento do aparelho de medicao que pudessem dar plena satisfacao ao 

consumidor e as companhias distribuidores de energia eletrica. 

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 

fundacao da Companhia Eletrica Sangamo; Shallemberger ficou com a Companhia de 

Produtos Eletricos Westinghouse e 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 o Grande Premio na Exposicao de Paris, em 

1889. Este foi o primeiro medidor pratico 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 padrao nas 

industrias. 

Apesar de sua precisao nao estivesse a altura dos padroes modernos, a exatidao era 

notavel quando comparada com qualquer outro tipo de medidor da epoca. O aparelho 

funcionava de acordo com o principio de um pequeno motorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shunt. As bobinas de campo, 

de fio, eram ligadas em serie 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 tres imas 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 resistencia e atrito reduzido e 

uniforme. Esse medidor, aperfeicoado ha quase 100 anos, e ainda hoje aplicado, sem 

modificacao alguma, em todos os medidores de motor-comutador para corrente continua, 

de qualquer fabricacao. 
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Naquela mesma epoca, Oliver B. Shallemberger desenvolveu uma outra especie de 

medidor para operar exclusivamente em corrente alternada. 0 aparelho nao era um 

medidor de watt-hora e sim um medidor de ampere-hora. Em 1888 Shallemberger recebeu 

um patente por este novo medidor [29]. 

O medidor de ampere-hora incluia pelo menos alguns dos principios basicos do 

medidor de watt-hora de corrente alternada 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 ampere-hora tinha apenas um par de bobinas atraves 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 inducao destas 

bobinas. O disco, ou elemento movel, era situado entre duas bobinas. Como elemento 

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

A simplicidade e o baixo custo do medidor de Shallemberguer deixou crer que ele 

havia encontrado a solucao para o problema da medicao. As companhias de energia 

eletrica passaram a adota-lo imediatamente. Porem, tornando-se cada vez maior o 

emprego da corrente alternada, o medidor de Shallemberger, que media ampere-hora em 

vez de watt-hora (que representa a medida real da energia eletrica), fez com que a 

preferencia passasse para o wattimetro-registrador de Thomson, que ja descrevemos. 

Poucos anos depois, tanto Duncan quanto Lamphier introduziram novos aperfeicoamentos 

no campo da medicao. A maior parte das inovacoes que eles introduziram prendia-se aos 

projetos basicos de Thomsom e Shallemberger. 

Em 1894, Shallemberger realizou a maior descoberta no campo da medicao, para a 

epoca. Ele transformou o medidor de inducao, que anteriormente so registrava ampere-

hora em medidor watt-hora. Esta descoberta tornou-se parte vital no campo da medicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 



Capitulo 2 Medidor Watt-hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As pessoas familiarizadas com os conceitos da medicao, o metodo que ele 

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

explanado mais adiante. 

Thomsom fez em 1897, uma das primeiras adaptacoes do projeto de Shallemberger 

com este medidor. Este foi o primeiro medidor do tipo de inducao produzido pela 

GENERAL ELETR1C COMPANY, e substituiu o velho wattimetro-registrador, do tipo 

comutador, de 1889, para funcionar em corrente alternada. Apesar dos avancos esses 

aparelhos nao eram tao eficientes se comparados ao nossos modernos padroes. Eles 

precisavam de constantes cuidados para mante-los operando com razoavel precisao. Mas, 

representaram um excelente ponto de partida, se levarmos em consideracao os obstaculos 

enfrentados pelos pioneiros da ciencia da medicao. 

Por parte da industria, a confianca nesses pioneiros aparece nas especificacoes do 

ano de 1890, quando dominavam o sistema de iluminacao a gas. As companhias 

requeriam um medidor que tivesse ajuste de carga pequena adaptavel as condic5es 

locais. Portanto tinha que ser um medidor que nao rodasse em vazio, que fosse preciso em 

carga pequena, um medidor que fosse substancialmente a prova de poeira e, fmalmente, 

um medidor que pudesse funcionar por seis meses sem fazer manutencao, no que diz 

respeito a limpeza e calibracao. 

Assim foi apresentado, pela primeira vez, o medidor que se distinguiu por ser 

compacto e espacoso internamente, por possuir alto torque, facilidade de ajuste, amplo 

registrador de quatro ponteiros, grande estabilidade mecanica e acima de tudo, 

confiabilidade e longa vida. Este e o medidor de watt-hora, de inducao tipo T, e desde 

entao, nao houve modificacoes radicals em sua concepcao [29]. 

Ele sintetizava todas as pesquisas e os desenvolvimentos feitos por Edison, 

Shallemberger, Thomsom, Ducan, Lamphier e muitos outros pioneiros que lancaram as 

primeiras ideias basicas de medicao; ideias que utilizamos nos dias atuais. Ao longo do 

tempo houve um grande aperfeicoamento em materials e tecnica. A industria eletrica, as 
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concessionarias de energia eletrica e os fabricantes estao sempre pesquisando para projetar 

medidores mais eficientes e sofisticados [33]. 

2.2 Medidor de energia eletrica do tipo inducao ou Ferraris 

Energia nao e a mesma coisa que potencia, a qual e uma quantidade instantanea. 

Energia inclui a funcao tempo ou quanto a potencia tern sido aplicada. Energia e igual a 

potencia multiplicada pelo tempo. Portanto, quando queremos medir energia, deveremos 

utilizar um instrumento de medicao que medira ou avaliara a quantidade de potencia 

utilizada durante um determinado intervalo de tempo [28]. 

A unidade basica de medicao de energia eletrica e watt-hora e o dispositivo que 

mede watt-hora e conhecido como medidor watt-hora. Por exemplo, um medidor 

watt-hora avaliara 1 kWatt-hora (lkWh) se conectado por um periodo de 2 horas em um 

circuito (carga) que consome uma potencia de 500 watts. 

O medidor moderno de watt-hora e um dispositivo de medicao de energia eletrica 

ativa de preco razoavel e de um bom grau de exatidao para uma grande faixa de carga 

(consumidores) e de condicoes ambientais para longos periodos de tempo, apresentando 

baixa ou quase nenhuma manutencao. O medidor consiste de um rotor (disco de aluminio) 

em que o torque e proporcional ao fluxo de potencia [6], um freio magnetico para retardar 

a velocidade do rotor e um registrador para contar o numero de rotacoes que o disco 

executa. Portanto, se a velocidade do rotor e proporcional a potencia, entao o numero de 

rotacoes sera proporcional a energia. A Figura 2.1 apresenta ma vista isometrica do 

medidor watt-hora, a qual mostra as partes essenciais em suas posicoes relativas e serve 

para mostrar o principio de funcionamento do medidor. 
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Figura 2.1- Vista isometrica do medidor watt-hora. 

O medidor watt-hora e constituido de quatro partes basicas: elemento motor ou 

estator (circuito de tensao e de corrente), elemento frenador (freio magnetico), elemento 

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

2.2.1 Estator 

O estator e constituido de dois circuitos magneticos: circuito de corrente e de 

tensao, os quais sao responsaveis pela geracao dos fluxos magneticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>i e <jh 

respectivamente; necessarios a geracao do conjugado motor Cm. A Figura 2.2 mostra uma 

vista frontal do estator, mostrando o sentido e a direcao dos fluxos fa 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 tensao e 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 inducao da bobina de tensao permite obtermos um 

defasamento entre a tensao e fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa bem proximo de 90 graus (id! radianos). Na pratica, 

este defasamento pode ser ajustado de 80 a 85 graus. 

No mesmo nucleo, o circuito de corrente e formado por uma bobina, com um 

numero reduzido de espiras de fio grosso de cobre , a qual deve ser ligada em serie com a 

carga; sua finalidade e criar o fluxo 0, que age sobre o conjugado motor Cm. A bobina de 

corrente tambem e indutiva, entretanto, apresenta um defasamento que esta entre 45 a 60 

graus. Sua impedancia e bastante reduzida comparada com a impedancia da carga; 

portanto, os efeitos resistivos da bobina de corrente sobre a corrente que nela circula sao 

despreziveis. 
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E composto de um ou mais imas permanentes no entre-ferro, cujo objetivo e 

reduzir a velocidade do elemento movel do medidor a um valor adequado aos 

procedimentos de afericao e de calibracao e aos desgastes dos mancais apresentados 

quando estes sao 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 suspensao magnetica que gira no entre-ferro 

principal do estator, com velocidade de rotacao proporcional a potencia consumida pela 

carga. Ao girar, aciona-se um sistema mecanico de engrenagens que registra, num 

mostrador, a energia consumida. Os mancais sao conjuntos de pecas com a finalidade de 

manter o elemento movel em posicao adequada, permitindo sua livre rotacao. 

2.2.4 Mecanismo Registrador 

Conjunto destinado a registrar o numero de rotacoes do elemento movel, conforme 

uma relacao pre-estabelecida, que mostre a energia consumida, em kWh no mostrador. O 

mostrador pode ser de dois tipos: ponteiro ou ciclometrico. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram 

os dois tipos, respectivamente. 
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Figura 2.4 - Mostrador tipo ciclometrico 

2.3 Principio de funcionamento 

O principio de funcionamento do medidor de inducao e baseado no fenomeno da 

interacao eletromagnetica que estabelece que um condutor metalico de comprimento I, 

totalmente imerso em um campo magnetico uniforme B e perpendicular a 1, quando 

circular uma corrente eletrica de intensidade I no mesmo, ficara sujeito a uma forca F, cujo 
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sentido e dado pela regra da mao esquerda, com o dedo medio apontado para o sentido 

convencional da corrente l e a direcao e perpendicular ao campo magnetico B e a corrente 

eletrica I . Quando o campo magnetico B forma angulo p com o comprimento 1, a forca F e 

dada por : 

F = £ . / . / . sen/?, 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e o angulo entre B e a direcao de II no espaco. (2.1) 

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

tensao estao defasados em 90 graus, conforme mostra a Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 U 9 0 : 180 270v 360 

Figura 2.5 - Fluxos magneticos da bobina de corrente e de tensao. 

O fluxo <}>v da bobina de tensao ao passar atraves do disco, induz uma corrente i v 

no disco que interage com o fluxo <j), da bobina de corrente, dando origem a um 

conjugado em relacao ao eixo do disco, fazendo-o girar. Ao mesmo tempo, o fluxo <}>; da 

bobina de corrente ao atravessar o disco, induz as correntes i i , as quais interagem com o 

fluxo <|>v dando origem a um outro conjugado em relacao ao eixo do disco que o girar. 

Estes dois conjugados atuam sobre o disco, no mesmo sentido, fazendo-o girar. O fluxo <J)v 

esta em fase com a corrente que circula na bobina de tensao; e como esta bobina e 

altamente indutiva, a corrente desta bobina esta atrasada em 90 graus em relacao a tensao 

aplicada na bobina de tensao. A Figura 2.6 mostra as correntes parasitas ii induzidas no 

disco pelo fluxo da bobina de corrente como tambem o sentido de rotacao do disco. 
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Figura 2.6 - Correntes parasitas ii induzidas no disco e o sentido de rotacao do disco. 

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

bobina de tensao como tambem o sentido de rotacao do disco. 

Figura 2.7 - Correntes parasitas i v geradas no disco e o sentido de rotacao do disco. 

2.4 Classifieacao dos medidores de energia eletrica 

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

os medidores monofasicos e os medidores polifasicos. 
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2.4.1 Medidor monofasico de dois fios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

corrente. 

2.4.2 Medidor monofasico de tres fios 

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

corrente. Utilizado na medicao de circuitos monofasicos a tres fios. 

2.4.3 Medidor polifasico de tres fios 

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

bobinas de corrente. 

2.4.4 Medidor polifasico de quatro fios 

E constituido de um ou tres elementos motores, tres bobinas de tensao e tres 

bobinas de corrente. 

2.5 Constantes do medidor watt-hora 

A constante K t relaciona a velocidade de rotacao do disco em watts. Este valor e 

determinado pelo o processo de calibracao. Se: 

R - numero de revolucoes do disco; 

S - tempo em segundos; 

R/S - velocidade de rotacao (revolucao por segundos) 

18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Portanto, temos que : 

Watts = K t . R/S ou Kt = Watts . S/R 

A constante watt-hora Kh ou constante do disco Kd representa o valor de energia 

eletrica registrada por revolucao do disco expressa em watt-horas. Esta constante e 

determinada pelo processo de calibracao. Ou melhor, e expressa em Wh/r (watt-horas por 

revolucao do disco), entretanto, em outros paises e expressa em r/kWh (revolucao por 

quilowatt-hora). 

Relacao entre Kt e 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 rotacoes por minuto [30]. 

2.6 Resumo 

A abordagem descrita neste capitulo sobre medidor watt-hora em conjunto com a 

referencias bibliograficas [6] e [32], mostram o funcionamento do medidor watt-hora 

como tambem comprova que o mesmo registra, por meio de um registrador (ponteiro ou 

ciclometrico), a energia eletrica consumida, em kWh, por uma determinada carga ligada a 

rede eletrica, conforme a Figura 2.2. 
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Afericao e calibracao de medidor watt-hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo definimos o processo de afericao e de calibracao, metodos utilizados 

e tipos de ajustes para aferir e para calibrar o medidor watt-hora como tambem as 

condicoes de funcionamento no processo de afericao, segundo a normas tecnicas da 

ABNT. Apresentamos um breve historico de evolucao das mesas de afericao e de 

calibracao, tipos de mesas quanto a sua utilizacao , quanto ao tipo de teste e quanto ao 

metodo de ensaio; como tambem o desenvolvimento da equacao matematica para calculo 

do erro percentual que posteriormente sera usado para avaliar o processo de afericao do 

medidor sob teste. 

3.1 Deflnicao de afericao e sua finalidade 

A afericao de um medidor de energia eletrica tipo inducao significa determinar o 

erro do medidor atraves de sua comparacao com um medidor padrao quando estes sao 

usados para efetuar a medicao da mesma grandeza. O medidor padrao e um medidor watt-
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hora projetado especialmente para servico de afericao e calibracao dos medidores de 

energia eletrica, o qual apresenta um grau de exatidao que o medidor comum. Geralmente, 

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

A afericao dos medidores permite a concessionaria de energia eletrica manter a 

qualidade dos medidores e o controle de defeitos, suspeitas de fraudes e possiveis 

reclamacoes de consumo de energia. 

3.2 Definicao de calibracao 

Conforme o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM-INMETRO), a 

calibracao e definida como sendo o conjunto de operacoes que estabelece, sob condicoes 

especificadas, a relacao entre os valores indicados por um instrumento de medicao ou 

sistema de medicao ou valores representados por uma medida materializada ou um 

material de referenda, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por 

padroes [4]. Especificamente, calibracao e 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 condicoes de calibracao e os 

erros admissiveis para cada teste de calibracao. 

Condicao Calibracao Percentagem da Fator de Erro percentual 

corrente nominal ( % ) potencia 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- Condicoes de calibracao e os erros admissiveis para cada teste de calibracao. 
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3.3 Verificacao das margens de calibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As margens de calibracao nao devem ser inferiores a : 

a. ± 2% na carga nominal; 

b. ± 1% na carga indutiva; 

c. ± 3% na carga pequena. 

3.4 Condicoes de funcionamento do medidor watt-hora 

No Brasil, os medidores devem ser acompanhados de instrucoes, em lingua 

portuguesa, fornecidas pelo fabricante, contendo esquemas de ligacoes, manuseio dos 

ajustes de calibracao e afericao dos medidores em circuitos monofasico, acrescidas de 

instrucoes contendo os valores limites das tensoes de calibracao. 

Os testes devem ser realizados com tensoes e correntes senoidais, com fator de 

distorcao nao excedendo a 5% para medidores classe 2 e 2% para medidores classe 1. As 

variacoes de frequencia nao devem ultrapassar ± 0,5% para medidores classe 2 e ± 

0,3% para medidores classe 1 e as variacoes de tensao e de corrente nao devem ultrapassar 

Na marcha em vazio, o disco do medidor sem carga nao deve dar mais de uma 

rotacao completa, quando este for submetido a 110% da tensao nominal, a frequencia 

nominal, por um periodo de tempo maximo de 15 minutos. Neste procedimento, e 

verificado se o medidor esta em condicoes de regulacao e se nao ha assimetrias 

eletromagneticas [1]. 

± 2 % [ 1 ] . 
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No teste de carga pequena, o desvio do erro percentual do medidor, entre duas 

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

Durante os testes de calibracao, os medidores devem estar na posicao vertical, 

com uma tolerancia permissivel de maisou menos de meio grau (± 0,5° ) [1]. 

3.5 Tipos de ajustes 

A determinacao dos erros dos medidores de energia eletrica e realizada atraves de 

tres processos ou dispositivos de ajuste, definidos no Brasil pelo INMETRO (Instituto 

Nacional Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial) e pela ABNT (Associacao 

Brasileira de Normas Tecnicas), e sao realizados na seguinte sequencia: descrita na 

proxima secao. 

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, o qual e atravessado por um fluxo magnetico produzido por 

um ima permanente que gera o conjugado frenador. Manejando-se o ima permanente, 

modifica-se o conjugado frenador produzido pelo ima sobre o disco. 

Matematicamente, o conjugado frenadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cf) e calculado pela seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO (3.1) 

onde: 
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<j>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - inducao magnetica do ima permanente que atravessa o disco; 

a - dimensao do polo do ima permanente 

co - velocidade angular do disco; 

r - raio do disco; 

A - area dos polos do ima permanente; 

R - resistencia eletrica do disco. 

Baseando-se na equacao (3.1), observamos que uma variacao do conjugado 

frenador produzira uma variacao da velocidade angular do disco. Portanto, o conjugado 

frenador pode ser modificado, praticamente, por um dos tres procedimentos relacionados 

a seguir: 

1) modificando o valor do fluxo magnetico <f> que atravessa o disco atraves de um 

derivador magnetico (shunt) ajustavel manualmente, o qual e posicionado entre os imas 

permanentes; 

2) modificando o valor de A , o que corresponde em alterar a dimensao do polo do 

ima permanente que causa influencia no amortecimento; 

3) modificando o valor do angulo que forma a reta que une os polos do ima em 

relacao ao raio do disco no ponto de atuacao dos imas, isto e, modificando a posicao do 

ima permanente em relacao ao eixo de rotacao 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 eletrica 

consumida, com carga de fator de potencia variavel, o fluxo da bobina de tensao 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 potencia unitario [11]. Esta relacao de 90 graus e essencial para 

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

carga de valor de fator de potencia. 

Neste tipo de ajuste, a carga corresponde a uma corrente no medidor igual a 

corrente nominal, com tensao e frequencia nominais e com fator de potencia igual a 0.5 

indutivo. 

3.5.3 Ajuste de carga pequena 

Este processo de ajuste tern o objetivo de compensar os atritos e dessimetria 

magneticas que apresentam grande margem de sensibilidade quando o medidor esta em 

condigoes de funcionamento com cargas pequenas. 

Os atritos inerentes ao medidor ocorrem de diversas formas, por exemplo: atritos 

mecanicos dos mancais mecanicos e no registrador, atrito fluido devido a movimentacao 

do elemento movel (disco) no ar e atritos magneticos originados pela dissimetria existente 

nos circuitos magneticos do medidor. Portanto, como estes atritos sao grandezas variaveis 

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

Quando na bobina de corrente do medidor nao circular corrente eletrica, qualquer 

falta de simetria no fluxo voltimetrico 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 nao e proporcional a corrente, o disco tern 

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

Os atritos mecanicos dos mancais e no dispositivo de totalizacao geram um atraso 

no contador como tambem pode impedir a partida do disco para pequenas correntes. Para 

compensar estes efeitos, e produzido um conjugado auxiliar proporcional ao fluxo da 
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bobina de potencial que e obtido com uma pequena chapa de material magnetico colocada 

proxima a bobina de potencial do medidor, permitindo um aumento do fluxo 

independentemente das condicoes de carga. Dependendo do posicionamento desta chapa, e 

gerado um conjugado sobre o disco que pode apressar ou retardar a velocidade de rotacao 

do disco, de modo que o atrito e compensado e o elemento movel (disco) do medidor 

tenha condicoes de partir e registrar a energia eletrica consumida de cargas de baixo valor 

de corrente. O ajuste de carga leve, para obtermos a maxima sensibilidade, deve ser 

realizado com uma carga a menor possivel, sendo o valor ideal igual a zero. Entretanto, os 

orgaos de afericao estabelecem que a carga deve consumir uma corrente igual a 10 % da 

corrente nominal do medidor e com fator de potencia igual a 1, obtendo uma maior 

independencia com o ajuste de quadratura (ajuste de carga indutiva). 

3.6 Mesas de afericao e de calibracao de medidor watt-hora 

Uma mesa de afericao e de calibracao tern como objetivo fornecer tensao e 

corrente alternada de baixa distorcao ao medidor em teste e ao medidor padrao (se o 

metodo utilizar) com fator de potencia definido. A mesa deve solicitar baixa potencia da 

rede eletrica. As primeiras mesas utilizavam cargas resistivas apresentando um alto 

consumo e aquecimento elevado. A Figura 3.1 mostra a configuracao basica de uma mesa 

com carga resistiva. 

CorqozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 49 r««i«1ti«ei€ 

Figura 3.1- Configuracao 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 configuracao 

basica de uma mesa com carga fantasma, o que permite um baixo consumo de potencia e 

reduz os riscos de acidentes com os operadores. Estas caracteristicas sao promovidas pela 

baixa tensao no secundario do transformador como tambem pelo isolamento da mesa para 

com a rede eletrica. 

A utilizacao de cargas fantasmas permitiu que os fabricantes e as concessionarias 

de energia eletrica desenvolvem-se mesas de baixo peso e com outras caracteristicas de 

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

C A M * > M t U W  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a n  to 

r - W ^ 

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

3.6.1 Tipos de mesas de afericao e de calibracao 

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

laboratorio e as mesas de producao. 

As mesas de laboratorio sao bastantes utilizadas em laboratories que executam 

testes de certificacao de projetos, prototipos, ensaios de desenvolvimentos e manutencao 

preventiva e/ou corretiva de medidores, apresentando uma grande variedades de recursos 

que permitem controle de diversos valores de tensao e corrente, e o controle de angulo de 
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fase. No nivel de producao, estas mesas apresentam baixa produtividade, entretanto, 

apresentam uma razoavel exatidao nos processos de afericao. 

As mesas de producao permitem testes de afericao e de calibracao de uma grande 

quantidade de medidores e sao utilizadas em concessionarias de energia eletrica e 

fabricantes de medidores, permitindo uma alta produtividade. Uma outra caracteristica 

importante destas mesas e permitir ensaios de marcha em vazio de medidores em grande 

escala. Em contra-partida a elevada produtividade e apresentam baixo grau de exatidao no 

processo de afericao e de calibracao. 

As mesas podem divididas em 2 tipos quanto ao tipo de teste: as mesas potencia 

versus tempo e as mesas de comparacao com medidor padrao. 

As mesas potencia versus tempo sao utilizadas para testes individuals em medidores 

ou padrSes. Baseiam-se no fornecimento de potencia constante ao medidor em teste, e 

controle preciso de medicao do tempo. Apresentam baixo custo, pois, nao ha necessidade 

do medidor padrao. Os wattimetros devem ser de boa exatidao e cronometro pode ser 

analogico ou digital com boa precisao. 

As mesas de comparacao com medidor padrao baseiam-se no principio da 

comparacao de grandezas identicas, nao necessitando do fornecimento de tensoes e de 

correntes reguladas. Nestas mesas, ha necessidade do medidor padrao de referenda que 

deve ser de boa qualidade e boa exatidao. No caso do medidor em teste, em intervalos 

pequenos de tempo (100 segundos ate 1 hora), a energia indicada no registrador em watt-

hora e bastante pequena, dificultando sua avaliacao. Portanto, ao contar o numero de 

rotacoes do disco e comparando-se com o numero de rotacoes realizadas pelo medidor 

padrao, temos condicoes de efetuar uma avaliacao do funcionamento do medidor em teste. 

O medidor padrao avalia de maneira correta a quantidade de energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wp durante o 

intervalo de tempo / no qual o disco efetuou NP rotacoes, portanto: 

WP = KP.NP 
(3.2) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KP - constante do disco do medidor padrao (Wh/rotacao). 

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

de tempo / no qual o disco efetuou N, rotacoes. Analogamente, temos: 

Ws=Kt.N, (3.3) 

onde Ks - constante do disco do medidor em teste (Wh/rotacao). 

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

Kp.Np = Ks.Ns (3.4) 

Na equacao (3.4), as constantes Kp e Ks sao valores conhecidos, fornecidos pelos 

fabricantes de medidores. Estabelecido um certo numero de rotacoes N, para o medidor em 

teste, calcula-se o numero de rotacoes Np que deve efetuar o medidor padrao que sera 

usado como comparador. 

Por definicao, o erro relativo, em termos percentuais e expresso pela seguinte 

relacao: 

Wt-W, 
s=— p-xl00(%) (3.5) 

Substituindo-se as equacoes (3.2), (3.3) e (3.4) na equacao (3.5), temos: 

'— pxl00(%) (3.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N P 

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

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e > 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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SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s < 0, o medidor em teste esta atrasado, ou melhor, o medidor registra uma 

quantidade de energia menor do que o valor consumido. 

As conclusoes acima citadas sao validas, considerando os limites de erro, segundo 

as normas tecnicas estabelecidas pela ABNT, os quais mostrados na Tabela 3.1 deste 

capitu'o. 

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

monofasicas e as mesas trifasicas. 

Nas mesas monofasicas, os medidores sao aferidos e calibrados com tensoes e 

correntes monofasicas, onde os circuitos de correntes e de tensoes dos medidores sao 

ligados em serie e paralelo, respectivamente. Com o uso de transformador multi-tap de 

tensao ou do transformador isolador de corrente temos o isolamento eletrico entre 

posicoes e elementos do medidor, tornando o processo de afericao eficiente [31]. Neste 

tipo de mesa e possivel aferir e calibrar medidores polifasicos. 

As mesas trifasicas de afericao e de calibracao de medidores trabalham com rede 

eletrica de alimentacao trifasica equilibradas em modulo e defasagem, permitindo o 

fornecimento de tensao e de corrente trifasicas aos medidores. Com a rede trifasica de 

alimentacao, o teste de ajuste de carga indutiva e fator de potencia de 50%, a carga pode 

ser puramente resistiva e o fator de potencia 50% indutivo da carga indutiva e obtido pela 

substituicao de uma fase por outra no terminal de saida das bobinas de tensao do medidor 

em teste e do medidor padrao. As mesas trifasicas permitem tambem executar o processo 

de afericao e de calibracao de medidores monofasicos de 2 ou 3 fios. A Figura 3.3 mostra 

o esquema de uma mesa trifasica com seus componentes basicos. 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3 - Configuracao basica de uma mesa trifasica 

3.7 Resumo 

Abordamos neste presente capitulo a necessidade da realizacao do processo de 

afericao e de calibracao de medidores de energia eletrica (medidores watt-hora) por parte 

da concessionaria de energia eletrica, a qual deve realizar o processo de afericao dentro 

das normas tecnicas estabelecidas pela ABNT. Esta associacao estabelece as condicoes de 

calibracao e de funcionamento do medidor watt-hora, tipos de calibracao como tambem os 

erros admissiveis para cada tipo de calibracao. 

Estas normas tecnicas de afericao e de calibracao sao validas para o metodo de 

afericao por comparacao com o medidor padrao ou para o metodo potencia versus tempo 

para mesas de afericao e de calibracao no nivel de producao ou no nivel de laboratorio, 

podendo ser mesa trifasica ou mesa monofasica. 
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Sistemas de aquisicao de dados e de controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste presente capitulo, faremos uma descricao de sistema de aquisicao de dados e 

de controle de forma generica e seus componentes necessarios a composicao de sua 

estrutura basica funcional. 

Mostraremos o desenvolvimento e implementacao de duas placas inteligentes 

baseadas no microcontrolador MC68HC11 da Motorola, para aplicacoes em 

instrumentacao eletronica e controle de processo. Estas placas utilizam o barramento do 

microcomputador IBM-PC como sistema hospedeiro 

Para finalizar o capitulo 4, relataremos as aplicacoes das placas inteligentes em 

sistemas de aquisicao de dados e de controle; e no proximo capitulo abordaremos a sua 

utilizacao em um sistema computadorizado de afericao e de calibracao de medidores de 

energia eletrica (medidor watt-hora). 
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O condicionamento de sinais e uma funcao importante em um sistema de aquisicao 

de dados baseado em microcomputador. Destacamos as funcoes mais importantes dos 

circuitos de condicionamento de sinais, as quais sao: amplificacao e atenuacao, filtragem, 

detectores de nivel medio, pico e eficaz, excitacao, isolacao e linearizacao. 

Os circuitos de condicionamento podem amplificar os sinais de baixo nivel, e isolar 

e filtra-los para a obtencao de medicoes mais precisas e seguras como tambem gerar sinais 

de excitacao para sensores e atuadores. 

Os condicionadores de sinal analogico podem ser avaliados atraves das seguintes 

caracteristicas: resposta em frequencia, filtragem, ganho, ajustes, sinais de calibracao e 

isolacao galvanica. Por outro lado as caracteristicas dos condicionadores de sinal digital 

sao caracterizadas pela resposta em frequencia, filtragem, isolacao galvanica por opto-

acoplador ou por rele e isolacao entre entradas. 

O conversor A/D (ADC) e dispositivo eletronico (em geral, um circuito integrado) 

que converte um sinal analogico para um sinal digital (numero digital, em codigo binario). 

Existem quatro (4) tipos de coversor A/D: conversor A/D por aproximacao sucessiva, 

conversor A/D por integracao, conversor tensao/frequencia (V/F) e conversor rapido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{flash). Na Tabela 4.1 mostramos as caracteristicas basicas entre os quatro (4) tipos de 

conversor A/D, as quais sao usadas como requisitos para definir o tipo de conversor A/D a 

ser usado em uma determinada aplicacao em um sistema de aquisicao de dados baseado em 

microcomputador. 

Tipo de conversor A/D Velocidade Resolucao Imunidade a ruido Custo 

Tensao/Frequencia (V/F) Baixa 14-24 bits Muito boa Medio 

Por integracao Baixa 12-18 bits Muito boa Baixo 

Aproximacao sucessiva Media 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) e dispositivo eletronico (em geral, um circuito integrado) 

que converte um sinal digital (numero digital, em binario) a um correspondente sinal 

analogico de tensao ou de corrente. Este conversor D/A e utilizado para controlar algum 

instrumento ou equipamento externo, podendo estar em placas dedicadas D/A ou 

incoporadas as placas A/D. As principals caracteristicas mais importantes de uma placa 

D/A sao as seguintes: a taxa de conversao (velocidade), resolucao (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits), numero de 

canais, recursos para base de tempo (timers, interrupcao), recursos de transferencia de 

dados ( D M A interface serial, interface paralela), condicionamento de sinais e buffers. 

Alem do conversor A/D ou D / A as placas de aquisicao (hardware) podem 

incorporar varias caracteristicas, por exemplo: transferencia de dados para o 

microcomputador utilizando DMA (Acesso Direto a Memoria), polling ou interrupcao, 

amplificadores de ganho programavel e circuitos de gatilhamento por hardware ou por 

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

Com o auxilio de um microcomputador e possivel realizar a aquisicao de dados de 

um determinado processo. Os sinais analogicos de tensao ou de corrente sao convertidos 

em sinais digitals e armazenados na memoria do microcomputador. A placa de aquisicao 

possibilita a aquisicao das amostras de sinais analogicos de tensao ou de corrente; e o 

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 aquisicao de dados. 

35 



Capitulo 4 Sistemas de aquisicao de dados e de controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal analogico tensao ou corrente 

Conversao do sinal analogico em 

digital (Conversor A/D) 
Hardware 

Sistema de leitura e armazenamento 
em memoria Software 

Software para analise dos dados 

Figura 4.2- Estrutura basica funcional de um sistema de aquisicao de dados. 

4.1.2 Metodos de transferencia de dados para sistemas de 

aquisicao de dados baseados em microcomputador 

Existem tres (3) tipos de mecanismos de transferencia de dados utilizados em 

sistemas de aquisicao de dados baseados em microcomputador, os quais sao: acesso direto 

a memoria (DMA),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA polling e interrupcao. 

. DMA - O controlador de DMA habilita a transferencia de dados da placa de 

aquisicao diretamente para a memoria do microcomputador em alta velocidade sem a 

intervencao da CPU do sistema hospedeiro (microcomputador) ou vice-versa. O 

microcomputador pode estar processando outra tarefa enquanto a placa de aquisicao esta 

adquirindo dados e transferindo-os para a memoria do microcomputador. Esta 

caracteristica e importante nas placas de aquisicao quando ha a necessidade de adquirir 

uma grande quantidade de dados num intervalo de tempo pequeno. Neste metodo nao ha 

qualquer interferencia da CPU no processo de transferencia de dados [39] [40]. 
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.Polling - No metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA polling envolve, periodicamente, a leitura da condicao de 

estado do dispositivo ou placa de aquisicao para determinar se o mesmo precisa de 

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

.Interrupcao - No metodo por interrupcao, o dispositivo ou a placa de aquisicao e 

configurada para interromper o processador do sistema hospedeiro (nosso caso a CPU do 

microcomputador) quando o dispositivo requisitar atencao. A CPU responde rapidamente 

e eficientemente ao sistema de aquisicao de dados. Este metodo pode ser usado para 

sincronizar diferentes eventos [39] [40], 

Agregados as estas caracteristicas funcionais, estes sistemas possuem circuitos de 

amostragem e de retencao de sinais, de modo que as placas de aquisicao A/D adquirem 

varios canais de entradas simultaneamente. Atraves da utilizacao de circuitos 

multiplexadores, o numero de entradas da placa A/D pode ser incrementado, 

principalmente quando o microcomputador nao tern conectores de expansao (slots) 

disponiveis 

4.1.3 Software 

O software pode ser o unico fator critico para termos um sistema de aquisicao de 

dados realizavel e com alto desempenho de operacao. Nas proximas secoes, mostraremos 

os conceitos e principios necessarios para o projeto e implementacao de software para um 

sistema generico de aquisicao de dados baseado em microcmputadores, utilizando-se das 

regras basicas de engenharia de software. 

O software transforma o microcomputador e o hardware do sistema de aquisicao 

de dados (placas) num sistema completo de aquisicao de dados. Ou melhor, o hardware do 

sistema sem o software especifico nao tern utilidade; o hardware do sistema com um 

software de mau qualidade nao permite a utilizacao adequada do hardware. Para termos 
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um bom desempenho do hardware e do software, bibliotecas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software devem ser 

desenvolvidas com o objetivo de deixar transparente os detalhes complicados da 

programacao do hardware, proporcionando ao usuario uma interface homem-maquina 

facil de ser utilizada. 

O software utilizado pode ser desenvolvido em quaisquer linguagens de 

programacao (Pascal, Fortran, C), e em conjunto com algumas rotinas em linguagem de 

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

Basicamente, o programa de controle de aquisicao de dados troca informacoes 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 aquisicao de dados sao: aquisicao sob comando do operador, 

aquisicao sincronizada em um determinado instante e aquisicao sincronizada por mudanca 

de estado de uma determinada grandeza. 

4.1.4 Sistemas de aquisicao baseados em microcomputador 

IBM-PC ou compativel 

Tradicionalmente, as aquisicoes de dados eram realizadas por meio de instrumentos 

de varios tipos, por exemplo: osciloscopios, multimetros. Contudo, a necessidade de 

gravar as medicoes e processar os dados coletados para armazenamento, visualizacao e 

analise tern se tornado muito importante. Ha varias maneiras em que os dados coletados 

por instrumentos de medicoes sejam enviados para um microcomputador, as quais 

sao 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 

identificacao numa rede de instrumentos. 

Atualmente, uma outra forma de medir sinais e transferir dados para um 

microcomputador e realizada por placas de aquisicao de dados e interfaces para 

instrumentos, sendo disponiveis para as mais populares plataformas - PC/XT/AT, PS/2 e 

Macintosh. Estas placas sao colocadas diretamente no barramento dos 

microcomputadores. 

A utilizacao do microcomputador IBM-PC ou compativel como um ambiente de 

desenvolvimento de plataformas para aquisicao de dados ja e realidade. Uma das vantagens 

dos sistemas de aquisicao de dados baseados em microcomputador e facilidade de 

execucao de sua programacao para uma determinada tarefa ou uma aplicacao especifica. 

Os PCs tern apresentado um declinio de precos ano a ano, o que justifica sua 

utilizacao por varios usuarios. A arquitetura aberta dos PCs permite ao usuario uma 

flexibilidade para configurar um determinado sistema. Sua imensa popularidade tern criado 

uma vasta rede de suporte emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware (perifericos) e em software de fabricantes de 

varias marcas, permitindo a execucao das operacoes desejadas pelo usuario com mais 

facilidades. Vale salientar, que apesar da existencia de diversas marcas, a compatibilidade 

entre os fabricantes no desenvolvimento de perifericos e de placas de expansao para PCs 

tem-se mantida ao longo dos anos. 

Com as inovacoes tecnologicas aplicadas na fabricacao dos PCs, os mesmos tern 

sido utilizados como uma ferramenta necessaria nos sistemas de aquisicao de dados. A 

versatibilidade dos PCs, permitiu que os fabricantes desenvolvessem-se uma grande 

variedade de sistema de aquisicao de dados que se utilizam dos barramentos ISA [36], 

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

Alem destas caracteristicas de hardware acima citadas que justificam a utilizacao 

dos PCs como uma plataforma de desenvolvimento em diversas aplicacoes (pesquisa, 

industrial, controle, instrumentacao eletronica, etc.), temos uma variedade bibliotecas e 
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programas que os usuarios podem utilizar no desenvolvimento de um bom sistema de 

aquisicao de dados baseado em microcomputadores PC. 

Em geral, estas plataformas sao sistemas (placas) conectados no barramento de 

expansaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (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 operacoes de aquisicao de dados, e transferi-los a memoria do PC, 

ou um fechamento de um contato de rele. A programacao destas operacoes e efetuada pelo 

programa em execucao no sistema hospedeiro (PC), o qual e responsavel totalmente pelo 

fiincionamento destes sistemas, de modo que o PC nao pode ser usado para realizar uma 

outra tarefa, por exemplo: impressao de um documento. 

Este tipo de estrutura (placa) caracteriza-se por nao ser inteligente, ou melhor, suas 

finalidades sao aquisicao de dados e transferencia dos dados para a memoria do PC que 

pode ser realizada por DMA, polling ou interrupcao. As placas de aquisicao 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 aquisicao de dados que possuem a 

capacidade de realizar tratamento e processamento de dados (analise e filtragem digital de 

dados, aplicacao de funcoes matematicas e dentre outras bibliotecas de programas). 

No caso das placas de aquisicao de dados projetadas com chip DSP que operam 

independentes da CPU do sistema hospedeiro, estas placas sao otimizadas para operac5es 

matematicas comuns para analise espectral, por exemplo: transformada rapida de Fourier 

(FFT) e convolucao. O DSP caracteriza-se por realizar multiplas operacoes paralelas e 

pode trabalhar com transferencia de dados por DMA e/ou interrupcao. Estas placas com 

DSP sao bastantes usadas em aplicacoes de processamento de sinais de alta frequencia, em 

tempo real. [41] 

Observando as arquiteturas de placas existentes no mercado sobre todos os 

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

microcontroladores, capazes de realizar aquisicao e processamento de dados. 

Para desenvolver um sistema de alta qualidade de aquisicao de dados para medicao 

e controle, devemos entender cada um dos dispositivos envolvidos, onde uma maior 

atencao dos requisitos de projeto e implementacao deve ser dada aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software. De forma 

geral, as placas de aquisicao de dados nao possuem perifericos de interfaceamento com o 

usuario, sendo o software o dispositivo responsavel por toda informacao 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 (ICs) VLSI com grande integracao de funcoes e 

capacidades de processamento de dados e interfaces tern tornado-se comercialmente 

disponiveis no passado recente. Estes circuitos vao de simples microprocessadores e 

microcontroladores ate os mais complexos processadores digitals de sinal. O uso desse 

ICs em aplicacoes de controle e de instrumentacao e bem conhecida, e envolve duas 

fases principals de projeto: projeto de hardware e projeto de software. E tambem 

conhecido que, para aplicacoes razoavelmente complexas, 80% do tempo total de 

desenvolvimento e gasto no projeto de software, e esta proporcao pode ser mais 

equilibrada, caso os principios estabelecidos de engenharia de software sejam seguidos 

durante o processo de desenvolvimento. Os fabricantes dos ICs VLSI acima citados, assim 

como outros fabricantes, fornecem hardware e software de suporte para desenvolvimento 

que vai de simples modulos e placas de desenvolvimento (EVM ou EVB) com recursos 

minimos, ate sistemas de desenvolvimento sofisticados, mais completos e caros. 
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Em nossos laboratories, alguns projetos baseados em microcontroladores 

(principalmente o MC68HC11) para aplicacao de controle e de instrumentacao estao 

sendo realizados. Na falta de um sistema razoavel de desenvolvimentos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software 

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 e, paradigma do ciclo de vida, paradigma de prototipo, ou o paradigma de 

tecnicas de quarta geracao [35]. 

Duas alternativas de configuracao de hardware para uma placa de PC (PC plug-in 

board-PlB) para um ambiente de desenvolvimento permitem o desenvolvimento de 

software de acordo com o paradigma do prototipo, o qual sera descrito a seguir no item 

4.2.1. O sistema proposto pode ser tambem empregado em aplicacoes de controle, e 

aquisicoes de dados, hierarquicamente distribuidos e descentralizados, nas quais tarefas 

mais complexas como gerenciamentos de banco de dados, interface homem-maquina e 

analise de dados sao processadas no nivel hierarquico mais alto e as tarefas de geracao de 

comandos e aquisicao de dados sao executadas pelo processador no nivel mais baixo a 

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

4.3 Aplicacao de engenharia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software baseada em 

microcontrolador 

O emprego dos principios de engenharia de software e uma abordagem sistematica 

para o desenvolvimento de software pode levar a programas mais eficientes bem como 

uma reducao consideravel no tempo gasto no ciclo de desenvolvimento [5]. O ambiente 

proposto permite a aplicacao do prototipo que descrevemos a seguir. 
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Esse processo de desenvolvimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e geralmente aplicado em 

situacdes onde os requisitos do software desejado nao sao bem definidos na fase inicial 

do projeto e uma razoavel quantidade de esforco e despendida na determinacao desses 

requisitos. A sequencia dos varios eventos neste paradigma e mostrada na Figura 4.3, e 

sao completamente auto-explicativas. Contudo, e bom observar que o procedimento e 

executado por iteracoes e os resultados de testes do modelo ou prototipo de software 

ajudam a melhorar e a redefinir os requisitos. 

DeSnicao dos 

requisitos do 

problema 

Programa de 

simulapao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Desenvolvimento 
e redifinicao dos 
requisitos _ 

Codificafao 

Teste em sistema 

de desenvolvimento 

Figura 4.3 - Sequencia dos varios eventos neste paradigma. 

E interessante observar que na maioria das aplicacoes de controle e 

instrumentacao, e importante verificar a eficacia de algoritmos de controle e medicao 

para determinar se sao adequados a aplicacao em uso. Assim, no presente contexto, o 

processo de prototipo pode ser descrito como segue, tendo definido os requisitos do 

sistema, incluindo identificacao de um possivel algoritmo a ser implantado no 

microcontrolador, e escrito 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 simulacao e o prototipo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software. A simula9ao ajuda a 

determinar se os requisitos pre-estabelecidos sao satisfeitos ou nao. Este procedimento e 

repetido fazendo modificacoes ate que os requisitos sejam satisfeitos. No caso dos 

requisitos nao serem bem definidos, estas iteracoes podem levar a identificacoes dos 

requisitos estabelecidos. 

Uma vez que um prototipo de software demonstre um desempenho razoavel do 

sistema em desenvolvimento, o codigo objeto do microcontrolador e gerado por utilitarios 

como montador e compilador do MS-DOS e transferido para o microcontrolador no 

prototipo de hardware da aplicacao. 

4.4 Exemplo de desenvolvimento de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software tipico 

A fim de estabelecer a vantagem de desenvolver o software da maneira sistematica 

acima descrita, sera bastante instrutivo compreender primeiro como ele e 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 comunicacao entre os dois processadores. Este procedimento consistiria dos 

seguintes passos: 

1) Definicao das especificacoes, tipo e ordem do filtro, isto e, a faixa de passagem 

desejada e outras caracteristicas. 

2) Projeto do filtro atraves da determinacao dos coeficientes do filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ) Simulacao do filtro em linguagem de alto nivel ( C, MATLAB ), a fim de determinar 

suas caracteristicas de desempenho. 
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4) Determinacao das faixas dinamicas das variaveis do filtro para escolher o tipo de 

aritmetica (ponto fixo ou ponto flutuante) e o comprimento da palavra para os 

coeficientes a serem usados na implementacao do filtro. Implementacao das 

subrotinas para operacoes aritmeticas, escrever o programa de simulacao em uma 

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

5) Geracoes do codigo objeto das implementacoes do filtro usando recursos como 

compiladores, etc. 

6) Transferencia do codigo objeto para placa EVB 68HC11 usando a ligacao de 

comunicacao serial entre o microcomputador PC e a placa. 

7) Execucao passo-a-passo do programa do filtro na placa de avaliacao para verificar seu 

fiincionamento correto em condicoes quase reais, e teste dos recursos para execucao 

de cada uma das operacoes aritmeticas. O tempo gasto neste passo esta intimamente 

relacionado com a experiencia do programador. 

8) O desempenho do filtro e finalmente verificado aplicando-se um sinal (isto e, uma 

onda quadrada) na entrada do filtro atraves de um conversor digital/ analogico (DAC). 

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

E importante ressaltar que os passos sete e oito sao os mais demorados porque os 

recursos da EVB sao muito limitados. Os detalhes de hardware da placa EVB nao foram 

considerados nesta apresentacao. 

Com as PIBs (plug-in board) propostas implementadas com microcontrolador e 

outros circuitos de interfaces, espera-se reduzir o tempo do ciclo de desenvolvimento do 

software de aplicacao , fornecendo execucoes mais eficientes dos passos cinco a oito do 

procedimento acima. 
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4.5 Desenvolvimento dos ambientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ambientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware desenvolvidos permitem explorar o paradigma 

apresentado no item 4.2.1. Desenvolveram-se duas placas baseadas no microcontrolador 

MC68HC11, 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, e conforme a classificacao 

apresentada por Searle e Freberg [34], uma estrutura de via unica compartilhada no tempo 

(single lime-shared system bus), na qual o microcontrolador (MC68HC11) [12] e o 

IBM-PC ou compativel compartilham o mesmo barramento e, consequentemente, os 

mesmos recursos de hardware (memoria, porta de comunicacao 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 e segundo Searle e Freberg 

[34], uma estrutura implementada utilizando a tecnica de multiplas vias compartilhadas no 

tempo (multiple time-shared system busses). 
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Figura 4.4 - Diagrama de blocos da placa 1 
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Figura 4.5 - Diagrama de blocos da placa 2 

Nestas estruturas o MC68HC11 nao tern acesso aos recursos do computador 

hospedeiro em termos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware, e nem aos recursos de hardware internos ao 

MC68HC11 sao 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 e implementada, tendo o hospedeiro a prioridade ao acesso quando da 

inicializacao do si sterna. 
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4.5.1 Arquitetura da placa 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na implementacao da placa 1, foram definidos tres modos de operacao distintos, 

objetivando uma melhor utilizacao da estrutura proposta. 

No modo de operacao 01 - MODO EXPANSAO DE MEMORIA DO 

COMPUTADOR HOSPEDEIRO, a CPU MC68HC11 e isolada (com o auxilio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffers) 

do barramento da placa, passando todos os recursos de hardware para o controle da CPU 

do computador hospedeiro, mapeados nos enderecos de A0000H a AFFFFH. Neste modo 

de operacao o computador hospedeiro pode utilizar os recursos de hardware da placa para 

a implementacao de estruturas especificas, tais como: placa de conversao D/A, placa de 

comunicacao serial, etc. Observe-se que estes recursos estao mapeados na memoria do 

computador hospedeiro. 

Quando o computador hospedeiro e ligado, o MC68HC11 e isolado da placa da 

placa com o auxilio de buffers, e podem ser realizadas as seguintes operacoes com o 

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

a) Resetar o MC68HC11 e passar para o modo de operacao 02 (MODO DE 

DESENVOLVIMENTO) devendo ser realizado o seguinte procedimento: 

al) Escrever a palavra XXXX XXXO, 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 atraves do computador hospedeiro, escrevendo-se XXXX 

XXXI, na porta de saida do computador hospedeiro (OUT 31CH, 01). O comando da 

operacao da placa e passado entao 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 execucao, escrita ou leitura de programas/dados. 
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Se o acesso foi realizado apos a ligafao do computador hospedeiro, executar 

diretamente a etapa b2, caso contrario iniciar com a etapa b l . 

bl) Escrever XXXX XXXI na porta de saida do computador hospedeiro (OUT 31CH, 

01), isolando o MC68HC11 da placa. 

b2) Acessar a area de memoria de A0000H a AFFFFH do hospedeiro e realizar a operacao 

desejada. 

b3) Escrever XXXX XXXO na porta de saida do computador hospedeiro (OUT 31CH, 

01), liberando o MC68HC11, passando este a executar o programa localizado na locacao 

de memoria E000H. 

No modo de operacao 02 - MODO DE DE SENVOLVIMENTO, a estrutura e 

semelhante a placa EVB da MOTOROLA [8], tendo sido adicionados recursos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hardware e de software, o que tornam esta estrutura muito superior a estrutura 

apresentada na placa EVB, facilitando o desenvolvimento e a implementacao de novos 

sistemas com a CPU MC68HC11. A operacao da placa, pode ser interrompida pelo 

computador hospedeiro, a qualquer instante, atraves de acesso a locatjao de E/S especifica. 

Neste modo de operacao a placa e semelhante a placa EVB da MOTOROLA [8], 

tendo sido adicionados os seguintes recursos de hardware. 

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

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

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

flutuante; 

Para operar neste modo, a comunicacao com o usuario e realizada pelo programa 

monitor BUFFALO, atraves da porta de comunicacao serial (ACIA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A configuracao de memoria e a velocidade de comunicacao da ACIA sao definidas 

porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware e a comunicacao entre a placa e o terminal utilizado nesta configuracao 

pode, ser realizadas atraves de um programa de comunicacao serial do tipo Kermit. 

No modo de operacao 03 - MODO SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE, 

as CPUs da placa (MC68HC11) e do computador hospedeiro operam independentemente. 

As facilidades de utilizacao do assembler do MC68HC11 e das linguagens de alto nivel 

residentes no hospedeiro, tornam a estrutura proposta muito versatil para aplicacoes em 

estruturas hierarquicas, podendo os dois processadores operarem independemente, 

realizando suas funcoes pre-definidas. Por exemplo, as tarefas de aquisicao e controle 

podem ser realizadas pela placa (MC68HC11), 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 interrupcoes, trocarem informacoes (dados, 

algoritmos de controle, programas aplicativos) atraves do barramento do computador 

hospedeiro. 

Neste modo de operacao a placa e vista pelo computador hospedeiro como duas 

portas de comunicacao (E/S), uma para escrita do computador hospedeiro e leitura na 

placa MC68HC11, localizada nos enderecos 31 OH do computador hospedeiro e 8600H da 

placa e, a outra para leitura do computador hospedeiro e escrita na placa MC68HC11, 

localizada nos enderecos 312H do computador hospedeiro e 8500H da placa. Estas portas 

permitem a comunicacao entre as duas CPUs (MC68HC11 na placa e 8088 no computador 

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

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

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

A area de E/S (300H a 31FH) reservada no computador hospedeiro para a placa 

prototipo [13], nao deve ser utilizada por outra placa de E/S, quando a placa esta sendo 

utilizado. 
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A implementacao de uma estrutura hierarquica, a troca de informacoes entre a 

placa e o computador hospedeiro e realizada atraves de doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffers especificos de 

interface para operacoes de E/S. Os dados podem ser lidos por cada CPU, sem que haja 

uma interrupcao da outra CPU e diferentes algoritmos podem ser pre-definidos para a 

aplicacao da placa de acordo com seu conteudo. Esta leitura deve ser sincronizada por 

software, objetivando proteger a integridade dos dados lidos. 

A configuracao de hardware disponivel nesta placa e a seguinte: 

a - MEMORIA. 

a l ) RAM e EEPROM - As locacoes de memoria enderecaveis de 0000H a OOFFH (RAM) 

e B600H a B7FFH (EPROM), respectivamente, sao internas ao MC68HC11 (nao podem 

ser acessadas pelo computador hospedeiro). 

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

b - PORTAS DE E/S. 

Nesta placa foram implementado dois canais de comunicacao serial com processos 

ou perifericos externos: 

bl) SCI. - (Interface de Comunicacao Serial) 

A SCI. e realizada atraves dos pinos PDO e PD1 do MC68HC11, a interface 

RS232-C providencia os niveis de tensao necessarios para a comunicacao assincrona com 

o terminal de video/teclado. 

bl) ACIA1 - MC6850 

Um canal de comunicacao assincrona e provido na placa para a comunicacao com 

terminal de video/teclado. A geracao dos sinais de relogio de transmissao e recepcao e 
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realizada com o auxilio de um divisor binario de 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits e a velocidade de comunicacao 

desejada, selecionada por hardware. 

b3) CONVERSOR D/A. 

Dois conversores D/A de oito bits (D/A 7528) mapeados nos enderecos 8400H e 

8401H possibilitam a conversao D/A, sem modificacoes adicionais no hardware da placa. 

O modo de operacao bipolar e 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 enderecamento das memorias pelo microcontrolador, 

logica de chaveamento das memorias compartilhadas, logica de protocolo de 

comunicacao 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 ve a placa como sendo uma extensao de 

memoria disponivel nos enderecos A0000H a A3FFFH. A aquisicao e o processamento 

inicial dos dados sao realizadas na placa, pelo MC68HC11. A comunicacao entre as duas 

CPUs e realizada atraves da memoria compartilhada, a qual pode ser acessada pelo 

microcomputador hospedeiro ou pelo MC68HC11. Esta memoria esta implementada com 

dois chips superpostos no mesmo endereco fisico, cujo acesso as CPUs e excludente. 

Quando o computador hospedeiro acessa a memoria compartilhada 1, o MC68HC11 tern 

acesso a memoria compartilhada 2, e vice-versa. 
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Na inicializacao do sistema o computador hospedeiro transfere para a memoria 

compartilhada 1, a programacao que sera executada pelo MC68HC11 e sinaliza-o, 

passando para esta unidade, o acesso a memoria compartilhada 1, acessando 

consequentemente a memoria compartilhada 2. Esta memorias sao utilizadas para a troca 

de informacoes entre as duas CPUs, dispondo a placa de uma memoria especifica para 

area de trabalho do MC68HC11. 

A transferencia dos dados entre as CPUs (chaveamento das memorias 

compartilhadas) ocorre nos seguintes casos: 

a) Quando ha uma requisicao de dados do computador hospedeiro. 

b) Quando o MC68HC11 atingiu o seu limite de processamento, isto e, foram obtidos 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kbytes de dados para serem transferidos para o microcomputador hospedeiro. 

Nos dois casos a operacao de chaveamneto das memorias compartilnadas entre as 

CPUs e precedida por um protocolo de chaveamento realizado com as linhas de 

interrupcao do computador hospedeiro e com as linhas de entrada da porta A no 

MC68HC11. 

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

processados ou arquivados em disquetes para futuras referencias. 

A configuracao de hardware disponivel nesta placa e a seguinte: 

a - MEMORIA. 

al) EPROM - 8 Kbytes de memoria EPROM enderecavel de E000H a FFFFH. 

a2) RAM - Estao disponiveis 16 Kbytes de memoria, sendo 8 Kbytes destinados a memoria 

compartilhada e 8 Kbytes destinados a memoria de trabalho do MC68HC11, que nao pode 

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

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

4.6 Funcionamento da placa 2 

A aquisicao e o processamento dos dados na placa 2 e desempenhado pelo 

microcontrolador MC68HC11 (Motorola). Para a comunicacao entre a placa e o 

microcomputador PC e utilizada a memoria compartilhada, a qual pode ser acessada pelo 

microcomputador PC ou pelo microcontrolador. Com efeito, existem duas memorias 

compartilhadas de 8 Kbytes cada, superpostas no mesmo endereco fisico, cujo acesso e 

excludente. Quando a memoria compartilhada 1 esta disponivel para o microcomputador 

PC, a memoria 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 

aquisicao de dados a ser executado pelo microcontrolador. Apos o carregamento, o 

microcomputador IBM-PC ou compativel, indica ao microcontrolador que na memoria 

compartilhada se encontra um programa para aquisicao de dados. Esta indicacao e feita 

atraves de uma operacao de escrita ou leitura no endereco correspondente ao circuito da 

logica de protocolo de comunicacao (flip-flop), cuja saida esta conectada a um pino de 

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

Apos a leitura do estado do bit da porta de E/S, o microcontrolador executa a 

operacao de chaveamento da memoria compartilhada. Apos a operacao de chaveamento 

da memoria compartilhada, a memoria compartilhada que estava disponivel para o 

microcomputador PC flea disponivel para o microcontrolador; e em seguida transfere 

(copia) o programa da memoria compartilhada para uma memoria de trabalho disponivel 

para o microcontrolador. A execucao do programa para aquisicao de dados pode ser 

imediata ou o microcontrolador espera um comando de execucao vindo do 

microcomputador PC. A execucao das tarefas realizadas (aquisicao de dados) pelo 

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

microcontrolador. 

A transferencia dos dados para o microcomputador PC ocorre quando ha uma 

requisicao de dados, feita pelo microcomputador, atraves de uma interrupcao gerada no 

microcontrolador ou ate o microcontrolador atingir o limite de processamento pre-

estabelecido pelo programa para aquisicao de dados. O processo de transferencia e feito 

pelo microcontrolador atraves de uma operacao de chaveamento da memoria 

compartilhada com os dados obtidos do processo, seguido de um sinal de interrupcao 

gerado pelo microcontrolador atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bit PA3 da porta A, o qual esta conectado ao 

pino B4 (IRQ2) do barramento do microcomputador PC. Apos o reconhecimento da 

interrupcao gerada pelo microcontrolador, o microcomputador PC efetua uma operacao de 

leitura dos dados da memoria compartilhada e os armazenara em dispositivos de memoria 

de massa. O programa em execucao no microcomputador PC faz o reconhecimento e 

tratamento da interrupcao. Quando o microcomputador PC esta efetuando uma operacao 

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 

informacoes entre as duas CPUs sao estabelecidas (programadas) pelo software para 

aquisicao de dados e controle, desenvolvido para a placa. 

4.6.1 Microcontrolador MC68HC11 

O 68HC11 e um chip microcontrolador de 8 bits (Motorola) fabricado com 

tecnologia HCMOS (CMOS Alta Densidade) que funciona numa frequencia nominal de 2 

MHz. No chip estao 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, avancado sistema de temporizacao de 16 bits, sistema de interface 

(portas E/S) para comunicacao com o mundo externo e um conversor analogico/digital 

(A/D) de 8 bits com 4 canais. Na placa, o MC68HC11 opera modo expandido 

multiplexado (pinos MOD A e MODB em nivel logico 1) [3]. 
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4.6.2 Mapa de memorias da placa 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O enderecamento das memorias e feito por um decodificador de 3 entradas para 8 

saidas. As linhas de endereco A15, A14 e A13 do MC68HC11 permitem o enderecamento 

da memoria EPROM, memoria de trabalho (RAM) ou memorias compartilhadas (RAM) 

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

$0000 

$00FF 

256 bytes - RAM interna 

$0100 

$0FFF 

Nao usado 

$1000 

$103F 

64 registros internos para controle da CPU 

$1040 

$5FFF 

Nao usado 

$6000 

$7FFF 

8 Kbytes memoria compartilhada (RAM) 

$8000 

$B5FF 

Nao usado 

$B600 

$B7FF 

512 bytes EEPROM (internos) 

$B800 

$BFFF 

Nao usado 

$C000 

$DFFF 

8 Kbytes memoria de trabalho (RAM) 

$E000 

$FFFF 

8 Kbytes Memoria EPROM 

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

Esta memoria ocupa a faixa de endereco de E000H a FFFFH sobrepondo a 

memoria ROM do microcontrolador. A configuracao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 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 

habilitacao ou nao da memoria ROM. Quando este bit e zero, a memoria ROM esta 

desabilitada, portanto o espaco no mapa de memoria pode ser ocupado por uma memoria 

externa. 

A memoria EPROM e utilizada para armazenar um programa em linguagem de 

maquina do MC68HC11, o qual e responsavel pela inicializacao da placa, transferencia do 

programa para aquisicao de dados carregado na memoria compartilhada pelo 

microcomputador PC para a memoria de trabalho do microcontrolador e primitivas que 

possibilitem a programacao das funcoes a serem executadas pelo microcontrolador durante 

a aquisicao de dados. 

4.6.4 Mem6ria de trabalho (RAM) 

Ocupa a faixa de endereco de C000H a DFFFH no mapa de memoria do 

microcontrolador. Esta memoria e utilizada pelo microcontrolador para a execucao do 

programa de aquisicao de dados, o qual e carregado pelo microcomputador PC atraves da 

memoria compartilhada, como tambem o armazenar os parametros utilizados pelo 

programa durante a aquisicao e processamento de dados obtidos do processo. 
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4.6.5 Mem6ria compartilhada (RAM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ocupa a faixa de endereco de 6000H a 7FFFH no mapa de memorias da placa 2. 

Esta memoria e responsavel pela comunicacao e troca de informacoes do microcontrolador 

com o microcomputador IBM-PC e vice-versa. Atraves desta memoria, o 

microcomputador IBM-PC carrega o programa de aquisicao de dados para o 

microcontrolador apos a sua inicializacao, transfere novos parametros para o programa de 

aquisicao de dados e controle da placa 2 como tambem e utilizada pelo microcontrolador 

para armazenar dados obtidos do processo e transferi-los para o microcomputador IBM 

PC ou compativel. Atraves da utilizacao de um conjunto de micro chaves localizado na 

placa 2 e possivel escolher o endereco pelo qual o microcomputador IBM-PC endereca os 

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kbytes de memoria compartilhada localizados na placa 2 [3]. A Tabela 4.3 mostra a lista 

com os 17 enderecos possiveis para enderecamento da memoria compartilhada pelo 

microcomputador IBM-PC ou compativel. 

4.6.6 Chaveamento da memtiria compartilhada 

O microcontrolador MC68HC11 e responsavel pelo controle de chaveamento da 

memoria compartilhada, o qual e feito atraves do bit PDO da porta D. Na inicializcao do 

microcontrolador, o registro de direcao de dados da porta D e zerado, configurando os 

pinos da porta D como entrada. Atraves de um resistor conectado a +5VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {pull-up) e ligado 

na porta PDO nos permite um estado inicial (PD0=1) para a logica de chaveamento. A 

memoria compartilhada 1 fica disponivel para o microcontrolador enquanto a memoria 

compartilhada 2 fica disponivel para o microcomputador PC. Uma inversao no estado do 

bit PDO, invertera a situacao acima descrita. Para permitir uma operacao de chaveamento 

de memoria e necessario programar o registro de direcao de dados da porta D como saida, 

e em seguida armazenar na porta D um valor em que o bit PDO seja inverso do valor atual. 

Para facilitar a operacao de chaveamento, deve-se atribuir o valor atual do bit PDO a uma 

variavel no programa para aquisicao de dados do microcontrolador. Para cada operacao de 
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chaveamento, efetua-se uma inversao no valor da variavel, armazena na porta D, e salva 

este valor na mesma variavel. O processo acima descrito garante que sempre ocorrera uma 

inversao do estado dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bit PDO, o que permite o chaveamento da memoria compartilhada. 

Endereco (em hexadecimal) 

Bloco : 16 Kbytes 

Memoria Compartilhada (MC) - 8 Kbytes 

Flip-Flop (F/F) - 8 Kbytes 

$A0000 a SA3FFF $A0000 a SA1FFF - MC 

SA2000 a $A3FFF - F/F 

SA4000 a SA7FFF $A4000 a SA5FFF - MC 

$A6000 a $A7FFF - F/F 

$AC000 a SA3FFF $A0000 a $A1FFF - MC 

SA2000 a SA3FFF - F/F 

$A0000 a SAFFFF $AC000 a SADFFF - MC 

$AE000 a SAFFFF - F/F 

SB4000 a SB7FFF SB4000 a $B5FFF - MC 

SB6000 a SB7FFF - F/F 

$BC000 a $BFFFF $BC000 a SBDFFF - MC 

SBE000 a SBFFFF - F/F 

$C0000 a SC3FFF $C0000a$ClFFF-MC 

SC2000 a $C3FFF - F/F 

$C4000 a SC7FFF SC4000 a SC5FFF - MC 

$C6000 a SC7FFF - F/F 

$CC000 a $CFFFF $CC000 a SCDFFF - MC 

SCE000 a $CFFFF - F/F 

$D0000 a $D3FFF $D0000 a $D1FFF - MC 

SD2000 a $D3FFF - F/F 

$D4000 a $D7FFF $D4000 a $D5FFF - MC 

SD6000 a SD7FFF - F/F 

$D8000 a SDBFFF $D8000 a SD9FFF - MC 

$DA000 a SDBFF - F/F 

SDC000 a SDFFFF SDC000 a $DDFFF - MC 

$DE000 a SDFFFF - F/F 

$E0000 a SE3FFF $E0000a$ElFFF-MC 

SE2000 a SE3FFF - F/F 

SE4000 a SE7FFF SE4000 a SE5FFF - MC 

SE6000 a SE7FFF - F/F 

$E8000 a $EBFFF $E8000 a SE9FFF - MC 

$EA000 a SEBFFF - F/F 

SEC000 a SEFFFF SEC000 a SEDFFF - MC 

SEE000 a $EFFFF - F/F 

Tabela 4.3 - Enderecos possiveis para enderecamento da memoria compartilhada. 
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4.6.7 Comunicacao microcomputador IBM-PC e placa 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um protocolo de comunicacao e utilizado para a comunicacao do 

microcomputador PC com o microcontrolador. Este protocolo e utilizado pelo 

microcontrolador como umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bit de estado, o qual e verificado periodicamente pelo 

microcontrolador. Conforme o estado do bit, o microcontrolador efetua uma operacao 

pre-estabelecida pelo programa para aquisicao de dados. Para alterar o estado da saida do 

circuito, o microcomputador PC efetua uma operacao de leitura/escrita no endereco de 

memoria correspondente ao circuito da logica de protocolo de comunicacao. 

Estabelecido o endereco da memoria compartilhada (8 Kbytes) para o 

microcomputador PC, os 8 Kbytes seguintes correspondem ao endereco do circuito da 

logica de protocolo. Ao efetuar uma operacao de escrita no endereco do circuito da logica 

de protocolo de comunicacao, a sua saida e colocada em nivel logico 1 e uma operacao de 

leitura neste mesmo endereco, a saida do circuito e 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 MC68HC11 utiliza a tecnica de aproximacao sucessiva para efetuar a 

conversao do sinal analogico numa palavra binaria de 8 bits, cujo erro de quantizacao 

corresponde a +/- 1/2 LSB. O tempo de conversao e igual a 32 ciclos de relogio do 

MC68HC11. O conversor A/D e unipolar e proporcional [12]. Os canais de entrada do 

sistema A/D correspondem aos pinos de entrada da porta E do microcontrolador. A 

sequencia para um ciclo de 4 conversoes e iniciada apos uma operacao de escrita no 

registro de controle/estado (ADCTL) do conversor A/D. 

61 



Capitulo 4 Sistemas de aquisicao de dados e de controle 

4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software da placa 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software desenvolvido para o funcionamento da placa 2 de aquisicao e 

processamento de dados e constituido de dois programas escritos em linguagem de 

maquina do MC68HC11. 

4.7.1 Programa residente em EPROM 

Este programa e responsavel pela inicializacao da placa, transferencia do programa 

de aquisicao de dados carregado na memoria compartilhada pelo microcomputador PC 

para a memoria de trabalho do microcontrolador e a sua execucao. Apos esta operacao, 

todo o controle da placa passa a ser efetuado pelo programa que esta sendo executado na 

memoria de trabalho pelo microcontrolador. No Apendice A, temos uma listagem deste 

programa em linguagem de maquina do microcontrolador MC68HC11. 

4.7.2 Programa de aquisicao de dados 

Apos a sua edicao, este programa e montado pelo programa AS 11 (assembler do 

MC68HC11), que gera o arquivo com extensao SI9, a partir do qual e gerado um arquivo 

com extensao COM, em codigos de maquina do 68HC11. O programa escrito em 

linguagem C executa a conversao arquivo S19 para arquivo COM. No Apendice B, temos 

uma listagem do programa (GERS19.COM), em linguagem C, que faz a conversao 

arquivo S19 para arquivo COM. 

O arquivo COM (programa de aquisicao de dados) e transferido pelo 

microcomputador IBM-PC para o microcontrolador atraves da memoria compartilhada. 
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O programa para aquisicao de dados executado pelo microcontrolador MC68HC11 e 

responsavel pela aquisicao e processamento de dados do processo, obtencao de 

parametros a serem utilizados pelo microcomputador PC como tambem o controle de 

chaveamento da memoria compartilhada e a geracao do pedido de interrupcao do 

microcomputador PC. O desenvolvimento deste programa esta relacionado com a 

utilizacao da placa 68HC11 em um determinado processo ou uma aplicacao especifica. 

4.8 Resumo 

Para desenvolver um sistema de alta qualidade de aquisicao de dados e de controle, 

devemos entender cada um dos dispositivos envolvidos, onde uma maior atencao dos 

requisitos de projeto e implementacao deve ser dada aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software. De forma geral, as placas 

de aquisicao de dados nao possuem perifericos de interfaceamento com o usuario, sendo o 

software o dispositivo responsavel por toda informacao 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 aquisicao 

de dados, baseadas no microcontrolador MC68HC11 para aplicacoes genericas. 

Descrevemos todo o processo de desenvolvimento do software de aplicacao das placas, 

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

O funcionamento destas placas em aplicacoes de instrumentacao eletronica e 

controle de processos e comprovado pela utilizacao das mesmas nos seguintes projetos: 

registrador de transitorios em um circuito RC em corrente alternada [3], desenvolvimento 

de um registrador de perturbacoes nos sistemas eletricos [17], sistema distribuido de 

aquisicao de dados baseado na ESTHC11 [26] e desenvolvimento de um prototipo de 

sistema de hipertermia por microondas [18]. 
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Baseando-se nas aplicacoes realizadas acima citadas e nas referencias bibliograficas 

P ] , [5], [12], [15] e [25], as quais relatam, detalhadamente, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware e o software das 

placas, propomos no capitulo 5 a sua utilizacao na proposta de projeto e implementacao de 

um sistema computadorizado de afericao e de calibracao de medidores monofasicos de 

energia eletrica (medidor watt-hora). 
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Proposta de um sistema de afericao e de calibra^ao 

de medidor watt-hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentamos um sistema de afericao convencional de medidores de energia 

eletrica que utiliza-se de um contador duplo ajustavel, entretanto, este sistema funciona em 

malha aberta, onde o operador executa muitas funcoes, por exemplo: calculo de erro 

percentual do medidor sob teste. A seguir, faremos uma descricao, em diagramas de bloco, 

de uma proposta de um sistema computadorizado para afericao e para calibracao de 

medidores de energia eletrica (medidor watt-hora), usando as placas inteligentes 

desenvolvidas no capitulo 4. 

5.1 Sistema de afericao convencional 

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

valores de tensao, corrente, frequencia e fator de potencia sao grandezas eletricas 
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conhecidas [7]. A Figura 5.1 mostra a estrutura basica do sistema de afericao 

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

padrao. 

Atraves do processo de comparacao, mede-se por meio de um contador digital 

duplo ajustavel, os pulsos provenientes de ambos medidores, obtidos por sistema otico 

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

O contador e ajustado para medir os pulsos do medidor padrao, ate ocorrer K 

pulsos do medidor a ser aferido [7]. O numero de pulsos e previamente estabelecido antes 

do inicio do teste, conforme as normas de afericao para cada tipo de teste (carga plena, 

indutiva e pequena). A Tabela 5.1 mostras as tolerancias permitidas para cada teste, 

conforme a classe do medidor a ser aferido. 

Apos a ocorrencia de K pulsos do medidor a ser aferido, o contador encerra a 

contagem de pulsos do medidor padrao. Com o numero de pulsos M obtido pelo medidor 

padrao e K pulsos fornecidos ao contador digital duplo ajustavel, obtemos o erro 

percentual dado pela seguinte relacao : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e= M~K x 100 (%) (5.1) 

Se o erro percentual nao estiver dentro das condicoes expostas, conforme a Tabela 

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

permitida. 

Classe do Medidor Carga Nominal Carga Indutiva Carga Pequena 

2 ± 0,6 % ± 1,0% ± 1,0% 

1 ± 0,3 % ± 1,0% ± 1,0% 

0.05 ± 0,3 % ± 0,5 % ±0,5 % 

Tabela 5.1 - As tolerancias permitidas para cada teste. 
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Figura 5 . 1 - Estrutura basica do sistema de afericao convencional. 

5.2 Sistema computadorizado proposto de afericao e de 

calibracao 

Este sistema e responsavel pelo teste automatico dos ajustes de carga plena, fator 

de potencia e carga leve de medidores de 2 ou 3 fios monofasicos. Os resultados finais sao 

apresentados no monitor de video, armazenados em unidade de memoria 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 Controle 

)ados 

Microcomputador 

IBM-PC ou 

Compativel 

Medidor 

a ser 

Aferido 

Placa Inteligente 
Para Aquisicao 

68HC11 

Circuito para 
Medicab 

Velocidade 
do disco 

Circuitos de 
Condicionamento 

Fonte de Tensao 

e Corrente 

Altemada 30 

Circuito para 
Amostragem 

Analogica 
de tensao e 

corrente 

Figura 5.2 - Estrutura basica do sistema proposto. 

O processo de calibracao e de afericao baseia-se no metodo de comparacao. Um 

sistema eletronico com sensor otico e utilizado para determinar a quantidade de rotacoes 

do elemento movel (disco) do medidor padrao e o medidor a ser aferido. O sensor otico 

detecta o numero de rotacoes do disco do medidor em teste e do medidor padrao por meio 

da marcacao em cor preta existente na borda do disco, e em seguida transmite-o para o 

circuito de contagem de pulsos. 0 sistema proposto e composto basicamente de: fontes de 

corrente e de tensao alternada trifasica, um microcomputador IBM-PC ou compativel, 

placa inteligente 68HC11 para aquisicao de sinais, medidor a ser aferido, medidor padrao, 

circuito para medicao de velocidade, circuitos de condicionamento e circuito para 

amostragem analogica de tensao e de corrente. 
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5.2.1 Fontes de corrente e de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estas fontes serao utilizadas para alimentacao das bobinas de tensao e corrente do 

medidor a ser aferido e do medidor padrao, nos valores especificados por seus fabricantes. 

Estas fontes sao usadas para ensaios em que a relacao do angulo de fase entre corrente e 

tensao seja ajustada conforme as condicoes impostas durante o processo de calibracao e de 

afericao. 

O circuito de tensao utiliza-se de um transformador multi-tap (transformadores de 

potencial de precisao isoladores) de tensao composto de um (1) enrolamento primario e 12 

ou 24 enrolamentos secundarios, posicionados eletricamente isolados, fornecendo tensoes 

eficazes ajustaveis, independentes para o medidor em teste e para o medidor padrao. Isto 

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

O circuito de corrente utiliza-se de um transformador de carga (redutor de tensao), 

o que permite uma reducao de consumo de energia do sistema de afericao e de um 

transformador multi-tap de corrente, permitindo a conversao de diversos valores de 

corrente de entrada para apenas um valor de corrente de saida (5 amperes) usado pelo 

medidor padrao. Os valores eficazes de corrente sao ajustaveis, independentes para o 

medidor em teste e para o medidor padrao. 

5.2.2 Circuito para medicao da velocidade do disco do medidor 

A medicao de velocidade do medidor a ser aferido e do medidor padrao sera feita 

atraves de um sensor otico acoplado a cada medidor durante o processo de calibracao. O 

sinal obtido do sensor passara por um circuito de condicionamento, e em seguida sera 

enviado a placa de aquisicao, a qual fara medicao desta grandeza eletrica, utilizando-se do 
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temporizador programavel, o qual esta incorporado no microcontrolador 68HC11. A 

Figura 5.3 mostra o circuito eletronico do sensor otico. 

o + 5 v 

2K2Q <2K2Q 

Q2I 
BC 548 

BC 548 

220 Q >220Q 

: i80Q <1K5Q >22Q 

3 4 p'aca 
68HC11 
ICx pino 

Figura 5.3 - Circuito eletronico do sensor otico. 

O principal componente eletronico do sensor otico e o fotomicrosensor TIL 139 da 

Texas Instruments Incorporated. Em operacao normal do sensor otico, o diodo emissor do 

TIL 139 fica emitindo raios infravermellhos que ao incidirem sobre a marcacao preta do 

disco do medidor nao serao refletidos, por conseguinte, a base do fototransistor do 

TIL139 nao sera polarizada, levando-o ao estado de corte. Dessa forma, o transistor Ql 

estara no estado de corte tambem, levando o transistor Q2 ao estado de saturacao. Com o 

transistor Q2 no estado de saturacao, a tensao obtida no coletor do transistor Q2 sera igual 

a tensao entre coletor e emissor de saturacao (VCE SAT) do transistor. Por conseguinte, o 

indicador luminoso de cor verde (LD2), mostrara ao operador que o sensor otico detectou 

a posicao da marcacao preta existente na borda do disco do medidor. 

Quando nao houver a deteccao da marcacao preta da borda do disco do medidor 

(reflexao de raios), teremos o fototransistor do TIL 139 saturado, que por sua vez, levara o 

transistor Ql ao estado de saturacao, e por conseguinte fara com que o transistor Q2 seja 

levado ao estado de corte. Com o transistor Q2 em corte, a tensao do coletor de Q2 sera 

igual a 5 volts. O indicador de cor vermelha (LD1), indicara ao operador que o sensor 

otico nao detectou a marcacao preta existente na borda do disco do medidor. 
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A intensidade da emissao do feixe de raios infravermelhos sobre a borda do disco e 

feita por meio do ajuste do potenciometro PI. Isto permitira a deteccao do numero de 

rotacoes do disco do medidor por meio da marcacao preta existente na sua borda. 

0 mecanismo de leitura do numero de rotacoes do disco como tambem a medicao 

do intervalo de tempo entre uma rotacao e outra sera feita por meio do temporizador do 

microcontrolador 68HC11, mais especificamente, atraves da entrada de captura(ICx pino) 

disponivel neste temporizador, o qual e baseado em um contador de 16 bits do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA free-

running que altera de estado livremente apos sua inicializacao. Utilizando-se do sinal de 

clock como referenda, o temporizador podera ter sua frequencia dividida por fatores 

(1,4,8 ou 16), os quais sao programaveis por meio de dois bits MSB do registrador 

TMSK2 do microcontrolador 68HC11. 

As entradas de captura (lex) sao usadas para monitorar dispositivos externos de 

modo que ao ocorrer uma transicao de sinal logico do tipo programada por software, o 

conteiido do contador e armazenado em um registro interno correspondente a entrada 

captura. O tipo de transicao (bordas: subida, descida ou ambas) e 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 alternadas). 

Estas entradas de captura podem ser usadas pela tecnica de varredura {polling) ou 

interrupcao, as quais sao programadas por software por meio dos regsitradores TFLG1 e 

TMSK1 do microcontrolador. 

5.2.3 Placa inteligente para aquisicao 68HC11 

A placa inteligente de aquisicao e compativel com o barramento IBM-PC ou 

compativel, e destina-se a aquisicao e ao processamento de sinais analogicos e/ou digitals. 

A placa utiliza o microcontrolador 6 8 H C 1 1 - 8 bits (Motorola), e 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 comunicacao (troca de informacoes/dados) entre o microcomputador PC e placa 

68HC11 e efetuada por meio de uma memoria compartilhada. A seguir, temos uma 

descricao do projeto e implementacao de duas placas baseadas no microcontrolador 

68HC11 para desenvolvimento e monitoracao de processos. 

5.2.4 Circuitos de condicionamento 

Estes circuitos condicionam os sinais analogicos de entrada, provenientes dos 

circuitos de amostragem analogica de tensao e de corrente, de forma que eles sejam 

adequados as entradas da placa de aquisicao 68HC11. A Figura 5.4 mostra a configuracao 

eletrica dos circuitos de condicionamento. Como o conversor A/D do microcontrolador e 

unipolar, atraves do circuito de retificacao onda-completa, o conversor A/D pode realizar a 

aquisicao de sinais negativos. 

+5V 

Figura 5.4 - Circuito de retificacao. 
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O circuito de deteccao de cruzamento de zero detecta o cruzamento de zero do 

sinal analogico permitindo fixar, para o microcontrolador 68HC11, o inicio de um 

processo de conversao analogico/digital. A Figura 5.5 mostra a configuracao eletrica deste 

circuito. 

+V 

Ve 

Figura 5.5 - Circuito de deteccao de cruzamento de zero. 

5.2.5 Circuitos de amostragem analogica de tensao e de 

corrente 

Estes circuitos reduzem os sinais de tensao e de corrente, provenientes dos 

transformadores de tensao (TP) e de corrente (TC), para niveis de sinal compativeis com a 

entrada dos circuitos de condicionamento. A utilizacao de acoplamentos magneticos (TP e 

TC), permite a isolacao eletrica entre o circuito de alta tensao e o circuito de baixa tensao. 

A Figura 5.6 mostra a configuracao simplificada deste circuito. 

Figura 5.6 - Circuitos de amostragem analogica de tensao e de corrente. 
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5.3 Descricao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software do sistema computadorizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Basicamente, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software desenvolvido para o sistema completo e 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 software permitira a interface entre o sistema 

e o operador. Composto de funcoes basicas, tais como: armazenamento e gerenciamento 

dos dados, controle e supervisao do sistema completo, visualizacao dos valores das 

grandezas medidas (tensao, corrente, frequencia, velocidade do disco do medidor em teste 

- grandezas adquiridas pela placa de aquisicao 68HC11). O software permitira a 

formatacao e apresentacao de graficos, tabelas e geracao de relatorios (em video ou 

impressos) que constant de todas as informacoes de cada medidor aferido. 

A tela de inicializacao do software de Interface Homem-Maquina (IUM) permitira 

o ajuste e a operacao da placa 68HC11, a qual simulara um painel analogico/digital de 

instrumentos que mostrara as grandezas eletricas referentes ao medidor em teste e ao 

medidor padrao, por exemplo: indicacao de erro, tempo de teste, indicacoes do estado do 

medidor em teste (aprovado ou reprovado) e tipos de ensaios executados e os respectivos 

resultados obtidos. O software sera responsavel pelo protocolo de comunicacao entre a 

unidade de processamento (microcomputador PC - IBM ou compativel) e a unidade de 

aquisicao de dados (placa-68HC 11), leitura dos pulsos enviados pelo medidor padrao e 

pela unidade otica do medidor em teste. Com os dados obtidos das grandezas eletricas 

(tensao, corrente, frequencia, fator de potencia), podemos aplicar alguns algoritmos de 

tratamentos de dados, por exemplo: transformada rapida de Fourier (FFT), a fim de 

obtermos resultados mais satisfatorios quando aplicarmos o metodo potencia versus tempo 
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no processo de calibracao e de afericao de medidores de energia. A operacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software 

e por meio de menus do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PULL DOWN, acessiveis por teclado e/ou mouse, 

permitindo a comunicacao com operador por meio de telas apresentadas em video. Estas 

telas apresentam ao operador os comandos disponiveis ou comandos que o mesmo deve 

efetuar atraves do teclado, os quais serao processados e enviados para a placa de aquisicao 

68HC11 via memoria compartilhada. Entao, a placa de aquisicao executant os devidos 

comandos feitos pelo operador. 

5.3.2 Software de baixo nivel 

Desenvolvido especificamente para o sistema computadorizado de afericao e de 

calibracao de medidores watt-hora, em linguagem assembler do microcontrolador 

68HC11, este software e responsavel pelo funcionamento e controle da placa 68HC11, 

aquisicao das grandezas eletricas como tensao, corrente, frequencia, velocidade (contagem 

do numero de rotacoes) do disco do medidor padrao e o medidor em teste, processamento 

desses dados e o envio dos mesmos para o programa {software de alto nivel) de 

gerenciamento do sistema. 

5.4 Resumo 

Neste capitulo descrevemos a proposta de uma mesa de afericao e de calibracao 

que utiliza dos recursos de hardware e de software de computadores (mesa 

computadorizada), o que permite um alto nivel de automacao nos processos de afericao, 

calculo de operacoes de calculos matematicos e geracao de documentacao. Na aquisicao 

de dados e controle do sistema completo, propomos a utilizacao de placas inteligentes, 

conectadas no barramento do microcomputador IBM-PC. 
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O objetivo principal deste trabalho visa relatar o desenvolvimento, projeto, 

implementacao e aplicacoes de duas placas de aquisicao de dados e de monitoracao de 

processos baseadas em microcontroladores, mais especificamente, no microcontrolador 

MC68HC11 da Motorola. 

A viabilidade do desenvolvimento do projeto e a aplicacao da proposta de um 

sistema computadorizado para afericao e calibracao de medidores de energia eletrica a 

nivel comercial (empresas concessionarias de energia eletrica) deve ser estudada 

detalhadamente, observando-se o lado tecnico como tambem o economico. 

A aplicacao do sistema proposto visa automatizar o processo de afericao, 

permitindo a reducao do tempo gasto pelo processo convencional (o atual sistema 

utilizado na Companhia de Eletricidade da Borborema - CELB), obtencao de resultados 

mais confiaveis e precisos. Vale salientar, que o emprego de um sistema de afericao de 

melhor qualidade, moderno, informatizado permitira afericoes mais precisas, 

consequentemente, teremos medidores de energia eletrica operando satisfatoriamente, e 
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onde os erros de medicao estarao dentro dos padroes previstos por normas tecnicas de 

afericao e de calibracao. Em consequencia, teremos uma medicao da energia consumida 

por residencias, principalmente por industrias, feita com maior precisao. Dessa forma, 

estaremos contribuindo para o Programa Nacional de Conservacao de Energia Eletrica 

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

A utilizacao de microcontroladores em projetos de sistemas de aquisicao e 

processamento de dados permite uma reducao dos custos aplicados no projeto de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hardware destes sistemas, isto porque tais microcontroladores possuem estruturas nas 

quais estao inclusos num iinico circuito integrado: conversor A/D, memorias, portas de 

entrada/saida e circuito de temporizacao. Portanto, temos um sistema de custo reduzido e 

com sofisticados recursos para a criacao de um ambiente de desenvolvimento para diversas 

aplicacoes, por exemplo; sistema computadorizado para afericao e calibracao de medidores 

de energia eletrica, medidor digital de impedancia [25], desenvolvimento de um registrador 

de perturbacoes nos sistemas eletricos [17] e desenvolvimento de um prototipo de sistema 

de hipertermia por microondas [18]. 

As duas placas quando usadas como um sistema escravo no conector de expansao 

(slot) de um microcomputador IBM-PC ou compativel (sistema hospedeiro), estes dois 

sistemas formam uma estrutura hierarquica em sistemas computadorizados, permitindo a 

distribuicao das tarefas entre os dois sistemas, de modo que a implementacao das tarefas e 

executada pelo nivel mais adequado. Este tipo de estrutura permite colocar no barramento 

do sistema hospedeiro mais de uma placa inteligente para a aquisicao e processamento de 

dados [26]. Para isso, basta definir os requisitos de comunicacao e troca de informacoes 

entre o sistema hospedeiro e as placas inteligentes. Estes requisitos sao determinados pelo 

hardware das placas (endereco da memoria compartilhada para o sistema hospedeiro-

microcomputador PC) e o software desenvolvido para aquisicao de dados e controle das 

placas. 

A utilizacao das placas requer alguns conhecimentos basicos como programacao 

em linguagem assembler e em linguagem de programacao de alto nivel como tambem 

conhecimentos de engenharia de software . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Atualmente, as duas placas desenvolvidas para aquisicao de dados e monitoracao 

de processos encontram-se em funcionamento no Laboratorio de Instrumentacao 

Eletronica (UFPB/CCT/DEE), e sao utilizadas com frequencia no desenvolvimento de 

projetos e aplicacoes baseadas em microcontroladores, por exemplo: filtro digital. Para o 

desenvolvimento, alem dos recursos disponiveis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 

continuacao do presente trabalho: 

- Implementacao do hardware do sistema de afericao; 

- Elaboracao do software de controle do sistema de afericao e de Interface 

Homem-Maquina; 

- Execucao de ensaios de teste de ajustes em medidores de energia eletrica; 

- Estudo comparativo da relacao custo/beneficio com sistemas de afericao 

existentes no mercado nacional e no exterior. 
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Listagem do programa residente em EPROM da 

placa 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************************************* 

* Este programa copia na memoria de trabalho (Endereco : SC000 ) do * 

* microcontrolador 68HC11 um programa carregado pelo PC na memoria * 

* compartilhada ( Endereco : $6000 ). Por Wallington Leal * 

********************************************************************** 

RESET EQU SFFFE ENDERECO DO VETOR RESET 

EPROM EQU $E000 ENDERECO DA MEMORIA EPROM 

INIC EQU EPROM INICIO DO PROGRAMA 

PORTA EQU $1000 170 PORT A 

PORTD EQU $1008 I/O PORT 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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ADRI EQU $6000 

ADRF EQU $7FFF 

ORG RESET 

FDB EPROM 

ENDERECO IN1CIAL - 1 DA MEM. COMPARTI 

ENDERECO FINAL DA MEMORIA COMPARTI. 

FORCA RESET PARA ENDRECO $E000 

ORG ENDRI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  LDS #$FF IN1CIAL1ZA STACK POINTER 

*  LDAB #$03 TIMER PRESCALER : PR1 = 1 ; PRO 

*  STAB TMSK2 

*  LDAB #$FF PORT D - SAIDA 

*  STAB DDRD DATA DIRECTION FOR PORT D 

LDAB VALOR PORT D - PDO 

STAB PORTD PD0 = 0 

EORB #$FF INVERSAO DO BIT - PDO 

STAB VALOR SALVA PARA CONTROLE/PD0 = 1 

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

STAB PORTA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* TESTE DAS MEMORIAS : TRABALHO(COOO) E DUAS MEM. 

*COMPARTILHADS(6000) 

*  

*  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

LDY #ENDRF 

LDX #ADRF 

LOP LDAA#$45 

STAA 0,Y 

EORA #$FF 

STAA 0,X 

DEY 

DEX 

CPX #$5FFF 

BNE LOP 

APONTA PARA MEM. DE TRABALHO($DFFF) 

APONTA P/ MEM. COMPARTILHADA($7FFF) 

MEM. TRABALHO : DADOS - &H 45 

MEM. COMPART. : DADOS = &H BA 

ADRI - 1 : END. INICIAL MEM. COMPART. 

80 



18 

sn# varo 

x 'owai zdoi 

(jjda$)vavHiiiwdivo3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W H W vwd viNOdvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Ha NH# xai ivs 

********************************************* 

c^Htf = soava * 

OV3VZTVTI3INI VN ^fl OQ OHTVgVUL WHW VQ HISHI * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
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*  

*  
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BNE ERROL 

DEX 

CPX #$BFFF 

BNE LOP2 

ERRO NA MEM DADO DIFRENTE DE &H AA 

ENDRI - 1 : END. INICIAL MEM. TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

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

********************************************************************** 

JSR RETORNO 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* CHAVEAMENTO DE MEMORIA COMPARTILHADA * 

*********************************************************************** 

PORT D - PDO 

PD0 = 0 

INVERSAO DO BIT - PDO 

SALVA PARA CONTROLE/PDO = 1 

LDAB VALOR 

STAB PORTD 

EORB #$FF 

STAB VALOR 

LDAA #$10 

STAA PORTA 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* Copiando mem. compartilhada para memoria de trabalho * 

********************************************************************** 

LDY #ENDRF APONTA PARA MEM. DE TRABALHO 

LDX #ADRF APONTA PARA MEM. COMPARTILHADA 

LOP3 LDAA 0,X 

STAA 0,Y 

DEX 

DEY 

CPX #$5FFF 

BNE LOP3 

ADRI - 1 : END. LOW DA MEM. COMPART. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* Esperando comando do micro PC para executar programa copiado na 

* memoria de trabalho do microcontrolador 

*  

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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* 0 = OVd - BP!BS - OVdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1!H op 3 } S 9 i 3 fopp apzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BUIJO- H „ 
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* 9 p BIJOIU91U BU O P B S S J J B O BuiBjSojd Bjnosxg „, 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

INTdOIH^I "HSf 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 3 B l d  g p PVOHd3 3 | U 3 p i S 3 J  K U l B j S o j d Op U 10 3 l !)SI i V o.)ipuj(lv 



Apendice A Listagem do programa residente em EPROM da placa 2 

STAA PORTA 

DEY 

BNE DLAY2 

LDAB PORTA 

ANDB#$01 TESTE PAO 

BNE RENO SAISEPA0 = 0 

RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* Rotina de Erro * 

********************************************************************** 

ERRO LDAA #$10 

STAA PORTA 

J MP ERRO 

LDY #$0090 

DAY3 LDX #$FF 

LOOP3DEX 

BNE LOOP3 

EORA #$10 

STAA PORTA 

DEY 

BNE DAY3 

JMP ERRO 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* Variaveis e Constantes do Programa Principal * 

********************************************************************** 

VALR FCB $00 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Listagem do programa GERS19.COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/* 

** Programa para conversao formato *.sl9 -> *.com 

** por Wallington Leal/Rinaldo Santos Junior-1997 

*/ 

#include <stdio.h> 

#include <alloc.h> 

unsigned char far *ptr2; 

unsigned char far *endr; 

main( argc, argv) 

int argc; 

char **argv; 

{ 

FILE *fpi, *fpo; 

unsigned char s[5]; 
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unsigned int tarn, endinic; 

long i, f; 

unsigned char far *ptr; 

int w; 

clrscr(); 

i f ( a rgc<3){ 

printf( "Erro! Usar cons 19 arquivo endbase(hexa) [ tammem em Kbytes 

(max=64)]\n" ); 

exit( 0 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if( (fpi = fopen( *++argv, " r " ) ) == NULL ){ 

printf( "Erro! Impossivel abrir %s\n", *argv ); 

exit( 0 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if( (fpo = fopen( "sl9.com", "wb")) == NULL ){ 

prints "Erro! Impossivel abrir sl9.com\n"); 

exit( 0 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

ptr = farmalloc( 65535 * sizeof( char ) ) ; /* alocacao para 64K */ 

if( ptr == NULL ){ 

printf( "Erro! Falha na alocacao de memoriaW ); 

exit( 0 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

if( argc == 3 ) 

f = (long) 8 * 1024; /* default 8K */ 

else 

f=a to l (a rgv[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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++argv; 

while( (s[0] = getc( fpi)) != OxfF){ /* tipo */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if{ s[0] = '\n') 

continue; 

s[0] = getc(fpi); 

s[l] = getc(fpi); 

s[2] = «\0'; 

tarn = ahtoi( s ) - 3; 

for( i=0; i<4; i++ ) 

s[i] = getc( fpi); 

s[4] - '\0'; 

endinic = ahtoi( s ) - ahtoi( *argv ); /* - end base */ 

s[2] = \0', 

for( i=0; i<tam; i++ ){ 

s[0] = getc( fpi); 

s[l] = getc( fpi); 

*(ptr+end_inic+i) = ahtoi( s ); 

getc( fpi); 

} 

puts( "Salvando a conversao em sl9.com . . . " ) ; 

for( i=0; i<f ; i++) 

putc( *(ptr+i), fpo); 

fcloseallO; 

puts( "TERMINOU OPERACAO " ) ; 

s[0]=getc(fpi) ; 

if( s[0] N T ) 

continue; 

/* tipo */ 

/* pula tipos diferentes de 1 */ 

getc( fpi); /* despreza chksum */ 

ahtoi( s ) 

char *s; 

/* converte string hexa para int */ 
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int resu; 

resu = 0; 

while( *s){ 

if( *s>='0' && *s<='9') 

resu = *s - '0' + resu * 16; 

else if( *s>=A' && *s<='F ) 

resu = *s - A' + 10 + resu * 16; 

else if( *s>='a' && *s<-f ) 

resu = *s - 'a' + 10 + resu * 16; 

s++; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

return resu; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
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