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RESUMO

Uma Usina Piloto de Enriquecimento Isotopico de Uranio
por Jato Centr?fugo foi transferida da Republica Federal da
‘Alemanha para o Brasil, em 1980, com o objetivo de treinar tég
nicos brasileiros em sua operacao e habilita-los a prosseguir
no desenvolvimento deste processo. As caracteristicas de ope
racao desta Usina sao acompanhadas atraves de um sistema de 2
quisicao de dados de processo e uma possivel ocorréncia de de
feitos acarretaria dificuldades na manutencao, em particular
no que se refere a nao disponibilidade de componentes criti-
cos.

-

Descreve-se o desenvolvimento de um novo sistema adapta
do as condigcoes locais, que nao apresente dificuldades para a
manutencao e possua desempenho semelhante. Utilizando na mon
tagem circuitos integrados de larga escala de integracao, es
te tem como caracteristica principal o uso de um microcomputa
dor como controlador.

Ao final estao anexadas varias listagens de computador,
para flustrar os pfogramas desenvolvidos para o sistema e pa-
ra mostrar alguns exemplos do séu funcionamento em conjunto
com a Usina,



ABSTRACT

A pilot plant for uranium enrichment using the jet nozzle
process was transferred from the Federal Republic of Germany
‘to Brazil, in 1980, to train Brazilian crew in its operation
and to improve the process. This pilot plant is monitored by
a data acquisitipn system and the possibility of faulty events
would cause serious dificulties, as far as maintenance is
concerned (for instance, unavailable special components).

It is described the development of a new system, which
is proposed in order to minimize difficulties with maintenance
that utilizes in the assembling integrated circuits of 1large
scale of integration. It is controlled by a microcomputer.

At the end, there are some computer listings, to ilustrate
the programs for the system and to show examples of its
operation with the pilot plant.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

Atraves do acordo Tecnico-Cientifico entre o Brasil e a
Republica Federal da Alemanha, foi transferida para o Centro
"de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Hori-
zonte, em 1980, uma Usina Piloto de Enriquecimento Isotopico
de Uranio, pelo processo de jato centrifugo, inicialmente de
senvolvido no Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe (KfK).

'Tal transferencia propoe dois objetivos primordiais :
treinar tecnicos brasileiros na operacao e manutencao da Usina
e continuar o desenvolvimento do processo.

Para se ter um controle sobre as condicoes operacionais
da usina & necessario o acompanhamento de trés grandezas: tem
peratura, pressao e corrente de jons.

A medicdo destas grandezas e feita em varios pontos, con
tando para i1sso com um sistema de aquisicao de dados.

E interessante ter-se um sistema equivalente adaptado as
cendicoes locais, que ndo apresente dificuldades para a manu-
tencao e com um desempenho semelhante. Este sistema seria uma
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reserva que impediria a parada total da usina no caso de de-
feitos no equipamento existente e poderia vir a substitui-lo
definitivamente.
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CAPITULO 2

COLOCACAO DO PROBLEMA

A proposta de um novo sistema de aquisicao de dados pa-
ra supervisao da Usina Piloto @ o.objetivo do trabalho a ser
descrito.

As informacoes sobre os valores das grandezas do proces
so na Usina serdo coletadas atraves de sensores, que com seus
respectivos equipamentos e1etr6nicos_associados fornecem sinais
analogicos de tensao ja prontos para serem medidos, sem qual-
quer necessidade de um processamento primario.

Recebendo os sinais analogicos dos sensores, 0 sistema
vai envia-los na forma conveniente (formato digital) a um com
putador. Isto significa que uma grandeza fisica (cuja infor-
macao e fornecida pelos sensores) vai ser ligada ao supervisor
(o computador) atraves do sistema de aquisicao de dados.

De uma sala central de controle e conduzida entdo a su
pervisao e o comando de todo o processo. Em um terminal de
video o operador tem todas as informacOes importantes oriundas
do processo e, estudando graficos e tabelas feitos com os da-
dos recebidos, pode escolher as condicoes Otimas de operacao.
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Procurou-se atender neste trabalho a alguns requisitos
basicos, tais como: confiabilidade, padronizacao, facilidade
de manutencao e possibilidade de expansao.

Vao ser utilizados na montagem do sistema circuitos in
tegrados de larga escala de integracao (LSI - "Large Scale
Integration"), todo o sistema sendo controlado por microcompu
tador. Pode-se tambem opera-lo individualmente via teclado,
viabilizando o uso de rotinas de teste para a manutencao e ca
libracao do sistema assim como a identificacao de problemas em
alguns dos sensores.

0 microcomputador vai ser utilizado para controlar um
numero definido de operacoes especializadas e pre-programadas.
Nao vai ser exigida a tomada de decisoes complicadas, mas, ti
picamente, apenas a capacidade de identificar uma situacao e
seguir uma rotina pre-estabelecida para ela.

Uma possivel ampliacao do sistema de aquisicao de dados
(maior numero de chaves, por exemplo, por necessidade de um
melhor acompanhamento do processo) pode vir a exigir mais do
microcomputador, como a monitoracao de limites de alarme e se
guranca, conversao de valores binarijos para unidades de enge-
nharia e outros processamentos primarios de sinais.

Também a sua adaptacao para a aquisicdo de dados de um
outro processo qualquer dentro da usina nao e dificil, haven-
do somente uma restricdo basica: os sensores devem fornecer
uma saida em tens3ao numa determinada faixa especifica.
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CAPITULO 3

ENRIQUECIMENTO ISOTOPICO

0 uranio normalmente encontrado na natureza contem di-
versos isotopos diferentes, sendo predominante o isotopo U-238.
Para a producao de energia nuclear & utilizado como material
fissil o isotopo U-235, cujo teor no uranio &€ aumentado arti-
ficialmente, por. um processo chamado enriquecimento.

3.1. PROCESSOS DE ENRIQUECIMENTO

0s processos de separacao isotopica de um elemento qui-
mico qualquer se baseiam nas bropriedades fisico-quimicas a-
presentadas por cada isotopo em funcio da diversidade de mas-
sas. As mais importantes propriedadés sao:

- A velocidade media de moleculas gasosas a temperatura
constante

- A trajetdoria de Tons gasosos sob a acdo de campos ele
trico e magnetico

- A distribuicdo de moléculas gasosas ao longo de um cam
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po centrifugo

- 0 movimento de moléculas num gradiente de temperatura
ou de pressao

- As forcas inter-atomicas e inter-moleculares,

Sao conhecidos e utilizados diversos processos de sepa-
racao, como a difusao gasosa, a difusao téermica, a ultra-cen
trifugacao e o jato centrifugo [1].

Na Figura 1 sao mostrados os esquemas de tres desses pro
cessos, que sao oS mais conhecidos para o caso do uranio, sen
do o do jato centrifugo o utilizado na Usina Piloto.

3.2. PRINCTPIOS DO PROCESSO DE JATO CENTRIFUGO

0 processo do bocal de separacao, na sua forma atual de
jato centr?fugo,'foi desenvolvido por Becker [2] como uma al
ternativa para os processos de difusao gasosa e de ultra-cen
trifugacao gasosa. Este processo trabalha de acordo com um
principio fisico basico utilizando uma tecnologia menos sofis
ticada em relacao aos outros processos citados, A Figura 2
mostra o esquema de um elemento de separacao. Ligados conve-
nientemente eles formam um estagio de separacao.

Uma mistura gasosa de UF6 com um gas auxiliar leve (hi
drogenio ou helio - na Usina, helio) @ usada no jato centrifu
go como gas de processo. A mistura UFG-He passa com alta ve-
Jocidade por uma fenda com paredes curvas. No fim da defle-
xa0, a corrente de gas @ dividida em duas partes por uma lami
na separadora: uma fracao leve de UF6 enriquecida om U-235 e
He, e uma fracao pesada que circula proxima da parede de de-
flexdo, contendo mais UF6 com U-238 em relacao a concentracao



DIFUSAQ GASOSA

sugPRESSAO, ,
URANIO ENRIQUECIDO UFs
" 24
|SOBREPHESSAO o
3 *oloe © ©
- RN
»
‘+.°,'g.°.°.€§90 Jo'Y e’ O :o‘o Qe
H o) o N 4 .
} R LR
' -
! ALIMENTACEO DE UFg
UFg EMPOBRECIDD

4

\LTRACENTRIFUGACKDl  JATO CENTRIFUGO

'AUMENTACKO DE UFg
UF . ENRIQUECIDO
P

JATO CENTRIFUGO I
UFg /He LAMINA DE CORTE

t UFg EMPOBP‘CIDO

|

ALWENTASZAO OE UFg

FICURA 1

PROCESSOS PARA ENRIQUECIMENTO DE URANIO

L0



08

F - Misturo gososa iniciol - alimentogdo
L - Frogdo leve

H - Fro¢bo pesada

1 - Parede de deflexdo

2 - Ldmina Injetora

3 - Ldmina seporadoro

FIGURA 2
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‘Um sensor do tipo aferidor de deformacao (“strain gage")
mede a pressao e para medir a corrente ionica foi desenvolvi-
do um aparelho especifico, denominado detector de radiacao al
fa, que incorpora um sensor de temperatura.

0 sensor de pressao utilizado na Usina usa fios suspen-
sos, formando parte de uma ponte de Wheatstone de dois ramos
ativos. Estes fios, cujas resistencias eletricas variam por
efeito de deformacao, estao suspensos no ar e sao ativados por
um mecanismo unido a um diafragma e um outro elemento sensi-
vel a pressao [3].

0 detector de radiacdo alfa e o sensor utilizado para me
dir a corrente ianjca na mistura gasosa UFg-He e foi desenvol
vido para este fim (Fig. 4). Constitui-se de uma camara de io
nizacao, com um eletrodo cilindrico que tem em sua parede in-
terna uma pequena folha de Am-241, e no centro um coletor de
Jons. A parede interna esta com um potencial positivo em re-
lacdo ao coletor de ions. As particulas alfa emitidas pelo
Am-241 ionizam a mistura e e entdo gerada uma corrente ionica.
A Figpra 5 [4] mostra a relacdo existente entre a corrente i§
nica e a pressao para diferentes gases. Dentro de uma faixa
determinada (0 a 30 mBAR) nota-se a relacio linear para o UFg
-He e H2, e e aceitavel considerar-se a ionizacdo do He ou Ho
constante. Partindo dessas curvas, e analisando a variacao da
corrente ionica para diferentes temperaturas, € possivel esta
belecer uma relac3ao para o calculo da concentragao gasosé[S]:

N (UFG) = (I X T;/P - A

onde: N(UFB) = concentracao molar de UF, na mistura gasosa

1 .= corrente ionica.



11

Coletor de
long

Emissor de
raios

’ ° g '7 P

/ }

[

-3 "

» fo g
b ' )
! %
L4
&
. 4 .

’
\

L —

p— !
]

[/

Temperoturo T Corrente de lons Pressdn P
1 [ g

Colcuiodor
3
Concentragdo

FIGURA 4

DETECTOR DE IONIZAGAO ALFA PARA ANALISE
DE UMA MISTURA GASOSA BINARIA



12

10 T T T T T T

-10
Ixi0 A

0 ; ! 1
0 10 20 30 40 50 60 70

plmbor)————»

FIGURA 5

CORRENTE IONICA EM FUNGAO DA PRESSAD PARA DIFERENTES
GASES A UMA TEMPERATURA CONSTANTE




13

T = temperatura absoluta
P = pressac total
A,B = constantes

As constantes sao determinadas experimentalmente e depen
dem da natureza do gas e da geometria da camara de ionizacao.

3.4. A USINA PILOTO

A separacao isotopica € muito pequena quando levada 2
efeito apenas uma vez em um processo elementar. Por isso, na
realizacgao pratica da separacao com a finalidade de obter-se
enriquecimento significativo do isotopo visado, €& necessario
que o processo elementar seja multiplicado, repetindo-o inume
‘ras vezes. Esta multiplicacao & feita numa usina ou cascata
de enriquecimento, formada de unidades identicas, que sao oS
estagios de separacao, ligados em serie e em paralelo [6].

A Usina Piloto constitui-se de 10 estagios, ligados co-
mo na Figura 6, sendo cada um deles constituido de apenas um
elemento de separagcao. Na Figura 7 aparece a Usina, montada
no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear. 0 contro
Je da Usina @ feito em fun¢do da concentracdo de UF6 e das
pressoes nas fracoes que compoem cada estagio. Esses valores
devem ser iguais em todos os pontos de alimentacio. '

Para acompanhar o processo, todos os valores medidos sao
transmitidos, pelo sistema de aquisicao de dados, a sala de
controle. O0s valores operacionais sio calculados e com base
em valores de referéencia sao feitos manualmente ajustes pelo
operador. |
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CaPIiTULO 4 |
SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A filosofia do projeto do sistema apresentado neste tra
balho @ atingir flexibilidade no tocante a expansao e manuten
cac.

A coleta e transmissao de dados ja estao definidos sen-

do dispensavel qualquer tipo de tratamento (como filtragem,
conversao ou monitoracao de limites).

4,1. DIAGRAMA DE BLOCOS
A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos geral, tada

componente vai ser discutido separadamente.

0 chaveamento, Bloco 1, tem como funcao a transmissao de
um dado por vez ao conversor analogico-digital.

0 Bloco 2, o conversor, transforma cada dado recebido pa
ra uma forma conveniente a um computador central,
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FIGURA 8

DIAGRAMA DE BLOCOS

‘0 microcomputador, Bloco 3, controla o chaveamento e o
conversor analogico-digital, e por sua vez, & controlado por
um computador central,

0 Bloco 4, a fonte, fornece todas as tensoes exigidas pe
los outros blocos. A alimentacdo primaria & a rede, derivan

do-se, a partir deste ponto, as tensGes necessarias ao funcio
namento do circuito completo.

4.2, CHAVEAMENTO

Atraveés do chaveamento & feita a supervisdo da instrumen
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tacdo da usina e a necessidade de sua existéncia decorre do
grande numero de sinais envolvidos, permitindo que se trabatlhe
com cada dado individualmente (o0 controle e efetuado manual-
mente pelo operador). As caracteristicas da usina determina-
ram os seguintes requisitos especificos:

1. Numero de canais:

. A concentracao gasosa do UF6 na mistura UFG-He e
medida em 13 pontos diferentes .......o..00... 13%x3=39 sinais

. A pressao € medida em mais 23 pontos ... 23 sinais

. Total: 62 sinais diferentes

2. Tipo de siqa]:

0s sinais com que se trabalha sdo referenciados a ter
ra. ’

3. Excursao de sinais:

Analisado para estabelecer niveis maximo e minimo dos
sinais,

Com base no item 1 decidiu-se por um chaveamento com 64
canais (2 de reserva). Para o enderecamento digital de 64 cha
ves a logica binaria exige 6 bits (2° = 64), os quais véem do
microcomputador, Os itens 2 e 3 fornecem dados para a escolha
dos componentes do projeto.

Foram usadas chaves eletronicas no lugar de reles, tor-
nando o sistema mais compacto. Entre os varios circuitos in
tegrados que sao chaves analdogicas controladas digitalmente,
foi escolhido o CD4052B, de tecnologia CMOS e com 4 canais .
Este integrado tem duas entradas binarias de controle e uma
entrada inibidora., Os dois sinais binarios de entrada sele-
cionam um dos 4 pares de canais. Um sinal conveniente na éen-
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trada jnibidora desativa todos os canais. Para selécionar 0
circuito integrado correto, foi escolhido o 8205, um decodifi
cador binario ! de 8. Uma entrada codificada de 3 bits cria
uma saida que atua num determinado CD4052B, enquanto as outras
saidas inibem o funcionamento dos integrados restantes [7].

A Figura 9 mostra o circuito esquematico do chaveamento,
com 0os integrados 8205 e CD4052B, e para efeito de ilustracao
e mostrado um circuito para 128 chaves (Figura 10), a ser usa
do no caso de uma expansao (usa-se mais um bit para o endere-
camento - 27 = 128)., O desenho das placas de circuito impres
so foi feito de uma maneira padronizada, para facilitar a ex-
pansao e manutencao. Foram projetadas e montadas placas para
o CD4052B, cada uma para 16 chaves e uma placa para os 8205.
0s desenhos das placas estao nas Figuras 11 e 12,

Para uma expansao ate 128 canais , devem-se adicionar
quantas placas de CD4052B forem necessarias e uma placa para
os integrados 8205. Esta segunda placa com 8205 ndo e igual
a primeira, pois exige um inversor de sinal, o que implica em
mais um circuito integrado.

4,3. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL E O AMOSTRADOR/RETENTOR

-0 conversor analogico-digital (A/D) recebe o sinal do
chaveamento e, sob o comando do microprocessador, faz a conver
sao deste valor para o seu equivalente digital. Os sensores
existentes na Usina Piloto fornecem sinais analogicos dentro
de faixas de tensoes e com resolucoes diferentes, como mostra
a tabela abaixo :
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TIPO ° FAIXA RESOLUCKO MEDICOES
A Y 50 my 1 mv 23

B - 200 a 1000 mv 1 my 13

c 9500 a 10500 mv 3 mv 13

D 0 a 13500 mV 3 nmv 13

Com os dados acima, decidiu-se que todas as faixas fica-
riam entre I 1176.mv (este valor foi calculado para que a fonte
de referencia seja 2500 mV e para que o sistema opere normalheﬂ
te entre ¥ 1000 mv. Assim, com valores um pouco maiores, COmoO
por exemplo 1001 mV, evita-se que a resposta seja "sobrecarga").
A resolucao fica sendo 0,287 mV, satisfazendo essa alternativa
aos usuarios da usina. 0 valor 0,287 foi obtido dividindo-se a
faixa total, igual a 2352 mV (-1176 mV a +1176 mV), pelo numero

de niveis possiveis de medida, igual a 8192 (2'?),

As faixas C e D, com valores maiores que 1000 mV, podem
ser medidas atraves de divisores de tensao.

Fazendo uma comparacao do erro de medida entre o sistema
existente e o proposto, vai ser obtido:

FAIXA SISTEMA

EXISTENTE PROPOSTO
A P s0mv tmv-2 % 0,287 mV - 0,02%
B -200a 1000mv 1 mv-0,1% 0,287 mV - 0,02%
C 9500 a 10500 mv 3 mv - 0,03% 3 mv - 0,03%
D 0a 13500 mV 3 mv - 0,02% 4 mv - 0,03%

Nas faixas C e D, onde @ feita uma divisdo de tensao, o
erro foi assim calculado:
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- 0 potenciometro utilizado tem seus valores medidos com
um multimetro de precisao maior que a pedida (igual a existen-
te), para garantir o valor do fator de conversao.

- 0 erro vai aparecer devido ao coeficiente termico da re
sistencia que altera seu valor com a mudanca da temperatura am-
biente. 0 potenciometro proposto @ de + MQ e coeficiente igual

a t 100 ppm/°C max. Isto significa que uma variacao de 1°C al-

tera o valor medido em ate 100 @, que e 0,01% de 1 MR. Como o
sistema opera em ambiente climatizado (por exigéncia do equipa-
mento eletronico e do processo fisico da Usina), com umidade e
temperatura controlados, com uma variacdo maxima de ¥ 1°C,vai ha
ver a soma de um erro de 0,01% ao erro do sistema (0,02%), re-
sultando um erro total de 0,03%Z. Este valor corresponde a apro
ximadamente 3 mV para a faixa C e 4 mV para a faixa D. Para os
requisitos da Usina a solucao proposta satisfaz, pois o limite
maximo na faixa D e atingido esporadicamente e, o erro e, per-
centualmente, pequeno.

Foi escolhido o circuito integrado AD7550, um conversor
A/D monolitico CMOS com uma resolucdo de 13 bits., Um circuito
amostrador/retentor (A/R) realiza as operacoes de amostragem e
retencao do valor da tensao num determinado instante, retendo es
ta informacao pelo tempo necessario a conversao analogico -digi
tal, O circuito integrado usado para essa fungao foi o AD582,
monolitico, e como o AD7550, tambem compativel com microproces-
sador. Como ilustracdao & mostrado o esquema basico de um cir-
cuito amostrador/retentor na Figura 13 [8].

A Figura 14 mostra o esquema completo do conversor anald
gico/digital e do amostrador/retentor,
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AMPLIFICADOR DE
GANHO ALTO

ENTRADA ’

O CONTROLE DO MODO

—t :
T - =1

FIGURA 13
ESQUEMA BASICO DE UM AMPLIFICADOR AMOSTRADOR/RETENTOR

Na montagem do circuito conversor detalhes de ordem pra
tica tiveram de ser observados, para evitar os problemas que
surgiram com aterramento e ruidos espurios (por exemplo, o a-
coplamento de ruido durante as fases de integracao do conver-
sor analogico-digital), Foram utilizados planos de terra,
blindagens e outros tipos de protecdo. Na montagem pratica
foram usados os seguintes valores: |

V (REF1) = 2,500V
v (REF2) = 1,250 V

Com a placa de circuito impresso montada e em funciona-
mento, foram medidos:

vV (IRJCT) = 1,255 V(erro de 0,4% em relacao a
1,250 V)
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Y (AGND-DGND)
v (FS) 1,176 ¥

< 0,1 mV

0 valor V (IRJCT) ndo pode ter um erro maior que 0,6 %
em relacao ao valor V (REF1)/2, para nao comprometer a preci-
sao. Tambem o valor V (AGND-DGND) tem que ser menor que 0,imV.

Foram feitas medidas de tensao utilizando uma fonte pa;
drdo para verifictar a precis3ao e exatidao do conversor analo
gico-digital. Os resultados ficaram dentro do pre-estabeleci
do, numa faixa de medida entre -1,200 V e +1,200 V (sobrecar-
gas negativa e positiva) (ver a listagem no Apéndice 1).

4.4, 0 MICROCOMPUTADOR UTILIZADO

Utilizou-se o microprocessador 8085A, que e uma unidade
central de processamento de 8 bits paralelos. Por ter um al-
to nivel de integracio, compGe-se um sistema minimo com apenas
3 circuitos integrados: a unidade central de processamento
(ucp), uma ROM (“read only memory": memoria so de leitura -fi
xada pelo fabricante) e uma RAM ("random access memory": memo
ria de acesso aleatorio-volatil, utilizada pelo usuario) [7].

0 microcomputador esta montado em uma unica placa, com
a UCP, a memoria fixa, contendo o programa monitor do sistema,
e a memoria volatil para uso geral. Um teclado permite a in
sercao direta, o exame e a execucao de programas do usuario.
0 conteudo da memoria pode ser visualizado no painel (Figura
15).

Foi utilizada uma fonte AC-DC adaptada para uso na cai-
xa do sistema (como se fosse mais uma placa de circuito impres
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so do sistema). 0 circuito da fonte estd na Figura 16 e o sis
tema completo & mostrado na Figura 17.

4.5. PROGRAMACAO

0 microcomputador controla todo o sistema e seu uso e so-
licitado peio computador central. O operador pode interromper
a.ligacio computador central/micro e usar os programas desen-
volvidos para manutencao e diagnosticos.

4.,5.1. Programacdo Basica

A programacao do modo de varredura do chaveamen
to e estabelecida pelo computador central. Atraves de um pro
tocolo ja definido, este comunica-se com o sistema de aquisi-
¢ao de dados e as informacoes sao entao intercambiadas [9, 10].

0 fluxograma da Figura 18 mostra como & feita a
troca de informacoes entre o operador, o computador central e
o microcomputador., De acordo com a escolha do operador, os si
nais recebidos sao impressos ou mostrados num terminal de vi-
deo. A subrotina "Protocolo", usada neste fluxograma, mostra
como & a troca de sinais entre o computador central e o micro,
alem de processar os sinais recebidos, e tem seu fluxograma
mostrado na Figura 19. O programa para o computador central,
baseado nesses fluxogramas, esta listado no Apéndice 2.

Na Figura 20 esta o fluxograma que mostra como o
microcomputador troca sinais com o computador central, do pon
to de vista do micro. A subrotina "Cont" (Figura 21), mostra
como @ feito o controle do chaveamento e como sao acionados o
conversor analogico-digital e o amostrador/retentor, A Figu
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ENTRADA DOS
~—--{ DADOS VIA
TECLADO

4,8,C,L

[ — s T o S

SUBROTINA
'PROTOCOLO"

AS,Vi

VARIAVEIS :

A : NUMERO DE LEITURAS

B : NUMERO DA CHAVE INICIAL
C : NUMERO DA CHAVE FINAL
L : 0 —& IMPRIME

£ | — NAD IMPRIME

A$: NUMERO DO CANAL

Vi: LEITURA REALIZADA

J + NUMERO DA LEITURA ATUAL
1+ NUMERO DA CHAVE ATUAL

20

FIGURA 18

PROGRAMA PARA O COMPUTADOR CENTRAL
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SUBROTINA
PROTOCOLO

¥

C1s=1
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Vi
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I:

c2$,C38 -
AS$,88,CS
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“-{OBS. !

Vi = SOBRE -
CARGA NEGA
l.— TivA

Vi= SOBRE -
CARGA POS|
TivA

V<2288

V=V-4096
V:V +4096
7

VARIAVEIS

EM UM NUMERO DECIMAL .

RETORNO

: TRANSFORMA A LEITURA CODIFICADA

TRANSFORMA O NUMERO DECIMAL V PARA

O SEU SIGNIFICADO EM VOLTS.

VARIAVEL AUXILIAR P/ CONVERTERT PARA
FORMATO CONVENIENTE PARA TRANSMISSAO

PARA O MICROCOMPUTADOR
NUMERO DO CANAL

LEITURA REALIZADA NO CANAL Ci8 (=I}

VARIAVEIS AUXILIARES P/ CONVERSAO DOS
VALORES LIDOS PARA FORMATO ALFA-NUMERICO

TROCA DE SINAIS ENTRE O COMPUTADOR

CENTRAL £ O MICROCOMPUTADOR

FIGURA 19

SUBROTINA “PROTOCOLO"
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ra 22 & o diagrama de tempo dos sinais de controle do A/R e
do conversor A/D. Dos quatro sinais mostrados, o mais criti-
co e o Tstrt, que por imposicao de projeto do circuito inte-
grado vtilizado, deve ser maior que 800 ns. O programa com-
pleto para o sistema de aquisicao de dados encontra-se lista-
do no Apéndice 3. Os programas dos Apendices 2 e 3 sao inde-
pendentes e estudando-se o fluxograma da Figura 20 veem-se as
duas possibilidades diferentes de operacao do sistema:

1 - 0 microcomputador e chamado pelo computador
central e entra em operacao.

2 - 0 microcomputador e chamado pelo operador,
que seleciona uma chave especifica desejada e s3o feitas lei-
turas seguidas, num numero fixo de vezes, retornando em segui
da para um estado de "espera”. Neste estado o microcomputador
pode ser acionado tanto pelo operador, como pelo computador
central., Esta segunda modalidade de operacdo e especialmente
util no caso de suspeita de defeito em alguma chave ou sensor.

4.5.2. Programas Utilitarios

Para executar a manutencao do sistema o operador
pode usar alguns dos programas que se Seguem, que servem para
diagnosticos, medidas de parametros e manutencao. 0s fluxo-
gramas estao nas Figuras 23, 24, 25 e 26 e as respectivas Tis
tagens estio no Apéndice 4. 0 operador ou o técnico em manu-
tencao escolhe o pkograma conveniente e o introduz na memoria,

No programa da Figura 23 o operador escolhe um
canal qualquer (X) e com o auxilio de instrumentos adequados
(osciloscopio, multimetro, etc.) verifica os sinais dos cir-
cuitos integrados 8205 e CD4052.

No programa da Figura 24 & indicado um canal ini
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N CANAL:=X

-4 0 MICROCOMPUTADOR

COMUNICAGAO ENTRE
E O CHAVEAMENTO

N CANAL - ESCOLHE O NUMERO DA CHAVE DESEJADA(X)

FIGURA 23
PROGRAMA PARA DIAGNOSTICO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS 8205 € CD 4052
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FIGURA 24
PROGRAMA PARA MEDIR A VELOCIDADE DE VARREDURA
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FIGURA 25
PROGRAMA PARA MEDIR 157
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cial e um canal final através do teclado do microcomputador e
este funciona continuamente, fazendo a varredura destes ca-.
nais. Utilizando-se um osciloscopio e possivel medir o tempo
gasto para cada canal, o que indica a velocidade de varredura
(em numero de canais/s).

Na Figura 25 o fluxograma ilustra o programa pa
ra medir Tstrt, que @ um sinal de comando para o conversor A/D.
Tambem funciona continuamente e Tstrt pode ser medido no osci
loscopio.

Na Figura 26 tem-se um fluxograma parecido com
o da subrotina "Cont". Este, ao contrario do citado, funcio-
na como os anteriores, e a medida do tempo da conversao anal§
gico-digital @ feita no osciloscopio. As variaveis que apare
cem na Figura sao as mesmas da Figura 21 e pelo diagrama de
tempo da Figura 22 pode-se ver a ilustracao do tempo de con-
versao.
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CAPITULO 5

USO DO SISTEMA NA USINA PILOTO

Terminado o projeto e a montagem do sistema de aquisicao
~de dados, passou-se a utiliza-lo em conjunto com o computador
da usina piloto.

Para ligar o sistema ao computador central foi utiliza-
da uma interface, ja existente, do proprio fabricante do com
putador central [11]. Estabelecidas as formas de comunicacao
(protocolo), o resto do trabalho consistiu em ligar adequada-
mente os dois sistemas entre si.

Foi medido (com osciloscopio) o tempo de varredura dos
canais e o resultado foi:

t = 74 ms/canal

varredura

Com este tempo e possivel fazer a varredura dos 64 canais
em 4,7 s, Este tempo € menor que o do sistema existente na u
sina (entre 8 e 10 s.)

Uma 1istagem feita no computador central da usina mos-
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tra o .exemplo de uma ). itura tipica. Nela sao espeéificados
o numero do canal e a leitura correspondente (Apendice 5).
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CAPITULO 6

CONCLUSAD

Foi construido um prototipo do sistema de aquisicac de
dados que funcionou como planejado. Algumas de suas placas
sao ainda de montagem artesanal, devendo ser industrializadas.

Na montagem de um sistema definitivo alguns componentes
eletronicos e mecanicos devem ser substituidos, para obter-se
um melhor desempenho.

0s resultados importantes a serem destacados sao:

- Um equipamento confiavel capaz de substituir o origi-
nal, evitando assim, interrupcoes no funcionamento da Usina.

- A experiéncia adquirida na realizacao deste trabalho,
que permitira a viabilizacdo de implantacao de sistemas simi-
lares em processos fisicos congéneres.
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NUMERD DE LEITURAS DESEJADD
HUMERD DO CaNAL INICIAL
HUMERD DD CaivAL FINAL

Calal
Caisl
CARNAL
CARAL
CANAL

CANAL
Chital
CANAL
ChaNaL
CANGL

CAaNaL
CannL
CANAL
CANAL
CaNaL

CANAL
CANAL
CANAL
CANAL
CANAL

CANAL
CANAL
CANAL
CANAL
CANAL

CANAL
CANAL
CANAL
CANAL
CANAL

fin
2o O s

LEITURA WUMERD 1

NUMERO=00
MUMERD-01
NUMERD=02

WUMERD=03 -~

HUMERD=04

NUMERD=00
NUNERD=01
NUHERG=02
NUIERD=03
NUNEKD=04

NUMERD=00
NUMERO=01
NUMERD=02
NUMERD=03
NURERDO=04

NUMERD=00
NUMERD=01
NUMERO=02
NUMERD=03
NUMERDO=04

NUMERD=00
NUMERD=01
NURERD=02
NUKERD=03
NUMERD=04

NUMERD=00
NUMERD=01
NUMERD=02
NUMERO=03
NUMERO=04

LEITURA= O.004
LEITURA= ©.000
LEITURA= 0.000
LEITURA= 0.001
LEITURA=-0.001

LEITURA= 0.0E0
LEITURA= ©.051
LEITURA= 0.001
LEITURA= G. 001

" LEITURA= 0.950

LEITURA=-0.050
LEITURA=~G. 048
LEITURA= 0.000
LEITURA= 0.001
LEITURA=~0, 051

LEITURA= 0.101
LEITURA= 0.102
LEITURA= 0.000
LEITURA= 0.00D

LEITURA= 0.101 V

LEITURA=~0.101
LEITURA=-0.099
LEITURA= 0.002
LEITURA= 0.000
LEITURA=~0.101

LEITURA= 0.199
LEITURA= 0,202
LEITURA= 0.001
LEITURA= 0.000
LEITURA= 0.199
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Obs.: O0s canais 02 e 03
estao em curto -
circuito.

|

v

v

Y] Sinal: 0,000 V

Y

v

Y

Y/

Y Sinal: 0,050 V

l'l

Vv

v

)

v Sinal: -0,050 V

v

Y

¥

v

v Sinal: 0,100 V

Y

v

Vv

v Sinal: -0,100 V

Y

v

v

v

Y Sinal: 0,200 V

Vv

Vv



Caidal
CANAL

Chival

CailAL
CANAL

CriNgL
ChiNfL
CANAL
ChinL
CANAL

CANAL
Chiial
CARfL
CANAL
CAnaL

s

CANEL
CANAL
CAaNAL
CANAL
CANAL

CANAL
CANAL
CANAL
CANAL
CANHAL

CANAL
ChanAL
CANAL
CANAL
CANAL

CANAL
CANAL
CANRL
CAlAL
CANAL

NUMeRU-0D
HUMERD:-=01
HUMERU=02
NUMERO=03
HUIMERD=04

NUMERD=00
NUMERD=01
HUMERG=02
NUMERD=03
NUMERD=04

NUMERD=00
HURERD=0]

HURERD=03
NUMERD=04

NUMERD=00
NUMERT=01
NUMERG=02
NUMERTD=03
NUHERG=04

NUMERO=00
NUMERO=01
NUMERC=02
NUMERD=03
NUMERO=04

NUMERD=00
NUMERD=01
NUMERD=02
NUMERD=03
NUMERO=04

NUMERD=00
NUMERO=01
NUMERD=02
NUMERD=03
NUMERO=04

LEITURA=~0.203
LEITUR&=-0.203
LEITURA= 0.001
LEITURA= 0.001

" LEITURA=-0.196

LEITURA= 0.302
LEITURS- 0.299
LEITURA= ©.001
LEITURA= $.008
LEITURA= O.300

LEITURA=~0. 298
LEITURA=-0. 275
LEITURA= G. 000
LEITURA= 0. 002
LELTURA=~0. 301

LEITURMA= O, 402
LEITURA= 0.400
LEITURA= O.001
LEITURA= 0,002
LEITURFA= 0,401

LEITURA=~0.401
LEITURA=~0.394
0.002
LEITURA= 0.001
LEITURA=-0.395

LEITURA=
LEITURA=
LEITURA=
LEITURRA=
LEITURA=

0.499%
0. 498
0. 000
0.002
0.501

LEITURA=~0. 504
LEITURA=~0. 458
LEITURA= 0.000
LEITURA= 0.001
LEITURA=~0.495

SCCC<C

CCcec<<

v

<c<<c<c

v
v

v

<

CececeCC

CCCC<C

Sinal: -0,200 V

Sinal: 0,300 V
Sinal: -0,300 vV
Sinal: 0,400 V
Sinal: -0,400 V
Sinal: 0,500 v
Sinal: -0,500 vV
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LARAL NUBERU-GO
CHNAL HUHLKD. O
ChitaL

Chaefl

€2 s A

v =y ey

e

-,n
=
i
ol
mom
':'I ——
el
}
<

) 3 b

RIS TSI W N

™

e

SN SN 0%

¥
-

LEIT Uk

rrererer

LCITURG- O, 9% O
LETTUKE= U
LETLURS- Y
LET T Uk Y
14

Y
¥

LEITURS
LEITURAS-

LEITUiA-~ 1.9%% ¥
LEI‘]V.L,‘!"{;':,;: 0- SO

mmerirm
b ed

Sinal:

Sinal:

Sinal:

Sinal:

1.000 v

'1 ’000 V

Sobrecarga
Positiva

Sobrecarga
Negativa
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-APENDICE 2 -

PROGRAMA PARA 0 COMPUTADOR CENTRAL
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© 10 REM HUHAHHHRHHAHBHH R HRR R R H R R R

20 REM H #
30 REM ] SISTEMA DE AQUISICAO DE DADDS H
40 REM # COMFUTADOR CENTRAL , i
50 REM H H
60 REM RHHAHHBHEARHBHBHHH R HRNHI R B HE R E R ER
70 REM

80 REM

90 REM

100 REN 8 LEITURA DOS DADOS )
110 FRINT "DESEJA QUE 03 DADOS SEJAM IMFRESS0S?"

120 FRINT "SIM - AFERTE 0O" .

130 FRINT "NAOD - AFERTE 1"

140 COi4 C1%1,C2%1,C5351,A%2,B%2,C%2

150 INFUT L

160 INFUT "QUANTAS LEITURAS DESEJA" Y-

170 INFUT "QUAL O NUNMERO DO CaNAL INICIﬁL",B

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

290

300
31C
320
330
3490
350
360
370

INFUT "“QUAL O NUMERO DO, CALAL FINAL" ,C
FOR J=1 TO A

IF L=l THEN 370

SELECT FRINT 215

IF J>»1 THEN 310

FRINTUSING 240,A

4 NUMERO DE LEITURAS DESEJADO = H#
FRINTUSING 260,R

“ NUMERU DO CANAL INICIAL = iH#
FRINTUSING 280,C

x NUMERT DO CANAL FINAL = HH
FRINT ! FRINT

IF L=1 THEN 370
SELECT FRINT 215
FRINT ! FRINT
FRINTUSING 340,17

% LEITURA NUMEROD Wi
FRINT

GOTO 390

FPRINTUSING 380,7

N
[t



380
390
400
410
429
430
440
450
460
470
430
430
500
510
520
530
540
550
560
570
- 580

590
600
610
620
&30
640
650
660
670
6380
650
700
7190
720
730
740

v

z LEITURA NUMEROQ ##

FOR I=& TO C

Gosue ‘1

REM 3 0 RESULTADO E IMFRESSO

IF L=1 THEN 460
SELECT FRINT 215 -
GOTO 470

FRINT

SELECT FRINT 005
FRINTUSING 480.A%,V1

% CanNAaL NUMERO=## LEITURA=~H. HHH U
SELECT FRINT Q05 -

NEXT I

NEXT J

SELECT FO:! STOF

END

DEFFN’1

REM H A INTERFACE COMFUTADOR-SISTEMA E
REM ] ACIONADA

SELECT FRINT 23R

FACK(HH) C1% FROM I

FRINT C1%

RER # 035 DADDS 5A0 LIDOS FELD COMFUTADDR
DATA LDAD BT /63R,C2%

DATA LO#AD BT /&3H,C3%

HEXUNFACK C1% TO A%

HEXUNFACK C2% TO B%

HEXUNFACK C3% 70 C#%

V=Unl (C23)#256+VALITC3S)

IF v<12288 THEN 710

REM H SOERECARCGA NEGATIVA
V1i=-1.999

GOTO 810

IF v<12287 THEN 750

REM i SORRECARCA FOBITIVA
Vi 1.999

GOTC B1O

H
#

#

€S



750
760
770
780
770
BOO
B10O

IF VU=40%6 THEN 780

U=V+4096

GOTD 8090

V=)-40%&

REM # 0 VALOR EM VOLTS E CALCULALO
V1= ((Y/74094)-1)/2.125)%2,.500: V1=ROUNDV1,3)
RETURN

vs
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PROGRAMA PARA 0 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
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0000
027
0363
036E
0GF1
2000
2003
<005
£uo7

Q009

<008

2000
200F
2011
D13
2014
2015
<016
2019
HOR T
<018

31C220
301
D320
D328
3EFC
D302

3Le0
D300
3E19
30

Fi

aa
C31520
3

33

33

001
0002
aoa3
0004
00035
0006
0007
0008
Qoo?
0010
0011
ag1e
0013
0014
001y
016
4]eN g
o018
agi9
a0
Qoat
apaae
o223
au24
Q025
0026
ooe7
aaze
Qe
0030
OG31
aale

x KK K ¥ X XK X

TEC
TELA
DISPLAY
DELAY

*
L

«
INICIO

Nap

LER

02 shD-GBO/EY META-ASEL. V1.4
HUENHUUBBRUENH NIRRT HERI R IR R RN

H H
#- GISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS W
# H

HHNA R RO RHHEARNEHOEE R IHHHTHHE R R R

ORG 02000
EQU 0027
EQU 00343

EQU 0034k

QU 00GF1

LXX  &P,020C2 ~INICIALTZA &P

MVI A, 001 ~PREPARA AS PORTAS DA 81065

ouTr G20
our o2a
MVl  A,0FC ~PREPARA A8 PORTAS DA &35S
our  oo2
FUUI B K336 336 33030363 U096 303000006 96 00 36 0 366 36 763 3060 936 96 960 06 0

X INYCIO DO PROTOCOLLO WANG-MICRO *
BB IE BE 36 3 B HE A6 3L 34 36 36 T R 3636 I I 44 TE U636 630 4 BE B34 34 36 3 W W RN
HYI  A.080 ~RBI=HIC("0G") ~ READY

ouTr oo

VI A9 <~INTERRUPT 7.%5<0US0) e 6+5
SIH

el

NOP

JMP NOP

DI

INX §P

INK &P

99
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AVTI340 1TTIV)

d:4:449040 IX
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ASNY -~ (Lbo)07 NIt~ vV  Yiax

L1

£700
$900
6900
YP00
£900
<200
1900
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ya00
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PROGRAMAS
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02 shD-G8O/85 META-ASBL. V1.4
URTERIRIR DR R IR (RIRTRIRIRIRCRCRINIR RIS R (R IR IR IRER R KRR TR R IR AT

oot x
000 = " "
ao03 = " PROGRAMA PARA DIAGNOSTICO #
Q04 = # CI 8205 #
Qo0% = ] CI CLA0SQ H
00046 = it . |
a0ns = HUNHA R R RN R R D R R BRI RN
0008 =
aao9 =
ao10 =
o111 = ESTE PROGRAMA PERMITE TESTAR 0% CI's 8205

777777777777 - 0012 xE CDAOS2. VARIANDO--SE O NUMEROC DO CANAL. (NCANAL) E
G013 wPOSSIVEL VERIFICAR 08 SINAIS "INHIBIT” DO 8200 E
0014 %A PASSAGEM DE SYNAL PELO CDAOGER.

- . a1y =
0016 =
0017 =
Qoo o018 ORG Q2830
«0c? 0019 STACK EQU 02002
o020 0020 P8ISS EQU D20
0021 Q01 PABILS EQU  OM
anoo Q022 NCANal. EaU Q00
QB30 31C220 0023 .XX SP.STACK - INICIALJZA SP
2833 3E01 ona4 MVI A, 001 - PREPARA AS PORTAS DA 8155
2835 Dh320 002y ouT PB1LS :
2837 3E00 0026 MUI A, NCANAL «- ESCOLHE O CANAL
<839 D321 0027 outT  PagSS
aB83s CF o8 RGT 01
a83C o9 END 00

£9



0000
«oca
Qna20
oo21
284
Q3L0
2830
B33
2335
<37
<B3A

oot
gooe
0003
aaoa
0005
(006
0007
Qo0g
0009
a0i0
0011
0012
0013
Q014
aais
0016
0017
o018
0019
oazQ
00e
aoaa
0023
oaz4a
oaaes
paas
31C220 0017
L1 ao2e
D320 0029
o148 0030
11428 00341

02 SDD--GBO/7BS META-ASBL. V1.4

HHEAHHBHREEHERHN U IR RR R R EY
H H
#t TESTE PARA VERIFICAR A SAXDA DOS CANAILIS H
H £ HEDIDA DA VELOCIDADE DE VARREDLURA H
i (NUMERO DE CANAIS/S)  SEM CONVERSAO, #
i ANAL OGO-DIGITAL )
i : H
HERUAHRBURUH IR REH BRI RUH A IR Y

XX KX X X X ¥ X XXX

ESTE PROGRAMA PERMITE VERIFICAR A SAIDA DE
#UMA SEQUENCIA DE CANALS, SIMULANDO SINAYS NA ENTRA-
®DA £ OBSERVANDO NO OSCILOSCOPIO O RESULTADO . COM
#ESTE MESMO PROGRAMA E POSSIVEL MEDIR A VELOTIDADE
#DE VARREDURACNUMERO DE CANATIS/S)Y SEM A CONVERSAO
®INAL OGO-DIGITAL..
»*
*
»

ORG 02830
STACK tQu o206
P 8154 EQu 020
PABINS EQU O
ADDRA EQU  Q284E
ADDRA EQU  aaaio

LXT &SP ,8TACK = INICIALTIZA SP
MVI A 001 - PREPARA AS PORTAS DA 8155

ouT PE1S5
LXI B, ADDRY - CANAL INICIAL
LOOPA  LXI  D,ADDRA

A
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02 sSDD--GBQ/BG META-ASBIL. V1.4

Q001 x {HURHHHHEHUHHHHH A HH R I e
0002 * H . H
Qo3 = 1 PROGRAMA PARA HEDIDA DE PARAMETRO #
Qa4 x # . Toconversao . #
o0Qs « i #
0006 « HHUMHHBI IR R UB DR H R R RO
Qaa7 =

Q08 =

0009 =

a010 x A MEDIDA DE Tconverszo PERMITE VERIFICAR O

0011 %0 TEMPO GASTO PELO CONVERSOR-ANALOGO DIGITAL  PARA
0012 *REALYZAR O SEU TRABALNO.

0013 « 0 INTERVALO DE TEMPO ENTRE DOJS Tstart E 0
0014 xTeonversao E E MEDIDO NO OSCILOSCOPIO.
0015 =
U016 =
. 0017 =
o000 0018 ORG 02830
20C2 0019 STACK £QU  o2oce
auto oa20 PR15S rtau 020
0021 0031 PABHGS  Eel 021
apoe Q022 Pe3snsg tau  ao2
0a0o aaas Pad3sy KU 000
2330 31C220 004 ILXT SP,STACK - INICTALIZA &P
£833 3ru1 002% MVI  A,001 « PREPARA A8 PORTAS DA 8185
2825 D320 0n2s outr  Peus .
2837 3EFC o0e7z MVl A 0FC -~ PREPARA AS PORTAS DA 8355
<837 LIV aag outr PBILS
<638 300 aua? INIC HVI A,00
2BR3D DI aazn ‘ ouT PABILY - GINAL SINULADO NO CANAL. 00
QBZF ar OGa31 XRv A - SAMPLE
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DL LEJITURSAS DESETALG = 3 Obs: O0s canais 02 e 03 estdo
LY Chriabl INICISL = 9 . .
UL CaaL FIiAL = 4 em curto-circuito.

A NUMERD 1 ’ )

Ut

[ )]

Sinal: 0,350 V

o

LELITURA= Ol
LEITURA= 0.

i«

r
IH
[
C
1
1
i
«
G C s
o3 o
€3 o et
<

HERg 2

&= 0.
UR&= 0.
Yae O

[
UiRa= Ua
iXr

{1 Mm

i

Y Sinal: 0,350V

fa. -

i €2 C i e
151 GGt 3.
[ SRSt B

L I
LR £

.
Crlaiai, MUnitivQ-

LEITURS= D.34% U
LEITURA= U.351 U
LEITURA= 0.001 V Sinal: 0,350 V
LEITURS= 0.000 Y
SR LEITURA= 0,381 %

0L



NUMERQ DE LEITURAS DESEJADD
NUMERO DO CaANpL IRICIAL
NUMERDO D9 CANAL FINAL

CANAL
CANAL
CriNaL
Censl
CalNAL

CANAL
CANAL
CARNSL
CaRnAL
ChAiAL

CAinb
CaNAL
CaNAaL
CanAL
ChilrL

B il
O Ul

LEITURS NUMERO 1

NUMERD=O0
NUMERO=01
NUMERO=0Z
NUIMERT=03
RUMERO=04

LEITURA=-0.349
LEITURA=-0. 342
LEITURA= 0.001
LEITURA= 0.001
LEITURA=--0. 350

LEITURA NUMERO 2

NUMERO=0G
NUMERO=01
NUMERC=02
NUIIERG-03
NUiErRU0=04

LEITURA=-0. 353
LEITURA=-0.351
LEITURA= 0.003
LEITURA= 0.001
LEITURA=-0.348

LEITURA NUMERO 3

NUW1ERD=00
RNUMERC=01
NUMERD-02
NUMERD<Q3
NUMERG-0%

LEITURA=-0U. 3582
LEITURA=-0. 349
LEITURA= 0.001
LEITURA= 0.000
LEITURA--0.350

Y
v

cLCCC

U

Lot o3 o

Obs: Os canais 02 e 03 estao
em curto-circuito.

Sinal:

Sinal:

Sinal:

-0,350 Vv

-0,350 V

-0,350 V

1L



