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RESUMDO

Neste trabalhd & desenvolvido um medidor digital = -
,.utilizando'microproceséadorvpara medidas de.fréqﬁénéia e/ou pe

riodo, utilizando uma técnica de édaptatividade no sentido.  de
manter a medida, mesﬁo‘que-para variacBes dindmicas da grandeza

em questao, dentro de uma classe de precisdo pré-estabelecida.

Outrossim, de maneira a evitar.os efeitos causados
peio ruido;;sao também‘desenvolvidos,algoritmos de tratamento de
ruidos esplrios e aleatdrios com vistasvéfmanutengéo da reférida
precisdo de medida.

Ovalgoritmo‘de édaptégéo é decompoéfojem' diversas
;tarefas de aplicag5o e @& estudéda a distfibuigéé deStas'ﬁarg
ifés no tempo e/ou em procéSsadorés concorrentes.

Dé_ﬁaneira a impleménﬁar o algoritmo atraves 'dev'J'
»"softwafe", e utilizado um hicrocomputadorbisf&)qwm &énmdo apag'
mitir a implementacdo de uma estrat@gia completa de controle,apre

senta um interface com um minicomputador PDP 11-40.

Como exemplo de aplicacdo & realizada a medida de
-velocidade, corrente e detegao do sentido de rotagao de uma ma-
quina sincrona comandada por um motor de C.C., em uma faixa pré

estabelecida.
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ABSTRACT

In this wofk,va»digital meter fbr frequency and/or:
period measuréments using micropfdcessor is vdeveloped. The
proposed design uses an adaptivity technique which keeps the .
measurements within é pre-specified accuracy even in théppresencé

of dynamical variations of the measured quantity.

In order to cope with the noise effects,algorithms
for proCessing spurious and random noise are also developed, so

that the accuracy is preserved.

The adaptive algorithm is decomposed into several
"application tasks, and the distribution of the tasks in time.

- and/or in concurrent processors is investigated.

A MCS-80 microcomputer is used for the = software
implementation.of the proposed algorithm. To -implement a camplete
control strategy, an interface With a PDP 11-40 minicomputer has

been also developed.

"As an application of the proposed strategy, . the
speed and current measurements in a pre-specified range and  the
detection of the direction of rotation of a synchfonous' machine

driven by a D.C. motor are determined.
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carirTurLo 1.

INTRODUGAO

'Devido ao desenvolvimento da eletrdnica  digital,
o3 contadores eletrdnicos digitais em conjunto com uma fonte de
frequéncia padr3o estdo substituindo os velhos métodos de medi-

) "A - . . 3 -~
das de freguéncia em muitas aplicagoes.

Na area de instrumentagao eletrSnica surgiram dig
positivos, éomo os dontadoreé universais;.capazes de medigoes em
uma grande faixa de valores e em diﬁersos modos de medidas. como
modo periodo, modo frequéncia, modo nﬁmeré do eventos e modo pe~b
riodo médio.

| Né engenharia de sisteﬁas de potencia a .'introdg
cao da eletrdnica digital tem criado grande interesse no desen~ -
volvimento de instrumentos digitais paré medidas de .velOCiaade,
angulo de torque, tens3o e corrente. |1|. Nesta area, muitos tra
balhos tém siaé publicados, onde transdutores digitais de Qeloci
dade tém sido implementados para realizar medidas, tanto no tran.
sitorio como em regime permanente de maquinas elétricas rotati
vas. Ehtreﬁéhto, é maioria dos métodos propostos apresehta algu
mas limitacgoes. Por exemplo, para medidas no transitdrio, um bom.
éransdutor de velocidade tem de apresentar um pequeno tempo | de
aQuisigéo de dados;’Outra‘limitagéo & que muitos ' transdutores
‘usam um sensor.ético com fotcdiodos acoplados ao rotor da méqui

na.



Porém, tanto no que diz respeito aos = contadores
universais quanto aos instrumentos digitais para sistemas de po
téncia, a precisao pode ser comprometida por duas limitagdes ba-

sicas:

- para uma dada preciséo,pequena_faixa de medida

- auséncia de previsido de tratamento de ruldo.

No primeiro caso, sabe-se que a escolha da .escala
a ser usada no medidbr, e realizada_manualmente pelo operador;Em
sistemas onde & necessaria'a monitoragéo de algum dispositivo - em
gue a grandeza a sef medida varia dinamicamente em uma larga fai
xa, esse procedimento n3o seria adequado e, evidentemente,._havg

ria um sério comprometimento da precisao de leitura.

SNo segundo caso, muitos doé instrumentos carecem
‘de tratamento dos efeitos de ruidos; Em ambientes industriais a
presenga de ruido se faz de uma manéira muita efetiva podendo cau
sar, também, prejuizos & precisao de medida.. |

Esta precisio & de grande im?orténcia vistd - que
muitos desses medidores sio utiliéados-néo sb para moniﬁoragéo

como também para controle.

Em vista disso & proposto.neste trabalho, a - imple
mentagao de um medidor adaptativo no sentido de manter uma preci
sdo pré-fixada para uma larga faixa de valores de medida e apre-

sentando tratamento para os efeitos do ruido.

No capitulo II sao apresentados os principios basi
! ‘ -~ * . -~ " .
cos de medicao digital com énfase nos modos. periodo e frequéncia

bem como os efeitos que o ruido pode causar nas medidas.

A seguir & apresentada uma solugao para o problema



de manutengao da precisao de'medidéfem'uma larga faixa.de valo-
‘res através de um algoritmo de adaptagao e de tratamentocks efei .
.tos do ruido. | |

0 capitulo IV trata da 1mplementa§ao do algoritmb
de adaptétlvidade atgaves de ‘sua decomp051gao em tarefas:-dedicg'

das e como essas tarefas podem ser distribuidas no tempo e/ou em’

dispositivos concorrentes.

Finalmente, como exemplo de aplicagio do algoritmo
de adaptagéo, e impiementado um medidor de velocidade para uma

méquina sincrona comandada por um motor de C.C.'_

Este medidor, de maneira a tornar Viével-a realiza
gao de ObjethOS de controle e monitoracao além de reglstros de

dados, apresenta um 1nterface com um computador digital.



caPpITULO II

MEDICAO DIGITAL DE PERTIODO E FREQUENCIA

2.1 - Introducao

Para efeitos de tratamento digital de dados & de se

esperar que o resultado de uma medicao seja um nimero digital.

Embora_muitas medidas de laboratdorio utilizem medi
dores analodgicos convencionais, estes instrumentos nao sdo ade- .
quados para ﬁtilizagéo em sistemas onde pfocessamento numérico &
necessario. Para isto se faz necessaria a utiliiagéo de um  con
versor ahalégico-— digital, A/D, de maneira a converter os dados
‘da forma analdgica para um formato compativel com os sistemas ojg

putacionais utilizados.

Todavia; é desenvolvimento dageietrénica tem permé
tido o aparécimento de uma nové classe de medidores automatiza-
dos, capazesfde fornecer uma'ieitura,digital direta, tanto para
sinais analééidos-como para eventos diséretos'— sao os insfrumég
tos digitais de medidés,

As vantagens da-medigéd digital s3ao  .as segﬁin—

tes |2
- o resultado ndo estd sujeito a erros de leitura da escala
- a informagao pode ser manuseada diretamente e processada

por computadores digitais

- ‘existe menor sensibilidade ao ruido



- podem ser obtidos altas precisao e exatidao.

Neste capitulo s3o introduzidos os conceitos basi-
cos acérca da medicao digital, sendo discutidos em detalhe as me

. ‘ "o .
didas modo frequéncia e modo periodo.

2.2 - Principios basicos de medicao digital

A tdcnica mais utilizada de medicdo digital se ba-

seia na contagem eletrdnica de alta velocidade com leitura

digi
“tal de dados._Em geral, a questao de quantos‘eventos N ocorrem
dentro das condigoes de contorno especificadas D (como revolu-

gGes'por minuto, ciclos por segundo, particulas por grama ou, -em
geral, N/D) pode ser respondida pela utilizacao de contadores ele

trdnicos digitais, associados |2| a transdutores especializados

como mostrado na fig. 2.1 5 ‘ )
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Figura 2.1 - Diagrama de blocos para um medidor digital

Os sinais elétriéos s@o gerados em um sistema trans
dutor especializédo, que converte ou codifica a informagao dese-
jada SObre'um sistema fisico complexo, em varias quantidades fi_
‘'sicas seletivamente escolhidas,.ou isola a informagao, converten

do-a em sinal elétrico {(muitas vezes o sistema ira consistir de



diversos tipos de transdutores). Este sinal que contém,-‘ agora,
informag6es acérca do fendmeno a ser medido, é‘moldadd' em - uma
’forma e grandeza necessarias para operar um tipo eépeéifiCo» de
circuito digital. © sina1 e1étrico & controlado por uma'portaeyg.
tronica que o direciona no instanté apropriado a uma unidade cdg_v
tadora. Esta, por sua vez, origina um valor digital qué»pode ser

apresentado atraves de um mostrador e estd especificaménte rela- -

cionado com a medida de interesse.

As linhas tracejadas indicam que podem haver diver

sas e distintas condigoes de contorno D;, D,, D3, etc sobre o

27
processo. A significagd@o dos dados &, entdo, determinada pela ha

bilidade na colocagéo dés condigaes-de'contorno.

E importénte observar que a pfecisao de. medida &
determinada igualmente pelo_numerador‘e denominador na razao N/D:
. nao sé pode esperér que é precisao na leitura de lOsv_ contagens
acumuladas no mostrador, esteja perto_de 1 ppm se, para‘as con—J>

‘digoes de contorno selecionadas, a precisao de D nao & boa.

2.3 - Medicdo de frequéncia e de periodo

Considerando que_fréqﬁéncia e peiiodo sio grande;
zas intrinsicamente relacionadas e, que o ﬁonhecimento dé uma ig
plica ho“conhécimento de butra,-néo faz muito senﬁidp falar en
medicao de.periddo e medigéo dé freqﬁéncié, em instrumentos digi
tais. Faz sentido, isto sim, falar em_medida de freqﬁéncia ~atra
- vés .do periodo ou através da freqﬁéncia, bem como em meaida do

' - ' - . P
periodo através do periodo ou através.da frequéncia.



Em outras palavras, a medlgao de frequenc1a ou de

perlodo pode ser reallzada atraves de d01s modos distintos

- Medida Modo Frequéncia.

- Medida Modo Periodo.
2.3.1 - Medida modo frequéncia

A maioria dos métodos precisos de medigdo de fre-

"‘ n’ . k3 i -~ B "‘ 3 . ]
quencia, baseia-se na comparacgao de uma frequéncia ~desconhecida

’ 'I‘ . -~ ) 3 . [} H |
com uma frequencia padrao, precisa, conhecida |3
Para o caso de uma medicao digital, se na razao’

N/D, © denomlnador D for uma unldade de tempo T, tem-se um modo

de medigao N/T conhec1do por modo frequenC1a.

No arranjo mostrado na fig. 2.2, o sinai de.tempbf‘
'rlzagao é derlvado, 1n1c1almente, de um osc1lador controlado a
qustal, desde que um alto grau de precisao é exigido. Este osci:
ladorAexcita uma.série de divisores de freqﬁéncia,. selecionados

externamente para a base de tempo desejada.

CONTADOR

¢x —— gl PORTA

tc /n

1 DIVISOR
P/N

{ o
0SCILADOR :
A CRiSTAL

Fig. 2.2 - Esquema para medida modo frequencia.

+  Dinumero total de pulsos de entrada para o conta--



dor sera, entao:

Hh

= ) = X 13 ::l.
N, = ¢t . fx ou _Nf n ¢ ja que tc v fc

(]

- - : . ' " .. .
e o numero de contagens no modo frequencia

onde»Nf
t, - @& 6 periodo de oscilador_a cristal
£ - & a frequéncia desconhecida.
f. - & a frequéncia do oscilador
n - umbnﬁmero.intéiro pelo qual fc'é dividido'

e a frequéncia desconhecida serd

N
- £
fx_kf' t
C
. ’ : fx ,
ou, em termos de contagens Nf = K £

C

onde Kf'e K} sdo constantes de proporcionalidade.

\§e, pbr exemplo, a frequéncia fx,cngebmkx'de sinal
for de 475,623 KHz e a porta for aberta por 1 seg., entao o conta
dor ir3d contar 475-623 pulsos. Para aumentar ou diminuir o nime
ro de digitos significativos mostrados, deve ser selecionada uma

base de tempo maior ou menor.

Foi observado anteriormente que a precisao na ob-
~‘ . - " . . ) . - ' -~ ‘ . :
tengao da frequencia desconhecida e fungao tanto do numerador

quanto do denominador da razao N/D ou, no caso estudado



A'cdnStanﬁe Kf_é,uma constante de_-proporcionalidg
de e sua precisao é'fungéo; basicamente, da precisao e estabili
dade dos divisores de freqﬁéncia, contadores, portas, enfim dos
circuitos constituihtes db medidor. E, como tal, pode ser traba-

lhada de maneira a se tornar menos critica.

A unidédevde base de tempo &, em geral, dotada de .
um oscilador a cristal extremamente.preciso e estavel. Sua preci
sdo esta em'torﬁo de 10 ppm , sua estabilidade a longo - termo
(anos) em 10 ppm e a estabilidade a curto terﬁo:(horas,dﬁas)chg_
ga algumas-vezes a 0,; ppm.

Existe ainda, em medidas de fféqﬁéncia, uma incer—
‘teza de T l'contagem na leitufé-dé dadbs; que se somé a qualquer

‘“instabilidade de N/D. Isto se deve ao fato da base de tempo T nao

ser sincronizada com o sinal de entrada, conforme mostrado na

fig. 2.3 |6]

. . A ~ A A A -SINAL DE

N i L ENTRADA
| 1
1 L '
i 1
. ! 10 PULSOS P/t 3 BASE
' E e
9 PULSOS P/t . : = TEMPO
L]
:

. 4 S S .
Figura 2.3 - Erro de ~ 1 contagem devido a nao simcronizagao entre os si

nais.
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' ..- . . " . .
Para identicas bases de tempo e frequencias de en-.
trada, o numero de pulsos contados na unidade de tempo varia de

1 unidade, dependendo da fase relativa“de N e D.

Desde que o denominador D (tempo) & t3o preciso em
medidores bons, a precisdo da medida & usualmente limitada pelo
numero de eventos N no instante da medida selecionada. Portanto,

- pode-se exprimir o erro em medida como sendo

e,= T L8Ot 4 100

:Z N
Observa-se, entao, que o erro & fungao do nimero
de eventos contados e, por conseguinte, a precisao decresce para

’ . ) w_ A -
baixas frequéncias, f,, quando medida no modo frequéncia.

A figura 2.4 apresenta uma familia de curvas nime-

‘ro de contagens N_ contra frequéncia desconhecida,f_, para dife

£

N ' " . ..' s .
rentes valores da frequencia do osc1lador,fc.

Ne

fce

£y < fc3 < fe2 < £y

12

e _ " '
- -Figura:2.4 - Curva de numero de contagens contra frequencia desconheci-

: 1. . .
da para diferentes frequencias de oscilador.
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2.3.2 - Medida modo periodo

Nas medides realizadas no modo pmeriodo o nimero de
incrementos de unidade de tempo sao contados durante um ciclo cam
pleto (periodo) do sinal de entrada. O modo periodo & o inverso

do modo freqﬁéncia, isto €, tempo por ciclo pois T = i/f.- |

Consequentemente, o esquema do medidor modo perio—
- . - ’ . " . L '
do e essencialmente o mesmo do medidor modo frequéncia, com uma

inversao entre f, e fc/n conforme a figura 2.5

fe/n CONTADOR

v

e

) . PORTA
S e ¥
DIVISOR

PN
&

fc

OSCILADOR -
A CRISTAL

Figura 2.5 - Esquema para medida modo periodo

Neste caso pode-se afirmar que:

£ , S

~ N, St ou N = —ﬁ“-.f-i_ j& que t, =}%
‘ énde Np'— numero de'contagens no modo periodo
t, - peripdo desconhecidov
£, - freqﬁéncié do oscilador
n - inteiro gqualquer pelo qual'ché.diviaido
£ - freq&éncia desconhecida.
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e o periodo desconhecido sera

.ou, em termos de contagens

onde KT e K; sao constantes de proporcionalidades.

Usando as mesmas consideragoes que para o modo fre

qaéncia, tem-se que
100

. " | -
concluindo-se que quanto menor a frequencia desconhecida maior
sera Np'jé que o periodo sera maior e, por conseguinte, melhor
sera a precisao.

A fig. 2.6 apresenta uma familia de curvas N, con-

tra f_ para diversos valores de'fc.

2.4 - Presenga do ruido

- | ‘ . . +
Alem dos erros causados pela incerteza de - 1 con- -
tagem, existem outras fontes de erro. Uma fonte que deve ser cui.

dadosamente considerada € o ruido.
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cl c2 c3

fx

- ) . ) "A ‘.. *
Figura 2.6 -'Curva do numero de contagens contra frequencia desconheci-

3 i "A . -
da para diferentes frequencias de oscilador.

0. ruido pode alterar significativamente o tempo de
~gatilhamento (base de tempo) da porta principal em medidas modo_
frequéncia e modo periodo, devido 3 detecdo do cruzamento do zero

ter sido degenerada, conforme mostrado na fig. 2.7 [6[

VALOR
O£

REFERENCIA

7 — . .
————-z——-—--l s/ RUICO 1.___._
; o //

————-—-—-——-—L ¢ /RUIDO l-—————

Figura 2.7 — Erro devido ao ruido

0] térmO’ru{do € usado geralmente para se referir a

qualquer distirbio esplirio ou indesejado em sistemas de medidas
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e em canais de comunicagdes. |4]
Varios tipos de ruido podem ser citados, sendo po-

rém, aqui, agrupados em trés grandes classes:

- o ruido causado pelo homem
- distdrbios erraticos ) - .

- flutuagOes espontaneas e aleatoOrias.

Os ruidos causadosvpelo hdmem estao, em principio,
sob  seu controle e incluem ﬁma série de distirbios como‘Tﬁckups"
eletromagnéticos de outros sinais de interferéncia, radiagSeSqui
ximas das fontes elétricés; vibracBes mec@nicas conVertidas‘,{em.
disturbios eléfribosi entre outrbsf Este tipb de ruido pdde-»ter‘
seus efeitos eiiminados, ou pelo menos minimizados, poisbapreSeg
tam um padrdo de ocorréncias, por mais que nao conhecido, pata_

cada caso particular.

"A.segunda classe évrepresentada pelos distﬁrbibs
erraticos. Estes podem ser catastréficos“em séus efeitos, desde
que, jé,qué'podem aparecer, desapareéer e reaparece:;-se torna
muito dificil especificar seus efeitos mesmo que probabilistica-
mente. Sao caﬁSas'principéis as-ﬁempestades elétricas na atmosfg

ra e perturbages na rede de alimentagdo, entre outras.

"A terceira classe representa‘aquéles que sdo - de
origem natu:al, essencialmente aleatdrios evque[ como:tal,proba—
 bilisticamen£e podem sef traﬁados, péis representam ééria limitg
§éo ao bom desempenho de um sistema. Exemplos sdo o ruido térmi

co, o ruido "shot" e o ruido "flicker".
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2.5 - Conclusio

Com'vista a controle de processos'e monitorﬁgéo de
grandezas ﬁornam—se dé extrema importéhcia'os instrumentos de me
'didas'digitéis, devido as suas caracteristicas.

Os principios basicos de medidas digitais aqui dis
cutidas para medidas modo periodo e modo.freqﬂéncia'pbdem, éom
vistas a_aplicagées.outras, ser perfeitamente estendidos, ‘entre

outros, a modos tais como:

- contador de eventos
periodo.méaio
- razao de freqﬁéncias.

’:Com relagao ao erfo,'desdé.que éste é fﬁhgab do ni
mero de evehtOS contados, conclui-se que para baixas | freq&én—
"cias, medidas modo periodo_deVem ser preferidos e, para alﬁasfrg
(qﬁén¢iés, medidas‘modd freq&éncia sao mais'aconselhéveis.

Todav1a, talvez a mais importante conclusao € que
pela observagao das familias de curvas para as medidas em  modo
periodo e em modo frequéncia, torna-se evidente que & possivel
o desenvolvimento de um.algoritmo de maneira a ampliar a faixa
de medidas desses instrumentos, mantendo alclasse de preéiséo

dentro de um valor pré—especifiCadb._

Devém.também ser desenvolvidos algoritmos para - a
@ihimizagéoldos efeitos dos rUidos‘aleatérios'e distfrbios. erri-
ticos de maneira a proteger os instrumentos de sua aééo_deéénergl
dora. | | :

Por outro lado, deve ser observado que ndao & possi
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vel criar um sistema, ao menos satisfatdrio, para a protegdo com
relagdo aos ruidos causados pelo homem, pois sendo estes sistemd

ticos, nao podem ser generalizados e cada caso deve ser tratado

em particular.
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cAPITULO III

ALGORITMO DE ADAPTACAO

No capitulo anterior foram introduzidos os princi
- . . ~ . LIPS . . R
pios basicos para medicao de frequéncia e/ou periodo ‘utilizando

"o .
medidas modo frequéncia e modo periodo.

No entanto, apesar de ser possivel a obtencao de
precisao de medidas bastante elevadas através da utilizagao de
instrumentos medidores digitais, sempre existem algumas conside-

ragoes a serem feitas.

. ’ v‘ "‘ .. )
No caso de medidas de frequencia (ou periodo) para
o ’ " . - . o - . e . . .
uma larga faixa de frequéncia (ou periodo), a técnica wutilizada
deve considerar o problema de manter uma dada precisdo sem, ao

mesmo tempo, ultrapassar o limite do contador.

Concomitantemente dévem-ser'apfeciados os proble4
mas Eausados em face da presencga de ruidos;vproblemas estes que.
podem ocasionar preciséo_inaCeitévei, ou seja, fora da.faixa es¥
.pecificada.. | |

| Este capitulo'intfoduz uma proposta de solugao ba-
seada em uma técnica de adaptatividade que & utilizada na prati
‘ca ém_instrumentos convencionais pela»mudanéa de escalé'por par—
' te do operador, de modd a manter uma dada preciééo de medida pa

ra uma larga faixa, bem como uma proposta de tratamento dos efei



tos do ruido visando sua minimizagao. -

- 3.2 - Esquema de adaptatividade periodo - periodo.

Anteriormente foi observado que para -uma medicgao

' "o o, ' o ’ './ -
de frequéncia ou de periodo no modo periodo, quanto maior o nume
ro de contagens N, no contador, melhor a precisao de medida. Po

- ‘. ~ . . : - "a .
rem, esta consideracao implica, tambem, em uma frequencia desco-
nhecida a ser medida, baixa, visto que

. fc _

vN =—f'—."K
P X

T

Para valores maiores de fx; o nimero de contagens

Np ira decrescer, o que implica em perda de precisdo.

o) broblema, portanto, reside em que, para umavdada
preciSéo, a faixa de valores a ser medida pelo instrﬁmento é.pg
quena. | |
Uma freqﬁéncia fx,ﬂmaior, fofa.desta faixa, poae—"

. N o _ L SR P i1
ria ser medida com a mesma precisao se a frequéncia do oscilador

a cristal fosse aumentada.

Este procedimento'sugere vérias faixas de médidés,
para um mesmo Qalor de preciséo, étravés da modificagao do'véloi
'de'fc.'As curvas sio limitadas, superiormente, pelo nimerc maximo
dé,cohtagéns,NQéx,possivel para um,determinado_contadb; elétani-
co e, inferiofmente, por um nimero minimo de contageﬁs, N iqr
que & fungao da precisao especificada, conforme mostrédo na'fig,

3.1.
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—

Ix

7,

‘ * v "A . e - . . .
Figura 3.1 - Diferentes frequencias de oscilador originam diferentes fai -

xas de medidas.

De maneira a aumentar a faixa de medidas paraabfég
ger aé trés faixas consideradas,_poder—se-ia sugerir um . esquema
devadaptatividade; bu seja, um esqguema que, comegando.pélalfcéin,
permitiésé a mudanca automatica da referida'freqﬁéncia do oscila

- . ' ~ " s . » .
.dor, mesmo em situacgoes onde a fregquencia medida estivesse va-

riando sobre uma faixa.

Cénsidere—sé o caso dinamico de f_ cfescendd.l&ffg
qﬁéncia do oscilador deve, a intervalos pré-fixados, mudar para
um vglOrvtambém'mais alto de maneira que os valores medidos per-
manegam»gntre os limites superior e inferior, Nozx © Npig- res
- pectivamente.

Podem ocorrer, todavia, casos em qgue uma vfréq&én—'
. Cla f:{ poderiﬁ ser medida com dois, ou até mais, valores. dife
rentes de fé, mantendo—se,.ainda, dentro da precisao espécifica—v

da.

Neste caso, f_  deve ser considerada a maior de to



das, de maneira que, mesmo dentro da precisao especificada, para
- - ' . . . - . ‘ .
esse f}(, N seja o maior possivel.

A figura 3.2 apresenta o esquema de adaptativida-

de.

.
min

Figura 3.2 - Esq'uema de adaptatividade para medidas modo periodo

3.3 - Esquema de adaptatividade’freqﬁéncia—freqﬁén

cia

- : ) wa o '
. No caso em que uma medida de frequéncia ou periodo
. . "" R ) . . . . .. . : -
deve ser efetuada no modo frequéncia, um raciocicio anilogo ao

aplicado ao modo periodo pode ser utilizado.

" -~ . -~ ’ - . ’
Para o modo frequencia, a relagao entre numero de

: 0. . : . : “. :
contagens N frequencia do oscilador fc, e frequencia desconhe

fl
cida f_ & dada por
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Isto implica em que o nimero de contagens serad tan
- . . R ) " i . .
to maior quanto maior for a frequencia fg.
Evidentemente que aqui também existem as . limita- -
¢oes dadas pelo nimero maximo de contagens, N o2y’ do contador e
pelo niimero minimo de contagens, N ¢ que € funcao da precisao
exigida.
Existem, portanto,'para diversos valorés de fre-
'|‘ v. . . . - . . . N
quencia do oscilador, fc, diferentes faixas de medidas, conforme

mostrado na fig. 3.3.

uf’ 4 R : fc3 - .
' L . fc2 . fcl
Nepdg — —— — = — = e e — = — - —— = — -
' ' ' ] | .
] ! .
; P
[ 1 | I
! i )
Nmin —+—————- A = A - ! S
: ! v ! ! .
f ' [ ! I
d 1y ! P
[ v 1 1 :
| | [ t !
P | Pl I P
[ S ! S
N 7 H t .. -
Pl - ' : i i = : fx
i e e .
’ | | . i ' .
FP2 [ ; .
FP3 . :

. ) | . ‘ "A c. . ‘ - - * ) ’ ) .
' Figura 3.3 - Diferentes frequencias'de oscilador originam diferentes fai-

xas de medidas.

. Da mesma maneira gue para o modo periodo, agui tam
‘bém & sugerido um esquema de adaptatividade, de maneira a aumen

tar a faixa de medidas.

No caso de um valor de fx, que possa ser medido

: . . " . .. 'u- -' :
com duas ou mais frequencias de oscilador, a frequenc1a.fc a ser
escolhida, deve ser aquela que permita um maior nimero de conta-

gens N ou seja, a menor fc, ja que com o aumento de fx, fc.deve
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crescer para nio ultrapassar o limite do contador.
-0 esquema.de'adaptatividade pode ser observado na
fig. 3.4

N 48 . - ' ) fc3 . s
t A _ te2

Nmdx - e e _ -7

Figura 3.4 - Esﬁuema de adaptatividade para medidas modo frquéncia.'

3.4 - Esguema de adaptatividade periodoéfreq&éncia

Concluiu-se no capitﬁlo-Z que a baixas freqﬁéﬁcias(f
medidas modo.périodo devem ser preferidas e,éfaltés freqﬂéﬁcias;'
'medidas'mddo.freqﬁéncia sgovmaisyaconselhéveis. |

Este fato sugere um esquema de adaptatividade pe-
riodo~freq3éncia; em que ao invéévdé se’mﬁdar_a freqﬁénéia do os

cilador muda-~se, isto sim, o modo de medida.

-.Pértanto,_para um dado contador, existe alguma fre
quéncia abaixo da qual medidas modo periodo devem ser usadas = e
acima da qual medida modo freqﬁéncié deve ser feita. Esta fre-

quéncia & determinada pela relagdo |5j-
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fc

N . J— i R v o e o

min

——imee . €

. fx

-

Figura 3.5 - Esquema de adaptatividade periodo - freqaéncia

No,entantd, é imbortante observar gue nas proximi—'
dades de fo-a preéiséo de medida é péquena'desde que o nimero de
‘contagens & pequeno. Exiéte, por conseguinte, umé faixa de fre-
qaéhciés, nas proximidades de fo, em que'as.medidas devem ser
evitadas.»Esta'faixa proibida, FP, & delimitada pelo nimero mini
mo de céﬁtagepg, Nmiﬁ’ necessério'para-uma'déda‘preciséo. Ou sg

ja, para que as medidas sejam precisas, & necessario que

o : o n_
fx >> fC para medidas modo frequéencia

£, << £, para medidas modo periodo

Para gue nao haja uma descontinuidade na faixa de
‘medidas, ja& qgue, para uma mesma fc, existe uma faixa proibida pa
ra medidas, sugere-se que haja, além da mudan¢a do modo de medi-

n n_ . X .
das, uma mudang¢a na frequencia, fc, do oscilador.
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Combinando-se os esquemas de adaptatividade T x T,
FxFeT xF, poder-se-ia aumentar indefinidamente a faixa de

medidas mantendo-se a precisdo. Este esquema € apresentado na fi

gura 3.6.

fe3 fc2 tet

o

o otx

Figura 3.6 - Esquema de adaptatividade combinado, T x T; TxF, FxF

No entanto deve haver ‘alguma relagao entre as fre

"

_quéncias de oscilador de maneira a tornar viavel este esquema.

Considerando que para o modo periodo o nilimero de
‘contagens & dado por
- | _ £

=

Y

e desde que N & limitado pelo nimero maximo de contagens permiti
do pelo contador e pelo nimero minimo de contagens admissivel pa
ra uma dada precisao, ou
N . < N < N -
“min P max

resulta que
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N < £ <N . .
min £ max
X
ou
fc fc
—_ < ——
N - -fx N .
max min

) . ) : " )
que é a faixa de medidas admissivel para uma dada frequéncia de
~oscilador de modo a manter a precisdo e ndo ultrapassar o limite
- de contagens.

. ", .
Para o modo. frequencia tem-se

. £ o
- _X ) :
Ne =% MNogn <N < Npgg
resultando que
£
N < X <N .
min f max
¢
ou N. f <f <N. f
_ min ¢ X max "¢

—. . .‘ ) LN . .
que & a faixa de medidas admissivel para uma dada frequéncia de
 oscilador de modo a manter a precis@o e ndo ultrapassar o limite
~de contagens.

Considerando-se, na fig. 3.6, que fcl }»fcz >. fc3

e que
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para medidas no modo periodo e

X min ~¢3

‘para medidas no modo frequencia

: £
. cl ‘
. resulta que N2 Nmin fc3
o min
f
e o = cl N NZ.
f _ min
c3 .

que é a relacao entre:a maior e a menor freqﬁéncia de oscilador
de méneira a permitir a medida‘de fx, mesmo navregiéo proxima &
mudangé de modo de medigéo, mantendo a precisio pré—eétabéleti—
"da.' | |
Evidente e gue a,implementagao deste algoritmo- de
esquemas de adaptacgao combinados.tOrnar~$e—ia mais complexo, vi§
to que; além de se tervde.trocar a freqﬁéncia, fc,Ado osciiaddr,

ter-se-ia de mudar em algum (alguns) ponto(s) a modo de medic3o.

3.5 - Tratamento do ruido

O tratamento do ruido & da maior relevancia, visto
‘que erros podem ser introduzidos durante o processo de medigao,
podendo comprometer todo um sistema.

Definindo filtragem como qualguer operacao sobre -
os dados de maneira a reduzir ou eliminar a presenga de ruido,

conforme fig. 3.7,
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xén : & F i b——

1

X 1

Figura 3.7 - Diagrama de blocos de um filtro. .

um algoritmo deve ser desenvolvido de maneira a tratar o sinal

com relagao a dois tipos principais de ruido:

- disturbios erraticos .

- flutuagoes espontaneas e aleatodrias.

Com relagao aos distlrbios erraticos, existe  uma
faixa de valores possiveis e portanto um valor medido ndo pode’

estar fora desta faixa ou de um valor pré-especificado.

Um tratamento que pode ser dado € o da comparacgao
"de cada leitura N, com sua(s) antecessora(s)N - ...N
C. t O ( ) ( ) t"‘]_(Nt"Z'Nt"’S t—n)-'
ou, em geral, uma informagao inicial sobre esta grandeza.
' Se, por acaso, ocorrer um ruido impulsivo, & de se
esperar que N£~seja de valor razoavelmente diferente de Nt?1'

Neste caso pode-se. desprezar Nt fazendo, para fins de prossegui

mento das operagoes, N't = N._;-

Porém, & necessario levar em consideragao QUe afre
{qaéncia,do sinal a ser medido pode estar dinamicamente varian-
ao. Torna-se, entao, perigoso ééte tratamento'para-variagGés brus
’;aSude frequéncia, visto que as novas freq&éncias obtidas podem
'ser descartadas como sujeitas a ruidos espﬁrios.. E necessario,

para efeitos de va-

entdo, a obtengdo de um valor pr’éticovANt_1



lidade de Nt' Em outras palavras,v_Nt deve estar sempre dentro de

~uma faixa pré-determinada.
N -AN__ < N < N + AN

Com relacado’ as flutuacdes espontineas e aleatdrias,
estas produzem erros acidentzis conhecidos por erros aleatdrios.
Desde que estes erros nao possuem um padrao consistente, supée-

se que se comportem como variaveis aleatOrias com média zero.
Em vista disso, a média aritmética de um determina
do nimero de observagoOes pode ser usada para minimizar os efei-

. A média aritmética N de uma colecdo de n

tos destes erros | 6

medidas N, N ....N_ & dada por
1 2 n

=z

N= g

A dispersao destas leituras em relagao & média @&
geralmente descrita em termos de desvios padrdes, que pode ser

estimado para n observagdes pela expressao

3.6 - Conclusao

Discutidos os algoritmos'pertinentes a adaptativi



dade e ao tratamento do'ruido torna~se.pertinente esclarecer que,
com pequenas alteragOes, poderiam ser eles peffeitamente -aplicé_
veis a médos.de medida Qutrds que n§o pe;iodo e ffeqﬁéncia.

O grande problema consiste, agora, na implemeﬁta—‘
cao de um medidor digital_que apresente essas céracteristicas.
Se deve ser ele implementado cém logica programavel cu n3dao pro-
gramavel e como fazer a distribuicao das tarefas, no tempo ou,
caso da utilizacao da ldgica programavel, por diversosi'procéssé

dores concorrentes.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO

4.1 - Introdugég

No capitﬁlo anterior foram discutidbs aspeqtos pa-
ra a obtencao de um algoritmo de adaptagao visando medidas de
freqﬁéncia em uma larga faixa de valores mantendo uma precisao
éspecificada.

Neste capitulo seféo introduZidos os conCeitos de
tarefa de aplicacido de maneira que se possa, entdo, discutir a
implementacao do algoritmo proposto, através de sua decomposic¢do |

‘em  tarefas moduladas. .

Em prosseguimento sera discutida a distribuicao

das tarefas, no tempo e/ou em dispositivos concorrentes.

-”4.2 - A utilizacao do microprocessador

Antes de se discutir a'implementagéo do algoritmo
de adaptagao, & imprescindivel que se resolva um aspecto muito
‘importante na implementagao do dispositivo de medidas: - utiliza

¢ao de logica.ndo programdvel ou ldgica programivel.

A utilizag¢ado de ldogica nao programavel consiste no

uso de blocos l6gicbs, isto é, portas logicas, contadores, flip-

flops, registradores, etc |7
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Emigeral,'o uso de 1dgica nio progfamével tem, nos
‘ dias de hoje; seu uso evitado em sistemas_maié complexos devido
ao grande numero de blocos 1ldgicos necessarios, alto custo, -és-
sim como o tempo envolvido no desenvolvimento do projeto :dédicg_
do e nos'testes. Por'conseguinfe, seu uso so é justificado em
aplicag6es onde os custos de desenvolvimento podém ser distribui

dos por um grande numero de unidades.

A logica programéﬁel e represenfaaa pelos .coﬁputg
dorecs digitais gue tém continuamente se tornado mais éficientes,
expandindo seu campo de aplicagoes a cada novo - aperfeigOamehto
tecnolégico. Hoje, com a utilizagéo de computadoreS»digitais; o
controle de processos. tomou grande impulso, tornando-se reallda—
de a 1mplementagao de controladores sofisticados até entao 1mpos
siveis de serem realizados por meios analdgicos. No momento, a’
tendéncia‘é-de aumentar a utilizaééo.de computadores digitais no
controlé modérné; inqiuindo identificagéo de sistemas, estima—.
¢do de estados e controle-adaptaﬁivo; exigindo cadé vez mais ca
pacidade~com§u£acional |8|. - |

‘anélizmente 0-§uStc dos computadores digitais 1li-
mitou seu. uso em'aplicagééé dedicadas.

N - Porém, o desenvolviménto da tecnologia de integra
cao em largavescala (LSI) possibilitou o aparecimento de um novo
elemento - o microprocessador. Com capacidade cada dia mais prd
‘x1ma da dos mlnlcomputadores e pregos mais competltlvos com  oOs
51stemas de 1ldogica nao programavel, o mlcrocomputador ocupa, ho-

je, a faixa de aplicagoes entre a ldgica nao programavel e o mi

nicomputador. |7].



As vanﬁagens da utilizagao do'micfocomputadof' sao-
muito-mais do que meramente simplificar o desenvolvimento db'sié
tema. A vantagem mais aparente é o ganho em,simplicidaae'com re-
lagéé"aquispositivos nao programados} Umv'microprocessadof subg
titui dezenas de elemenﬁos:légicos ndo programaveis reduzindo,
portanto, o custo bem como o tamanho do circuito. Porém, talVez
a maior vantagem-dé‘microcomPUtador € sua flexibiiidade. Para mo
'dificar um sistema, merament= se reprograma seus elementos de me
moria. |

Em consequéncia, torna-se légica a utilizagéo do’
microprodessador 'na implementagéo do medidor em questéo, desde
que os microcomputadores sao, hoje, incorporados.tanto em senso-

res, -como atuadores e controladores ]9

4.3 - Pafticionamento do algoritmo em tarefas

Um conceito-importante.é o de:”tarefaékzaplicagédﬂ
Neste trabalho o.térmo éiuSado para se referir a' um mddulo,
?hardware".é/ou “software", que controla um dispositivo :particg
lar ou realiza uma fungao particular (por exemplo um  algoritmo
de cdntroléf'l9} » |
\ A implementagéo de um:dado algo;itmo, usando micré
proceésador, exige um particionamento do problema em tarefas» mg
iduladas,_dé modo a tornar mais simples e confiavel a implementg
éso, bem’como'permitir.futufas expansoes e alterag6es sem gran-

des modificagoes no conjunto.

Essas tarefas devem, portanto, ter seus objetivos

perfeitamente delimitados, bem como deve ser observada a intera
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. - . " .
¢ao entre elas, sua concorréncia e sequenciamento.

0 algoritmo desenvolvido tem por objetivo a medida
de.freqﬁéncia com adéptatiﬁidade_da ffeq&éncia fc'do osciladory
bem como considerar o tratamento de dados'coﬁ vistas aos  efei—
tos causados por guaisquer distirbios errdticos. AdemqiS}v consi
derando o ganho em'teﬁpo,'confiabilidade e flexibilidade na im—
élementagéo de uma estratégia Compieta de controle utilizando di .
versos processadores, faz-se necessiario um‘interface com computa -

dor (es) maior(es).

Deve—sé,.aqui, considerar como as tafefés sao exe-
cutadas. Portanto elas serdo divididas em trés grahdeé_grupds:-o
nivel mais baixo consiste nas tarefas relacionadés com aquisig§§.
de dados e gerégéo.de entradas e saldas de controle;.No'vsegundo
- grupo tem-ée as tarefas que envolvem o.controle e manipulacao de
dados como o controle adaptativo e»filtragem.'o téfceiro grupo
'seria_compésto'pelas tarefas relacionadas a cémunidagéo‘-entré
_computadores.

| Para o caso especifico do algoritmo em questéo; as
taréfas de?emmser divididas conforme os gruPOs.definidos . ante-
fiormente, dé seguinte maneira:
~  grupo l:v
| - obtengéo.de'freqﬁéncia

- outras possiveis medidas

\ grupo 2:

- filtragem

- adaptacdo da frequéncia do oscilador .



grupo 3:

- comunicagdes com outros computadores
4.3.1 - Tarefas do grupo 1

" a) Obter¢do de frequéncia

Esta tarefa consiéte na contagem do numero de pul-
s0s que ocorrem na base de tempo. Se realizada por,"softwaré",eE
ta'contagem sera demasiado demorada visto que seu tempo de reali .
>zagéo €& dado pela prépria base de tempo. Por conseguinte, neste
intervalo o microprocessador estaria impossibilitado de'realizar
outra atividade mais importante. Uma solugao alternativa consis-
te em atribuir a tarefa de contagem a um circuito contador, £i
cando © micrdprocessadOr incumbido apenas de adquirir.o vélor,dé“
"contagem.de tempos em tempos. Em_outras_palavrés,'deve—se_.obter'
‘'um bom compromisso na divis3o das tarefas entre "hardware" e
ﬁéoftware".

. Como ndo & conveniente a perda de infdrmagaesck:COﬁ
tagem por éarte do microprocessador, se faz imperatiVé que esta
tarefa seja realizada por uma subrotina de interrupgéo.‘bu seja,
ao fim de cada contagem um circuito externovde'interrupgéb. deve
interromper o) microprécessador de maneira que este realize a sub

rotina de interrupcgao.

A fig. 4.1 apresenta o fluxograma de uma subrotina,
chamada LERN, que realiza esta tarefa. E importante observar que'
o bit mais significante, SR, & isolado pois pode ser utili
'zado para outros fins conforme sera discutido a seguir. Os bits
CONT'

restantes, representados por N contém a informagao = em
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questao.
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Figura 4.1 - Fluxograma da subrotina de interrupgdo LERN de obtengdo de

fna .
frequencia.

'b) Outras possiveis medidas
-De maneira a prover o instrumento de flexibilidade.
para um maior nimero de aplicagoes, faz-se necessario dotar o
medidor de capacidade de medir outras grandezas tais como corren

te, tensao, sentido de rotagdo e angulo de torque.

Estas tarefas, dependendo de cada aplicagéo'em par
‘ticular, poderiam ser também de interrupcado. Neste caso deveria

ser criada uma escala de prioridades visto que'a subrotina LERN



& de interrupgao.
Em uma aplicacao de medida de velocidade de maqui-
nas elétricas, por exemplo, pode ser necessario o conhecimento do-

'sentido de rotagao da magquina, bem como da corrente.

0 sentido de rotagao de uma.méquina pédé ser repre
éeﬁtado por um ﬁniéo bitb, pois que sd pode assumir dois valo-
'res; Assim sendo,bpode—se inclui-lo como o - bit mais sighificag
te da palavra que contém a informacdo de frequédncia. (no caso cor
réspondente'é velocidade) . Ou seja, faria parte da subrotina de
interrupgao de obteng§o'de frequéncia, conforme foi _consideradb

no item anterior.

No caso da corrente, esta néo_constitui -um valor
critico em muitas aplicagoes, devendo-se apenas ter controle so-
bre ela no sentido de ndo permitir gue ultrapasse o valor nomi

‘nal dado pela maquina, sob pena de sérios prejuizos.

Um algoritmo para obtengao do valor de pico da Cog
rente através da utilizagéo de conversorﬁanalégico—digital foi
desenvblvidé; Consiste ele na obtencao de sucessivos valores de
corrente It,‘éempre considerand§ o_médulo,.e fazendo.ﬁma compafg

cao com o valor anterior I Quando for encontrado um valor I,

t-1"°

menor que I _,

raguele serada o valor de pico. Porém em alguns casos

pode haver presenca de ruido, de maneira que o valor considerado

como de pico pode ser falso, conforme mostrado na fig. 4.2,
‘Neste caso, sugere-se que mais alguns valores se-
jam testados de maneira a se ter certeza que realmente o sinal

considerado ja passou pelo seu maximo.



Figura 4.2 - Erro na detecgao do valor de pico de corrente devido a pre-—

senga de ruido.

Avfig. 4.3 apresenta o fluxograma para uma subroti

na de corrente, LERI.
4.3.2 - Tarefas do grupo 2

a) Filtragem

Esta taréfa envblvé tcdos os,procedimentos‘no sen-
tido de minimizagao dos efeitos do ruido. |

Foram,'anteriormente, discutidas trés classes dé»
ruido, sendo que destas; duas poderiaﬁ ser tratadas de modo gené’
rico. S3o elas: os distlirbios errdticos e as flutuages esponta-
neas e aleatdrias. Consequentemente, ter-se-ia duas tarefas dis’
‘tintas a serem executadas no sentido de minimizagao dos . efeitos"

do ruido, visto que o tratamento & diverso para cada classe.
' No caso da minimizagdo dos erros aleatdrios, o tra
tamento & realizado através da média aritmética de n leituras.Po

rém, nao € conveniente se fazer n leituras para, sb entao, se
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proceder ao cdlculo da média, visto que o tempo desperdigado &
‘consideravel. O procedimento alternativo, aqui adotado, € o - da
criagao de uma pilha de memdria FIFO (primeira que entra, primei

ra gue sai). Esta pilha deve registrar n valores de leituras.e,

cada vez que & medido um novo valor, a pilha & atualizada. = Em
"o N . ’ ’ » . .
consequencia sempre se pode ter um valor Nmédio calculado sobre

o valor da medida N e de suas- n-1 antecessoras. A fig. 4.4 apre
senta:o fluxograma de uma subrotina MEDIA, que realiza o'célcﬁlo
de'Nmédio' A criagao e'atualizagéb da pilha FIFO, fq; deixada pa
ra a subrotina que. realiza a eliminagéo'dos distlrbios . errati-
éds, sem prejuizo.algum, visto que estas dua§ subrotihdé'séo3 in
terdependentes. | |

Lristo )
-
2
SALVAR FLAGS

[ REGISTRADOR

T
14

NM o»———— O

¢

S CALL FILT
' : §og-t,  t-2 i-3

NMa— N+ N + N "+ N
Py
3

—

3.
RESTAURAR

FLAGS E
REGISTRADORES

3

- m

Figura 4.4 - Fluxograma da subrotina MEDIA de tratamento dos efeitos

v dos ruidos aleatorios -

.
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Com relagao aos distlrbios erraticos, o'trataméﬁto

consisté na cbmparégéo'do valor medido com'algum'valor de .refe-
réncia.'éaso o valor medido esteja fora de uma faixa de feferég
cia baseada em uma informagao inicial, deve ser descartado. O Vg
lor de referéncia'pode ser alteradé sempre gue necessério,_’pois
gue em processos dihémicos, este valor de referéncia é’constitui_

do por uma fracao pré-determinada da medida anterior.

Esta tarefa deve ser efetuada‘sobre.todos os valo-
res obtidos pela subrotina de interfupgao LERN que sejam aprovei
tados..

A fig. 4.5 mostra o fluxograﬁé de wuma subrotina
FILT que realiza esta tarefa, étualizando sempre © valor de ref§ 

- réncia e criando um pilha FIFO de n medidas realizadas.

Todavia, uma observagao se faz importante com rela
'cao a estas duas tarefas de'filtragem: a necessidade de opera-
.géeé_de,diviséo. Em microprocessadores, estas operagdes sao rea
iizadas:através do uso de subrotihas‘existentes_no programavmoni
tor. Tana—se e&identeque eéte-?rdcedimento nio & adequado vi§
to que.a execugdo dessas subrotinas, repetidas vezes nas tarefas
destélgrupo, pode - contribuir ainaa mais para compromeﬁer o fa-
tor'tempo. Por outro lado, sabe-se que»tddbs os esforcgos estao
sendo.feitos no sentido de evitar'este compromisso." Sugefé?se,
‘como prbcedimentb alternativo, o uso das instrugéés de desloca-
ﬁento que permitem a realizacdo de multiplicacdes e divisdes, ape

sar de que apenas por numeros que sejam poténcia de 2.

b) Adaptagdo da frequéncia do oscilador

As tarefas aqui envolvidas se constituem na adapta
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Figura 4.5 - Fluxograma da subrotina FILT de tratamento dos efeitos de
ruidos espurios. ' v

) - - . . ' "A 3 . » . '

¢ao automatica da frequéncia do oscilador de maneira a manter. a

precisao do medidor dentro do intervalo pré—estabelecido, - Estas

tarefas devem ser tao flexxvels quanto p0531ve1 de maneira a per

mitir expanboes, sem grandes alteragoes, com o 1ntu1to de aten-
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~der um grande nimero de aplicagoes.

Duas espécies de tarefas.deﬁem; aqui, ser realiéaf
das: a primeira deve testar se uma determinada frequéncia do os
cilador & adequada para uma medida em particular7é a segundé' de
ve alterar o valor da freq&éﬁéia do oscilador caso ela néob_sejé

adequada para aquela medida.

No priméiro caSO'foi'mostrado, em capitﬁlo‘ ante-
rior, que a faixa de medidas‘paraiuma determinada aplicaééb.podg
ria ser dividida em divérsos paymmas:&ﬁxas{cada qualvcorrespéndeg
do a uma‘freqﬁéncié de osciladqr.,Supondo b caso mostrado'na-fig;
4.6 em que a faixa e dividida em trds pequenas outras, a -cada

fc correspondem dois valores limites de contagem: N

e N. _,sen
sup inf -

do que Néup de uma faixa tem a mesma significagao de P da
faixa-subsequente.

1

02 B £

N inf - : Nsup Ninf . Nsup Ninf

L.

z =
S s
. &2
£

E
|

FP - —————e

— - ——— e

. fe2

v
e . - e —— - ——

] .
l

" fe3

Figura 4.6 - Faixa do medidor FP dividida em tres peqﬁenas faixas, ~con

. : ~ " . . "o,
siderando um esquema de adaptacao frequencia x frequencia

O algoritmo pode ser realizado da seguinte manei-
ra: a cada faixa se faz corresponder uma subrotina, agui chama

‘da ADPn (n = 1,2,...). Cada subrotina testa_o valor da. medida
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realizada para o interValo Ninf - N;ﬁp cor;eépondénte. CaSO.o‘Vé
lor medido,esteja dehtro do intervalo considerado, o apontador
volta pafa o‘programa principal continuando a 'execugéo'norma;
mente} Caso Contrério, é subrotina deve Qerificar se o valor me-

~dido & maior que Nsup ou menor que N. de maneira a "ligar" in

_ nf’
dicadores que acusem uma ou outra situagao.
E importante ressaltar que podem existir tantas
faixas guantas forem necessarias para uma determinada ~ aplica-
gdo, pelo simples acréscimo de novas subrotinas ADPn & estrutu
ra do programa principal.
0 fluxograma genérico para uma subrotina ADPn e

épresentado na fig. 4.7.

S
A fnNicwo )

SALVAR FLAGS

£ REC18 YRADORES

INDL+ 4

IND fo— [NDY ~ ¢

&
7

RESTAURAR FLAGS

€ REGISTRADORES

R_Figufa 4.7 - Fluxograma de uma subrotina ADPn de adaptagao
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No caso.da mudaﬁga da frquéncia do oéciladér, con
sidere-se um circuito composto por diviéores de freqaéncia :pro—
'graméveis,‘tantos quanto necess&fios..Deve—se entio implementar
uma subrotina que realize a prdgramagéo destes divisores de acog
do com aé eépecificagSes de precisao. Esta subrotina,,v chamada
.MUDF e cujo fluxograma é‘mostrado na fig. 4.8 testa os indicadé
res acionados nas subrotinas ADPn e, entao, gera os sinais de
controle para gue os diVisores gerem a freqﬁéncia de referéﬁcia

 apropriada.'-

INiCIo )} .

SALVAR FLAGS

£ REGISTRADORES

o g '
/ SAIR FREQ /

RESTAURAR FLAGS

|e reciSTRADORE S

. . . - ) . E - . " -
Figura 4.8 - Fluxograma da subrotina MUDF de controle da frequencia do os

cilador -
4.3.3 - Tarefas do grupo 3

a) Comunicagdes com outro(s) computador (es)

Tendo-se em vista que para uma estratégia completa
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‘de controle, muitas vezes se torna necessaria a utilizagao = de
mais de um computador, onde alguns realizam tarefas dedicadas e
um outro se encarrega da supervisdo (computador anfitriao), tor-

na-se necessario o desenvolvimento de um sistema de comunicacgoes

entre eles.

O projeto e a implementacao de tal sistema de comu

nicages envolve especificagdes e consideragdes tais como |9

1 - Necessidade de transferéncia de informagoes.

Este item trata especificamente do tipo de transfg

réncia de informagoes e envolve consideragoes como:

- Tipos de informacgao
- Comprimento das mensagens .
'~ Modelos e fluxos de informagoes
- Nomes e enderecos
- Transferéncia
- Protocolos
2 - Consideracgoes de desempenho
- Sendo consideragoes principais
- Atraso.de'transferéncia,e tempo de resposta

- Razdes de transferéncia de informagdes

- Prioridades
3 - ConsideragBes de confiabilidade
L ' ~  Esta segao trata de todos os aspectos de confiabi-
lidade - como pode ser medido em termos de integri

dade e disponibilidade e como pode ser obtido. Sao

itens importantes:
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Integridade da transferéncia de informacgio
Controle de erros

Disponibilidade

Protecao

Consideragdes ambientais e de segurancga.

Estas sao consideragoes impostas pelo meio fisico
Consideracgoes fisicas

Relacionam-se aoé aspectos dos componehtes fisicoé
quevéoﬁstitﬁem O sistema de comunicagéés, como?ﬂéS“
séo'interconectados e como isto afeta a-aplicagéo;
Saq.itens principais:

- meios de transmissao

Interfaces fisicas

Topologia do dispositivo

Nimero de estacgoes

Diéténcia entre estagodes.

_Reconfigﬁragéo.‘

Pode-se, por conseguinte, concluir que este & um

estudo extenso e com muitas variaveis envolvidas, de tal forma

gue nao é possivel sugerir um sistema genérico. Cada caso & um

problema particular. Assim sendo, a interligagéovde dois ou mais

‘computadores deve ser tratada de acordo com as exigéncias que se

faz para o problema em questao, considerando suas caracteristi-

‘cas e limitagles prdprias.
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4.4 - Sequenciamento das tarefas

Nos itens anteriores foi dlscutldo o part1c1onamen
to do algoritmo proposto em dlversas tarefas. Torna-se, por con~
segulnte,vnecessarlo desenvolver um programa de maneira a coor
denar asvsubrotinas realizadoras das respectivas tarefas.  Cada
subrotinébdeve, portanto, ser alocada no tempo de acordo com a
ihtefagéo que possa haver entre elas, de maneira a compor um con

junto 1logico, exeqlivel e implementador do algoritmo proposto.

A fig. 4.9 apresenta‘o fluxograma de uma  solucgao
em que todas as taréfas séo.realizadas_por um Gnico micrdproce§
sador. Na inicializag@o, sdo realizadas as programagdes de‘todaé.
as portas paralelas de entrada e saida, bem éoﬁo de fbdééﬁﬁ;traﬁg
missores e receptores série. A seguif o] pfograma principal PROGP
- se torna ﬁma_malha.perpétua'contendo todas as decisbes 1ogicas
de maneira a coordenar todas as atividades_do algoritmq»de‘adap—
tagéé. E‘imporﬁante observar a provisdo para Subrotinas,'ADPn,de
maneira a ampliar a faixa de medidas.

.Como o prego dos microcomputadores caiu, cada dis-
'pOSitiVOF, medidbr ou controlador pode; potencialmente, incluir

um ou mais deles.

' Com a utilizacgao de mais de um microprocessador sg
ria possivel um grande nimero de solugdes, alocando as tarefas
nao.sd no tempo, como também em processadores concorrentes.

Uma configuragao multo utlllzada con51dera a utlll

zagao de dois. mlcroprocessadores. um deles é dedlcado as tarefas»

‘de comunicagdo com outro computador, deixandovo outro com liber-
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4.5 - Conclusao

Neste capitulo foi discutido a implementagdo do al
goritmo'proposto‘nO'capituio 3. Esta implementagao foi realizada
de modo genérico, de maneira a atender um grande nﬁmero de_aplif

cagdes. Em funcgdo disto duas observagbes devem ser feitas:

- cada aplicagao é.um caso partiéular apresentando suas carac
teristicas.pféprias,vsuas singularidédes. Estas devem ser consi-
deradas alterando-se, onde e éempre que necessario, a implementa -
gcdo proposta de maneira a adequa-la as condigaes inerentesétapli
cagao. | | | |

- Com relaééo a implementagéo.fiéica dovmedidOr, o(s) micro-
processador (es), bem como @ "hardWarg“ externo utilizado tam
bém contribuem de uma forma ou de outra para alteragOes na imple

 mentagdo basica do algoritmo.
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carpirTuUu Lo V

MEDIDA DE VELOCIDADE DE UMA MAQUINA SINCRONA

s

5.1 - Ihtrodugéo'

Muitas aplicagoes de controle de maquines eldtri-
cas rotativas.éxiggm a medidaAda velocidade angﬁlar com um alfo
grau de precis3o. O medidor deveiconSiderai o problema da dindmi -
ca do sistema em questao, visto haver'um.compromisso entre a pre

cisdo de medida e a dinamica exigivel do sistema.

Por outro lado, para melhor compatibilidade entre
o0s dispositivos de medida e de controle, economia e flexibilidé '

‘de, & desejavel obter os sinais correspondentes 3 medida deseja-

‘da, diretamente na fofma'digital.

Neste capitulo & implementédo um medidor digital;
para medida de velocidade de uma méquiné sihcrbna,»utilizando o
algoritmo de adaptétividade no sentido de obter uma'préciséo es-
pecificadavpara uma dada faixa de fréqﬂéncia; bem comé minimizar
os efeitos do ruido. S3o também realizadas medidas de corrente e

detegao do sentido de rotagao da maquina.

X ' 5.2 - Implemehtagéo do medidor:

'5.2.1 - Consideragoes

A medida digital de velocidade de um elemenﬁo mo-
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vel_consiste”em converter o Sinal, obtido pelo transdutor e .que
contém tal'informagéo, em uma sequéncia de'puisos‘e determiﬁar a
Velocidadévpor medida modo periodo ou modo frequéncia.

?ara baixas velocidades do elémentc mavel, o perio
doidb trem devpulsos & grande e o nimero de ?ulsos contadoséécoi
respbndentemente grande. Para altas velocidades do elemento 'm6—
vel, a freqﬁéﬁcia do trem de pulsos & grénde e,' cbnsequentemeg
te o nimero de pulsos contados em um dado intervalo & correspon
.dentemente grande, Portanto, para baixas velocidades, a medida'
do periodo do trem de pulsos & deséjéVel e para altas velocida-

des, a medida da freguéncia do trem de pulsos & aconselhdvel.

A técnica de medida para medir a velocidade sobre
uma larga faixa deve considerar o problema de manter uma dada 
précisao face aos diStﬁrbiosvde'ruido_présenteS‘sém,‘ao mesmo tem
;po,'ultrapaséarvo limite dos contadores. 0 ruido pode ser o rul
-do aleafério ou algum sinal espﬁrib. Esses distlirbios de ~ruido
causém um efro na detegéé do zero e, por conseguinte, o :periodo

do sinal medido torna-se erroneo.

~A precisao pode ser mantida se forvassegurado um
grande'nﬁmerolae contagens para toda a_faiXaIeSPecificada de  ve
locicdade e o problema do ruido & sobrepﬁjado utilizando-se'ai me
dia de n leitﬁras e comparando o'pefiodo'medidd com o periodo an

@eriormente ﬁedido |11].
A fig. 5.1 apresenta uma méquina‘sincrona comanda
da poxr um mbtor de C.cC. |
‘A'veiocidade da maquina sincrona & relacionada com

: "o ] o o C . _
"a frequéncia do sinal de tensao do estator da seguinte forma:
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onde w & a velocidade angular da magquina sincrona,vfS é&a fre-
"wa . . ~ - : .
guencia do sinal de tensao do estator e Kw e uma constante de

proporcionalidade.

oB»Oor

Figura 5.1 - A maquina sincrona comandada por um motor de C.C.

A reiagéo acima citada & explorada para detetminéf
cao da velocidade. O uso do.periodo do siﬁal de tensao para medi’
da de_velocidade (considerando que a tensao é:uma senéide pura)
e helhot,vdo ;Snto de vistavdeAconfiabiiidade, que um dispdéiti'
. VO envél?endo partes méveis comd, por exempld,-um disco perfurgl

* do conectado ao eixo de uma maguina.

Considerando a complexidade ﬁa iﬁpiementagéo do
algorltmo de adaptagao, e utllldeO como base para o medidor um
. microcomputador MCS-80 (SDK-80) da INTEL CORPORATION constltuldo
- de uma CPU 8080a, um gerador de clock" 8224, um 51stema contro
lador 8228, lk de memdria RAM estatica 2111, 4k de memoria PROM»

2708, dois interfaces paralelos programéveis 8255 e um transmis
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sor/receptor sincrono/assincrono universal 8251.
. 5.2.2 - Medidor de velocidade

No projeto do medidor adaptativo de velocidade al-
gumas especificagOes devem ser obedecidas. Considere—se o caso
de uma faixa de medidas de 9 a 80 Hz e que o erro maximo admissi
vel, devido aos componentes digitais do medidor, seja & = 0,01%.

~ Em fungdo do erro maximo admissivel pode-se'ideteg_

minar o numero minimo de bits necessarios no contador. Desde gque

.+

- -1
maxz Ncont .
min

£ x.100

onde N_ . €& o nimero de contagens do contador
tem-se 0,01 = = 100 ou . = 106.000
cont . ,
: cont_ . min , :
min
Para um nimero minimo de contagens de 10000, o mi-
nimo de bits no contador & de]ﬁ_pois 2?3-= 8192 ev21“'=’ 16.384.

' Todavia, de maneira a permitir mais flexibilidade, pois. que nao
se pode gerar tantas_frequéncias de oscilador quantas Seriam de-
sejaveis, fica estipulado o nimero de bits em 15 o que implica N
em um maximo de 32.768 contagens.

As freqﬁéncias do oscilador podem ser geradas a

partir‘de'um'Contador/divisor programavel que - dividiria = por



54 -

1,2,... n a freq&éncia.de 2.048 KHz do gerador de "clock" do mi-
croprocessador.

Para a faixa experimental de medidas de 9 Hz a
80 Hz, sugere-se uma divisao em quatro menores faixas, cada uma

L N .. . '
correspondendo a uma freguencia de oscilador diferente.

A fig. 5.2 arpesenta as faixas FPI; FPM, FP,, FP,
e a faixa resultante FPR, bem como os valores de contagem = (em

hexadecimal) correspondentes a Nmax e Nmin para cada faixa.

“eHi - Atz - ATHx 33z 8OHz

SRRt

GFOO 5A00 14

FP2

PUCTE JSURNIIS TG A

L U

B T ]
. . e

1
. ]
£p3 . -1 7500 3000:4__*__-
‘ t
coa ' 7900 3200, -
X . -t ' « A
. ) o
OFPR
' = }

Figura 5.2.= A divisao adotada para a faixa de 9 a 80 Hz

. _ : _ :
As freqﬁencias.de "clock" para cada uma das quatro.
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garantindo,'portanto, que o erro relativo para a faixa toda esta

dentro da-especificagéo de ¢ = 0,01%

A fig._5.3 épresenta um diagrama.de blocbs'do cir

cuito medidor de.velocidade.

O periodo do sinal de tehséovsenoidal e médido co;
mo segue. O‘sihal de tensao do estator da-mééuina, apés‘ser devi
damente condicionado por um transformador abaixador.(que tambéem
1sola os c1rcu1tos da maquina- e do medidor), é convertldo em um
sinal de tensdo retangularvpelo uSO‘de um comparador. Se faz im
portante que o comparador seja 1mplementado através da utiliza—'
gao de um ampllflcador operac1onal de alto slew rate" como o
CA3140 ("slew rate" de 10 V/us) bem como realizagao de.ajuste de.
 "off-set"j visto que este é o ponto mais'criticovdb medidor : em
termos de'preciséé, desde que a deterﬁinagéo do éruzaménto zero
-tem, necessariamente, de ser precisa. A saida dO'comparador e 1i

'mltada atraves de um diodo Zener em 4, 7V de maneira a ser compa

tlvel com ‘a loglca TTL.

Entao, um nimerc de pulsos gerados pelo dontador/
divisor 74193, cuja ffeq&éncia pode ser mudada por "software", é

contado no periodo do sinal retangular.

Na bdrda negativé do sinal retanguiar do-.compara—
dor, um monoestavel (»@ '74221) e dlsparado de maneira a habili
itar a entrada STB ("STROBE") da PPI 8255 (definida para operacao
no Modo 1) para que as memorlas de entrada desta,obtenham o va—_
lor de contagem presente na saida dos contadores (4 contadores
'bindrios assincronos 7493). Apds as memérias de entrada dav PPT

terem adquirido o nimero-de contagens, o sinal IBF ("INPUT BUFFER
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FULL") vai a "1". ‘Este sihal.é utilizado'de maneira é gatllhar
um outro monoestavel que "zera" os contadores habilitando, as-
sim, uma nova contagem Por outro lado, um outro monoestavel atl
va o sistema de interrupg5es_doimicroprocessador, no sentido de
que a subrotina LERN seja executada.

A fig. 5.4 apreéenta a tens56:senoidal‘do estatér,
-0 sinal retangular, os pulsos do oscilador e os sinais do cbntrg

le para o microprocessador.
. @, 'S
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_Flgura 5.4 - A tensao senoidal do estator da maqulna, o sinal retangular,

os pulsos do oscilador e os sinais de controle.
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O circuito RC entre IBF e o monoestavel 2; é colo-
cado de maﬁeira‘é garantir a aquisiééo do nimero de contagens'pg_
,la.PPI antes‘da "zéragem" do coﬁtador. E, a presencga dos.trés mo
noestiveis deve-se t3o somente as exigéncias &e largura dos pul-
sos STB, RESET e INT. Observa-se tambdm que o 16° bit do conta
‘dor ndo é‘utilizado, pois que se garante que a contagem nao ul-

trapassa o valor 32.768.

W . -... - . -
A frequencia do oscilador e selecionada de acordo

com um programa de "software" Jue gera os simais de controle ne.

cessadrios para a programagao . do contador/divisor 74193.
5.2.3 - O detetor de sentido de rotacgao

A detegéb do sentido de rotagao da méquiné‘é baéeg
da na comparag¢ao de dﬁas das trés fases do gerédof”sincrono.'Com'
\um‘flip—flop'tipo‘D sensivel a:borda € gerado um sinal SR de va-
lor JO" para uma rofagéo positiva (senfido'hoxério) ou "lf Jpara
uma rotagao negativa (sentido anti-horérid) ]IZ{, conforme mos
trado na fig.\§f5. 
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oo sho Fdgura.5.5 - Detegao do sentido de rotagao atraves da comparagao de duas

fases.
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5.2.4 - O Medidor de cérrente

Este circuito tem como objetivo fazer sucessivas
medidas de corrente, de maneira que, através do algoritmo de ob-

tencao de corrente, seja determinado seu valor de pico.

0 conversor utilizado & um ADC 800, qué:é um  con
. versor analogico-digital, A/D, monélitico, implementado com tec-
nolbgia‘MOS canal P. Este diépoéitivovcontém um comparadbr, um
conversor digital—analégico, D/A, na malha de‘realimentagéo; mé
mériaé de saida com terceiro estadé, saida de dados (DO~D7) com
pativel com TTL e uma ldgica ae'cohtrOle.

Este conversor utiliza o método das . aproxiﬂégSés
sﬁcessivas. Este & um dos processos de conversio que'. apresenta -
melhor preciséo;.bem como altas razoes de conversao (da ordem de
'105 palavras pbr seg). O procésso consiste basicaménte em, ini-
- ciando pelo MSB (bit mais significante) testar todos os _bits
ao decodificador D/A. A cada bit éScoihido,va saida do decodifi-
cador D/A é cbﬁparada'com o sinal analdgico de entrada. Se a sal
da D/A & maior; o "1" & removidovdaqﬁele bit particular e.ov_prg
cesso continua com o teste do pr6ximo ‘bit' Se o éihal' anaiégi
co de entrada & maior, o "i" permanece naquele bit..Ao fim do
- processo, depois que o bit menosisignificahte; LSB, foi testaao,
a éalavra digital présehterm decodificador D/A € © equivalente di
gital da tens3o analdgica de entrada. |

A convers3o tem inicio_com um pulso dé finicio_.de
conversao" aplicado.na'éntrada SC do ADC 800; A duragSo maxima

deste pulso & de trés peribdos'dev"clock".'o tempo de conversao
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corresponde a 40 x T, onde T & o periodo do sinal usado como
"clock". Ao fim da conversao o sinal de fim de conversao, - .EOC,
é ativado avisando que o valor convertido estada disponivel nas me

morias de saida e 1a deve permanecer até nova subida de EOC.

O circuito de aquisig¢ao de corrente & apresentado
na fig. 5.6. De maneira a possibilitar conversoes bipolares, a re

de resistiva do conversor ADC 800 esta ligada a + 5V e - 5V.

As ligagSes dovconversor, tanto para + 5V como pa

ra - 5V,sao feitas através de potencidmetros que servem para o]

ajuste de plena escala e de zero respectivamente.

A freqﬁéncia‘de.Aciock".utiliéada e dé 512 KHz, ob
'tida.através-da divisio por 4 da freqﬁéncia do gerador de‘“ckxk"
ab prSpfio_miérocbmputador |13|. Com isto, o tempo de-_Conversao
’fica determinado em 80 u; 0 que permite mais de 150 medidas péra

"a maxima frequéncia (80 Hz) considerada.

O pulso de inicio de converséo‘é'obtidd através de
um comaﬁdo gerado pela subrotina LERI, sendo sua largura cohtro-
lada por um«monoeétével 74121; Eéte pulso deve estar em niveis-
aceitaveis peié entrada SC-do cpn?ersor‘(nivel 1Y > 4y, .nivei
. "0" < 0,8v) o que & conseguido com a ﬁtilizagéo de uma resiSﬁég’
cia de "pull-up". | -

Os valores de corrente de‘caﬁga séobcbtidos_a. pa£
Ztit de uma resisténcia de 0,02 Q; que transforma a corrente em
ﬁehséo..Esta tensao éfamplificadé através de um amplificador ‘di
'ferencialgcoﬁ'ganho 21;“Aasaida'dd.amplificadorvesté limitada em

+35,SVmeﬁLjBySvﬁporﬁaéisfﬁiodos'Zener de 4,7V.

o drDslJdadosconvertidos sao armazenados nas . memorias
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de salda confbrme é sinalizado atraveés da subida de EOC. -Estés
dédos permanecem disponiveis,.até uma outra subida dé'EQC, desde.
gue o terceiro estado estd desativado através do nivel "1" na e2
trada OE que habilita'as>Saidas. A saida de dados (DQ¥D7)‘_;esté
ligada a porta A>de uma PPI 8255 programada na MODO 0. |

~

5.3 - O Interface mini—micrOComputador

O interface pode ser definido como a ligagao de mem

bros de um grupo de tal maneira que eles estejam aptoseafungioh§ 

rem compativel e coordenadamente']l4‘. Em l950,'quéndo os instru
mentos digitais eram virtualmente desconhécidos; a tarefa de in
terface era unicamente uma: sinais analdgicos eram simplesmente
conectados entre instrumentos por cabos padréo. Um profundo IQQ—
nhecimento de casamento de impedancia, reducdo de ruido e ampli
.,:ficagéo, gefalmente eramnm necessérios para realizar o interface de
_ins"trume.ntos. Hoje, além daquele interface chamado anélégico—analégico,
existem opgaeswde interfaces definstrumentos analdgicos a digi-.
tais, digitéis a analdgicos e,.mais importante, instrumentOs  di

gitais e outros instrumentos digitais ou computadores digitais.
5.3.1 - Transmissdao série x paralela e sincrona x assincrona

Apesar de gue uma série de fatores devem ser consi
derados quanteo a ligagao entre instrumentos digitais e/ ou compu
tadores, duas questOes sao fundamentais: transmissao série ou pa

ralela e sincrona ou assincrona.

Considere-se primeiro o uso da transferéncia de da



dos em paralelo. Para grandes distdncias, o custo dos cabos pode
se tornar por demais alto. Um procedimento alternativo consiste
em converter .os dados do formato paralelo para o formato  série

- na transmissao e voltar ao formato paralelo ao fim da recepcgdo.

A oufra_consideraggo diz respeito aé formato - de
transmissao. O foimato assincrono € mais comumehte uéado . para
comunicagoes com dispositivos remotos. Todavia, para dispositi-
~vos de alta velocidade, este formato de transmisséo. 2 prejudi
cial sobre. a capacidade de transmissao da linha, em bitsvpor se-
'~ gundo, poi'causa da necessidade de £ransmitir bits de - sinaliza
c3o de comego e fim de cardter Melhor utilizacao da linha- Qe
transmissao pode ser obtida pelo usqlde transmissao sincrona.Neg

te caso, um "clock" operando continuamente & usado para - tempori

_zar a traﬁsmisséovde bits cbnsecutivps 115 . Ou seja; na trahs—
missdo e na recepcao os "clocks" devem ter a mesma freqaéncia e
mesma relagao de fase. Todavia 5 neceésério existir alguma maﬁei
- ra de se poder definir o inicic e o fim de cada bloco de infOrﬁé

¢Oes, ou seja, definir a existéncia de um carater de sincroniza

gao.

5.3.2 - Circuitos transmissores - receptores digitais integrados
Construir transmissores e receptores com blocos 10
‘gicos nao & uma tarefa facil. Exatamente por isto, desde princi
pios de 1970, justamente quando essas fungles comegavam a ser
exigidas, tém surgido uma série de circuitos integrados que rea- .

‘lizam essas fungoes.

v

No . caso partiéular da réalizagéo do interface de
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um microcomputador MCS-80 da INTEL CORPORATION com um minicompu
tador PDP 11-40 da DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION, convém conhe-

cer dois destes dispositivos, quaisvsejam:

- DL 11 ASYNCHRONOUS LINE INTERFACE (UART)
- 8251 UNIVERSAL SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS RECEIVER/TRmmﬂunTER’

(U&%E)

O DL 11 SYNCHRONOUS LINE INTERFACE & um interface
de comunicagoes; consistindo de um Gnico circuito integrado, gque
realiza duas operagdes basicas: recepg@o e transmissdo assincro
na de dados. Quando recebendoc dados, o intefface coﬁverte um ca-
rater série assincrono de um dispositivo externo em um carater
vparaleio para a transferéncia para o barramento do Vminicomputg

dor PDP 11440; Este,éaréter- pode,.eﬁtéo, éer‘levadb pelo_ barra
mento para a meméria, pafa um registro do processador oﬁ qual-
quer oﬁtro elemento do;processador. Quando transmitindo dados,um
. ‘carater paralelo do barfamentové convertido em uma linha série
para transmissao para'um.diSPOSitivo exierno. Por causa das duas
unidadeside_transferéncia de dados (transmissor e receptor) se-
rem 1ndependentes, elas sao capazes de duas vias de comunicagoes

51multaneas.

Tanto transmissor como receptor operam com d01s re'

'_glstros relac1onados. um reglstrador de "status" e um de - contro

le para fungaes de monitoracdo e de comando, e mais um registra
. dor de armazenamento de dados para armazenar os dados antes = da
transferéncia para o barramento ou para o dispositivo externo.

|16| o0.diagrama.de blocos do DL-1l & mostrado na fig. 5.7.
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Figura 5.7 - Diagrama de blocos do transmissor/receptor DL 11-A

Existem cinco opgoes disponiveis para o DL-11
a) Controle de Teletipo: DL 11-A e DL 11-C

As DL 11l-A e bL 11-C usam maihasvdé corrénte de
20 mA.para transmisséé, recepgéble operacoes necég
“Sérias para feletipd ou controle de terminais mos
tradores. '
o DL»ll-C e Simplesmenté_uma versao mais flexivel
da DL 11-A e inclui selegao de c5digos‘de dados-ve

de razao de transmiss3o.
b) Controle de Terminal EIA: DL 11-B e DL 11-D

,fAs DL 11-B e DL 11-D contém acionadores e recepto.
‘res EIA(ELECTRONIC INDUSTRY ASSOCIATION), como o}

EIA RS - 232C, para compatibilidade com os niveis



66

16gicos exigidos pelos terminais EIA.

O DL 11-D & simplesmente uma versdo mais flexivel
do DL 11-B e inclui selecgao de cddigos de dados e

de razao de transmissao.
- ¢) Controle de colegao de dados: DL 11-E

O DL 11-E fornece controle para selecac completa de

dados para MODEMs de comunicacoes.

Dependendo da opgao usada, o usuario éode escélher
as razoes de transmissao, taménho de caracteres, tamanho do cddi
go de fim de caféfer, selecgao de paridade, funcoes de controle
e indicagaés.de "status". |

-0 8251 UNIVERSAL SYNCHRONOUS_/ASYNCHRCNOUS RECEIVER /
TRANSMITTER (USART) foi projetadoupara comunicacoes dos dados com
0s sistemas de microcomputadores 80/85. Como outros dispositivos
. de entrada/saida, I/0, em um sistema micfocomputador, sué cbnfi~
guragéo funcional & prbgramadé pélo "software" do sistema | para
méxima'flexibilidéde.vo 8251 pode operar wusando virtualmente_

. O USART -

qualguer técnica de dados série presentemente em uso |7
aceita caracteres de dados da Unidade Central de Processamento,
CPU,.ho formaﬁo'paralelo e'entéo}os céﬁverte para um trem de pul
sOs para transmisééo. Simultaneamente, pdde receber um novo trem
debpulsos e converté-lo ao forméto paralelo para a CPU. A CPU
yéode ler o "status" da USART em qualquer instante. A fig. 5.8

apresenta um diagrama de blocos da USART 8251
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Figura 5.8 - Diagrama de blocos e configuracao de pinos da USART 8251.
5.3.3 - O interface DL-11 - 8251

besde gque nio & boa pratica a transmisséd<k:hiveis
TTL S.uma dist%ncia maior que 10 polegadas |14], estes. niveis
ndo sdo, aqui, considerados. A maior parte das transmissdes as-
sincronas usa um dos dois maié_populares padroes de: interféces
de comunicacdo: a malha de corrente de 20 mA e os niveis de ten-

sao padrao RS-232C.

Devido ao fato do uso, por parte das malhas de cor
rente, de linhas de transmissdo de baixa impedancia gue sdo re
sistentes ao ruido, este foi o padrao utilizado. A fig. 5.9 apre

senta o esquema da ligacdo, observando-se o uso de acopladores
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oticos (ou isoladores Oticos) de maneira a isolar eletricamente

'as conecgoes entre a malha de corrente e os circuitos logicos.

Considerando-se nio ser o objetivo fundamental des
te trabalho a discussio acdrca da interacdo ehtre'os dois cdmpg
tadores, optou-se por um interface com um pegqueno nﬁﬁero de espe
cificagoes. Desta maneira, as unidades transmissoras e recepto%
ras, tanto do dispositivo DL ll-A'qﬁanto do USART 82Sl,fbram pro -

gramadas da seguinte forma:

f‘Quanto ao formato de dados
1 bit de inicio de carater
8 bits de dados |
2 bits de fim de carater

‘nao utilizacdo de bit de paridade

- Quanto a razao de “transmissao

1.200 bits/segundo.

Com relagdo as "software" de comunicagdes, cinco

s3o0 os caracteres a serem enviados:

19 carater: 8 bits de sincronismo

29 carater: 1 bit de sentido de rotagcdo e 7 de nimero de

contagens
3@ carater: 8 bits de nimero de contagens
.4Q caréter: 8 bits de freguéncia do oscilador

59 carater: 8 bits de corrente.

Ao minicomputador cabe a detegao do carater de -
sincronismo contido no bloco de informagoes enviada pelo = micro
processador, de maneira que as informagSes_sejam'reconhecidas =

processadas.
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5.3.4_— Resultados’

O dispositivo de medigao proposto foi implementado
‘em laboratdrio usando um motor de C.C. comandando uma maquina
) _
sincrona.
Como ndo & possivel a apresentacao dos resultados
obtidos no dispositivo medidor desde que, para isto, foi utilizg'
do um terminal de video, sao apresentados, a seguir, algumas lis

tagens obtidas no minicomputador PDP 11-40.

' No ehtanto, deve-se ressaltar que nao foi utiliza-
do nem um procedimento de eliminag¢ao de ruidos no interface en

tre os computadores, bem como na recepgao e processamento de ia

dos por parte do computador anfitrido.

Alguns erros podem ser observados e s3o, aqﬁi,.dig
-cutidos. - .5_. | | ‘ 5 |

Na listagem 3, o ensaio apresenta uma repetigéo de
iﬁformaéSes(l) ae nimero de contagens e, consequentemente,de fre
quéncia (note-se que n3o ocorre répetigéo no valor de corrente)
proximo ao ponto de adapvtatividade(2). Esta ocorréncia.pode . ser
explicada pela utilizacdo de um.nﬁmerq maximo de‘cohtagens,r%uéql
proximo do limite dos contadores implicando, para variacdes dihé
micas de velocidade, em uﬁa provavel ultrépassagem do limite dos
1¢ontad6res. Desta maneira esta informacgao & rejeiﬁadé pelo algo-
fitmo de filtragem e, para prosseguimento das opefagGes,.o valor
da medida anterior & repeﬁido; De maneira é evitar esta ocorrén
cia, sugere—se'a diminuigao do nimero méximo‘de»contagens,'Nsup,
 diminuindo, assim, a pfobabilidade de uma ultrapassagem do limi

te dos contadores.
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Na listagem 4, trés erros podem ser observados:

‘- No primeiro caso(3), os errosvdevem-se'é perda de ‘sincro;~
nismo entre os computadores, pois que ovcaréter escolhido como . .
de sincronismo (céréter 05) pode'ocorrer.como um carater de ~da-
dos. Deve-se;.pois, proVer o protocolo de comunicagaes de condi
¢oes de determinar se o caradter 05 & um Carétér.del sincronismo
ou de dados. isto pode ser realizado pela inclusao de mais um ca

réter no bloco a ser transmitido.

- O segundo erro(4), sup6e—ée ser decorrente de superposicado
de blocos de informagGes e/ou fﬁidos'na linha de tfansmisséo. Es
tes.podem ser evitados através da utilizacdo de protocolos me-
lhor'elaborédos, bem como utilizagao de geragao e teste de  Dbit
de paridade'para cada carater constituinte do bloco de informa-

coes.

- 0 terceiro erro(5) deve-se a presenga de um ruido esplirio
"no sinal utilizado para fins de medigéo.'Isto impliéa_em que; no
élgoritmq de filtragem de ruidoé espurios, a faiké consideradépg
ra'Validade'de uﬁa_medida (0,75 a l;25_dé'medida anﬁerior) ~deve
ser diminuida. No entanto, a diminuigao desta faixa pode compro
meter a dinémica.do sistema. | |

Com relagdo & dindmica do sistema, B impoftanfe sa
lientar que épenas umisemiCiclo_do sinal de estator da  maguina
sincrona foi utilizado para fins de determinagao de velocidade.
'Cpm_ligéiras modificagoes de "hardware" pode-se-ia utilizar os -

dois semiciclos melhorando, sobremaneira, a referida dinamica.

. Concluindo, os testes resultantes. foram satisfaté

ridé, tendo o dispositivo digital se mostrado flexivel desde que



o algoritmo de medida pode ser modificado "por mudancga

"software".
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Listagem 4: Ensaio com sentido de rotagdo positivo e velocidade
e carga constantes, podendo-se observar erros devido
ao ruido na linha e & sobreposicao de blocos de in-

formagao.



capITULO VI

"CONCLUSOES

‘Aspectcs fundamentais podem ser observados, basea

~dos nos resultados obtidos no problema exemplo implementado.

No que diz respeifo ao algoritmo de adaptacao, ob-
serva-se que.um nimero de faixas finito, pequeno, & f sufi-ci,ehte~
no sentido davmanutengéo'da precisdo de medida dentro de um va
lor previamente éstabelecido,.desde que a precisao dQ cbnjunto
medidor nao & funcao apenas do nimero de contagens. Por outro la
do, um acréscimo hdvnﬁmero de faixas utilizadas, ocasiona uma
perda no:témpo de processaméﬁto, nb caso de variagaés bruscés; o
_\que'impiica, necessariémehte;_ha redugdo da taxa de variacdo de
ﬁreqﬁéncia; Por conseguinte, Para uma dada aplicacgao onde a‘ fr§
qﬁéncia esteja variando dinamicamente no tempo, se faz = necessa-
rio um cuidédoso compromissb'entre o nimero de faixas'utilizadasf
e a taxa dé'Vékiagso devfreqaéncia permissivel. |

Com reiagéo 4 incerteza na détegéo do  cruzamento .
dé zero devido aosverros aleatarios; a utilizagSo de apenas él
guns poﬁcosvvalores de medidaé'para determinacao do valqr'gﬁédio
Aé éuficiente, desdé.que o'projeto do circuito comparador ~ seja
‘éuidadoso..A'ﬁtilizagéo.de um.nﬁmero maior de medidas & viavel.
No entanto, a'atualizagéo da pilha de memdria tipo FIFO ira exi
gir um nilmero maior de insttugSes,vocasionando perdas nov- £empo,

de processamento.
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No caso dos distﬁrbioévérréticos, obserVé-se qué a
faixa considerada para efeitb dev'Validade de uma medida é apro-
priada. £ importante salientar quevaiinformagao.préviavpara a
determinagao da validade - de uma medida deve ser consistente.
com esta, pois que, de outranmneira,distﬁrbios erraticos ‘podem
ocorrer sem que sejam reconhecidos'como tais pelo élgéfitmo‘ éog
resandente. ‘

Outro aspecto se relaciona a utilizagao de'.instrg'
goes de deslocamento para realizagao de operacgoes de ‘multiplicg
cao e/ou divisao. Esﬁe procedimento evita a utilizagdo de subro
tinas para a realizagéo-de'tais opeﬁagSés, resultando em éonsidg
ravel ganho em tempo. Um procedimehto altérnativo seria de utili
zacao de "hardware" especifico para.operagaes de ponto flutuan
te. No entahto este procédimento implica em um aumento de coﬁplg

xidade dos circuitos do microcomputador utilizado.

Com relagéo é»estrﬁtura do’microcbmputador, obser
va-se que é minima, éendo constituida, basicamente, do>cngErsdrv
A/D, das portas paralelos programévéis, PPI's, e dos _transmissg-
res/feCeptoreg universais, USART's, aiém da uﬁidade central de -
proceséamento, CPU. Desta maneira seu custo se torna atréente e

compativel com outros sistemas.

Aplicacodes tipicés‘sefiam como parte de'lagos Qe
controle, como por exemplo, onde um.motorvdeva'ter sua velocida
de mantida igual ‘a uma referéncia. Como o_tempo,de atrasé devé
ser aceitavel, neéessita—sé de um estudo de redes de micropro-
cessadores.‘Além disso, podeéée necessitar da inclusdo de uma ou

tra malha de estabilizagéo, ou séja,-ﬁma malha rapida dentro da



malha
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lenta do medidor. -

Para efeitos de melhorias futuras, pode-se  suge-

estudo de um algoritmo de filtragem digital de maior efi

ciéncia. | - - R

Estudo de'outros métodos de tratamento dos ruidos espirios,
métodos estes baseados em alguma informacgao prévia de ma-
neira a cdhseguir sua.redugéo. |

Estudo da distribuigao dé tarefas entre micropfocessadores
dedicadbs.

Implementagéo de um interface mais aprimorado,"considerag

do geragao de codigos de detegao e corregao de erros.



‘80

I

APENDICE

LISTAGENS DOS PROGRAMAS

Hie

M

T
MO S
s wli -
G SRS W)







i —
. ~
il o - < o
T S
- = =
- T
N WA

4
A

}

1.
.
i

N




83

{iH

N
m——t
~
~

1A

{

FAT SN

HEs

HOV

o
ks

i

M

W

FOF

O

+




'
¢

Ler o — :
PRGN P
e i
i i
T P
AL s e e 173 SR iy
S

o st

_— A A

Do 4
—t .
R
¥
s i
bt
e -t .
4 ot

- <m =T -
PRIt ST, o SR IR
oL T ST UL U
'
i .
g .
.




-~ .

. e =l - o o
— e e . e
Ead Ro ORI A N SR

- L e et < .o -
T i B e d T 2
R - .l . b g e O
b b p e Arer - Praam
PO - DO, Py
(. . 5, X ; - hnasd L o
M [N ~ T oY JC
R e .
DRI SUIDENIE S

.
L,
t
1

"y
i

oy g
E¥
e

fl
W

A
A




i

\,

-~
s
"t ~
g
- “
o}
<L 7
el
S Crat
ey
oy
(e o

BT
§UNTES

COREH
oo

]
.k

[

X
M

}
%

H

b

-
e

4

g
e

o
A

15
)

-

4

£,
R

SHE

4

B

PR

T 3

o
—
oy
P

e e
e
oy



87

[V
|




88

,
o
(N
[
— N
pangliiped
P
’ e

.,

s ¥

.

{

{

K

M

i

-~
iy

o

e

-

-

.

)

oo
[+

Lh
auT

H

L+
O1LH

1k

0}

\
3

¢

Iw

A&

.{

i

t
{

)




D000
Q000
LR
RN
Ok
OOF A
OlIFR
DUED
WWZ

5

s
b

P el T T T
-0 b vl PR SR O

i
S

12

S

oo

o~

vd

R

>

e

QOO0

QGO004

10 00012
11 00013

3 00024
00026

Q0020

i SUR-ROTING |

2 NHGU
&

FO&E0

1;'—’ VAR

R AR Y I—A
QOOHOY,

IS TSTSTATS!
OO0
L2737
00000,
175820

1 ”\; FA7 00k

FE&E20

l“(”-, ")
QL3700
1758642
{20027
0HON0Y
001385
QOO0
TATOTATEN

FROT:

T .

E U
G
(R
FUSH
FUSH
IS H
FUSH

Wil '1‘

AL

gl

Pl
TN
A
h‘.]u

s

(R
Gl

B

e e s

O

T

i
-

ol
R

¥

o
PR

e
-
=

=
m:

i

« GO
CTTTLE

RCLR

89

et

5\\

il i
i

A i""lf '
} l“"\Ul
= & ’f)

BalF =1 /\m, i

SIS e By

oy 3t o2

C.

i-\()«,.’\)

PU=X7

MOVE

b

Ly @Hel3iiB

(518 RERCSR

Bl
Mo

CHE

FENE
NE

« kNI

S die

ERRUF RO
R F08

FROT
ke



2001
Q002
003
0004
OOk
DO0G
QOO
QOO
OO0y
DOL0
0011
9012
D013
0014

Q1.
O014
Q017

OOty

DOH0
002,
QL
O0wA
Q04
0N
D024
007
0028
Q09
O030
Q031
003
Q053

QOA4

0035
0058

0087

L

pavs
_~
e

20

15

m~
L]

5

1

1
1

o . 90
CGLOKL RUSCA :

. : STUTLE RUSCA
1766120 . RCSE=L 75 &30
17Ma00 RRUF =1 /%400
QOO00Y , =gy

1o 10161410 4 o PC=UT
QOO000 QL2737 RUKSEAL MOV £ @RRESK
Q00001 : C
- 1'/'50110 :
QOO00& L0537 LD 15TR EeRUSE
. CAESR20 ’ )
000012 1005 /Y B LOOF

0 00014 O1EVVY MOV @ HEUF » 02 (%)
1/':';‘.. 3 ) -
000002 -
100022 QuOROY RIS PG

2 S 0000017 . <IN

REal, NOCORT 1000 N0

JBIMENSIUON 10 ‘}’)(3"!) g LRR{G00Y  020¢ '()f)"n g b 1(1(3"")
WRITE (7250 -

ElMaTolXs ?'vai"'ﬂ:"F\'U ik, INT FF,r:u [ES N7

REANCS s &SI

R UOREATOIES

1 I=lene 4
Call, PROY

w1 Jd=ie4
Uall. BUSCSORD
S4B =
COHTINUE

MY 12 Y=isNs4
Bl=FL 087 (001000

CRO=RLO&T (01
CONA= QNS pREL LR
CTFONQLLT L3R 7EEEEI GO 10 18

TER(1) =3
NOONT UL =NU-30, 748E3

GO T 16

TSk Y=00
N( U‘«H {1)=K0
A=l OATLUCIED))
H—«:h.% 4 : o
FREQOD)=(20483K \b/é)/( dAMUCONT (X))
( T{D)y=00004+30%2 . )/,':?':u"n
CONTINUE
ldhl TE(&218)
FORMAT(SXy “RUT 94Xy “ROCCONT 7 54X TFREQCHZ)Y 754Xy "CURR (A7)
) 19 I=lsNs 4

CTCE=IRF OXONCOMT (L))

URITE(Ey 200 T8RCL s TUL s FRERCEY s CX AL l)
FORMAT (6)5»7_.1.1n‘;Xr.L\;’u)(ﬂ-éu,‘fc‘)x;l"\4.,-.)
CONT INUE.

GO 10 107

ENT3

PO



3]

|51

171

|8]

91

" REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

'HABIBULAH e outros, "A New Digital Speed Transducer",

IEEE Transactions on Industrial Electronics and.anxol.
Instrumentation, vol. IECI - 25, n? 4, Nov. 1978, pp.-

339-342,

V. MALMSTADT e C. G. ENKE, "Digital Electrcnics for

Scientists", W. A. Benjamin Inc, New York 1969.

F. GOLDING, "Counter Methods of Frequency.Measurement?,

Bristish‘Commﬁnication and Electronics, Nov. 1961; PP-

848-855.

B. CARLSON, "Sistemas de Comunicagéo", McGraw-Hill do

Brasil, Sao Paulo 1981.

B. MAGRAB e D. S. BLOMQUIST, "The Measurement of Time-

Varying Phenomena: Fundamentals . and Applications", John

Wiley & Sons Inc; 1971.

G. FINK e outros, "Electronics Engineers'Handbook" ,'

McGraw-Hill Book Company, 1975.

"SAB 8080 Microcomputer User's Manual", Siemens..

M.

CARDOSO FILHO, "Slstemas de Controle por Computadores

Distribuidos"”, Publlcagao Interna, USP, 1980.



|10]

|11]

12|

J13]

|14]
|15]

6]

92

M. PRINCE e M. S. SLOMAN, "Communication Requirements

of a DistributednComputer Control System", IEE Proc. .

vol. 128, n? 1, Jan. 1981, pp. 21-34.

' W. HUBER e outros, "A Digital Device to Measure Angular

Speed and Torque Angle", IEEE Transactions on Industrial
Electronics and Control Instrumentation", vol. IECI-22,

n® 2, maio 1975, pp. 186-188.

‘M. de AZEVEDO e R. DORAISWAMI, "Adaptive Dlgltal Speed*P

_Transducer Using Mlcroprocessor ’ Mlnl anibhcnmxmgx&ers,’;

Fifteenth.International Symposium, México, 1981.

J. P. LUCCHESE e M. M. RIBEIRO, "Desenvolvimento de um g

TacOmetro Analdgico de Baixo Custo", 29 Congresso Bra- .

sileiro de Automética, Floriandpolis, SC. 1978.

‘S. FRAGA, "Controle de Velocidade de Motor C.C. Usando .

. Microcomputador", Dissertacio M. Eng., UFSC, 1979.

R. RONY e'outros;,"Interfacing'& Scientific Data Commu

‘nications Experiments", Howard Soms & Co., Inc, l979.

C. HAMACHER e outros, "Computer Organization", McGraw- .

Hill Kogakusha, LTD, 1978.

"DL 11 - Asyhchronous Line Interface User's Manual", Digi

tal Equipment Corporation, 1976.



