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WM SISTEMA DE MEDICAD USANDO MICROCOMPUTADOR ACOPLADO A UM EXPERI-
MENTO EM FISICA (0SCILACOES ELETRICAS)

J. EICHLER

Technische Fachhochschule Benlin(*)

1. INTRODUGAQ -

0 desenvolvimento de microcomputadores teve um grande pro-
gresso nos ultimos anos fazendo com que surgissea possibilidade de
sua utilizagao como instrumento de medida e ensino em cursos de fi
slca experimental. Em relagao a sua aplicagao na técnica de medi-
gao, o micro executa varias tarefas: (1) Primeiramente o computa-
dor mede as varlavels flsicas da experiéncla. Para isto, as varia-
veis como pressao, tempo, corrente, etc, sao transformadas em vol-
tagens elétricas. Em seguida as voltagens sao transformadas por con
versores analégico-digitals em nimeros digitais que sdo a mazena-
dos na meméria. (2) 0 micro entao processa os dados experinentais
e calcula os resultados. Em geral, os resultados sao apresentados
na forma de graficos ou tabelas de dados. (3) Durante o transcor-
rer da experiéncia o computador fornece ao estudantea seqléncia em
que esta deve processar-se. Ele tambeém detecta erros, comunicando-
os ao aluno, além de fornecer informagoes tedricas. (&) E também
possTvel mas nao necessario, que o computador interaja com a expe-
riéncia. Dependendo dos sinais recebidos o computador manda dados
ao sistema experimental, influenicando o processo experimental.

Comparando este sistema com outros instrumentos de medida,
como voltimetros, osclloscopios, ou '"transient recorders' as se-
guintes vantagens e desvantagens sao encontradas: 12 0s instrumen
tos tradicionals nao executam as tarefas (1) a (4) mencionadas; 2°¢
Atualmente a freqUéncia maxima, que pode ser medida com um micro-
computador acoplado a um conversor analdgico-digital (ADC), ¢ de
aproximadamente 100 KHz. Este valor & muito menor que o correspon-
dente medido com um osciloscéplo; 32 Sinais nao-periodicos podem

ser facilmente medidos com um micro. Esta tarefa € muito mais difl
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cil de ser executada com um osciloscopio e um "“transient recorder®
Vale observar que "Storage" Osciloscopios sao caros e complicados
demais para serem usados em experignclas de ensino); 42 Asalda dos
dados experimentais é feita através de uma Impressora ou de um ple
ter. Por outro lado utllizando-se osciloscopios € necessarla uma
fotografla ou a leitura de alguns pontos da tela; 5° 0 prego de um
sistema usandqQ microcomputador & comparavel a um osciloscopio  de
qualidade média; 69 Existem ADCs multiplexados a pregos balxos, po
dendo assim este sistema substituir até oito voltimetros digitais.

Podemos concluir que sistemas de medigao acoplados a um mi
crocomputador podem ser usados em cursos de flsica exparlmental.En
tretanto, este sistema nao pode substituilr totalmente o oscllosco=
pio. Como exemplo vamos apresentar a experiéncia de "oscllagoes e-

létricas",

2. 0 SISTEMA DE MEDICAQ

HARDWARE :

0 sistema desenvolvido consiste de um micro Apple 11 (64K
bytes) com display, impressora e disquete (fig. 1). Foi usado um
conversor analdgico-digital AD 7581 (Analog Devices), de B entra-
dag analogicas que sao multiplexadas automaticamente. Nesta expe-
riéncla somente trés entradas sao usadas. 0 sinal de entrada & uma
voltagem alternada. Assim na entrada um "offset" € produzido usan-
do-se um amplificador operacional (UA 4741). Uma constante de tem-
po de aproximadamente |u'“s é Introduzida na entrada 1. Para fil-
trar os sinais na entrada 2 uma constante de tempo (10-2s)é usada.
Dois amplificadores operacionais com ganho variavel servem para am
plificar os sinais até um fator de trés. 0 clrcufto. que Inclue a
voltagem de referéncia para o ADC, é mostrado na fig. 2. Este cir-
cuito € montado numa placa, que se encaixa no "slot 2" do Apple I1.

0 conversor analégico digital apresenta um tempo de conver
sdo de Boys para cada canal de entrada, resultando portanto um tem
po total de 8 x B0ps. Assim uma freqiéncia maxima de cerca de 500
Hz pode ser processada na entrada de cada canal. Deve-se menclonar
que ADCs mais raplidos existem, por exemplo, ZN 427 E-B (Ferranti)
com um tempo de conversao de 10us (sem multiplexador).

0s 8 bits do ADC sao transferidos automaticamente para a
meméria a partir do enderego iniclal C@ng (n=nimero do slot + B).
Usando-se o slot 2, resultam entao para os canals de entrada 1 a B
os enderegos CPA@ a CPA7,
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Figura 2 - Circuito do conversor analdgico digital a ser Introduz]
do no slot 2 de um Apple I1I.



SOFTWARE:

0s dados de saida do conversor analégico-digital sao lidas
da memoria temporaria (nesta experiéncia CPA5 até CPA7) e transfe-
ridos para uma regiao reservada na memoria do microcmputador. Para
este procedimento utiliza-se simplesmente a Instrugao "PEEK". En-
tretanto o tempo de execugao desta instrugdo € muito grande, limi-
tando a freqlUencia de transferéncia a 30 Hz. Devido a este fator um
pregrama em linguagem Assembler foi desenvolvido para executar es-
ta tarefa. A estrutura basica do programa estd listada na tabela 3.
Porém as instrugdes em codigo de maquina sado processadas bem rapi-
damente, determinando a inclusao de "loops" de espera no programa.
Desta forma adapta-se a velocidade do programa de transferéncia ao
tempo de processamento do ADC (640#5). A tabela 3 mostra um progra
ma para medigao de 256 pontos de dados. £ possivel aumentar o nime
ro de pontos de medida, expandindo-se o programa. Na tabela 2¢é mos
trado o programa de 'trigger'. 0 nivel do "trigger" ¢ determinado
pelo programa principal desenvolvido na lingagem BASIC (tabela 1),
dedicado 3 parte experimental das oscilagoes livres. Este programa
€ simples e serve para construir a curva de medigao das oscilagoes
livres no "display". Na tabela | apenas a estrutura geral é mostra
da. Programas mais sofisticados podem ser desenvolvidos, incluindo
se informagoes sobre a experiéncia, rotinas de "display'", de lista
gem de parametros e tabelas contendo os resultados experimentais.

0 programa referente a parte das oscilagoes forgadas nao es
td listado. Na entrada 5 ¢ 6 do conversor analdgico-digital mede-
se voltagens que correspondem as amplitudes e freqUéncias da osci-
lagao. Estes valores s3o armanzenados na meméria via programa, que
¢ semelhante ao programa da tabela 3.

Neste caso porém nao se introduz mais os '"loops' de espera,
pois € necessaria uma medida rapida para detectar a amplitude da os
cilagao. Para uma dada freqUéncia o programa apenas transfere o va
lor maximo da oscilagao (amplitude) para a regiao reservada na me-

moria do micro.

3. EXPERIENCIA - OSCILAGOES ELETRICAS

A finalidade da experiéncia é estudar as propriedades de
um oscilador RLC. Ndo é portanto necessario que o estudante tenha

conhecimentos de programagao.

OSCILACDES LIVRES:

Iniciando a experiéncia, o computador oferece informagoes

técnicas e parametros fisicos no monitor e faz o grifico do circui
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to RLC a ser montado (fig. 3). A voltagem no capacitor é inserida
na entrada 7 do ADC. Quando a chave na posigao especificada na fi-
gqura 3 & ligada o programa de "trigger' inicia automaticamente ]
processo de medigio. Os dados do ADC sao transferidos a cada 6h0pus
para uma area reservada na memorla do micro. Em um monitor existem
normalmente 290 pontos horizontais, sendo que assim o processador
de medigdo & terminado depois de 290 ciclos. Posteriormente os da-
dos sao processados e uma curva de medigao é construida. Um 'hard-
copy" do monitor & mostrada na fig. 4. Para o estudo do efeito de

amortecimento o valor da resisténcia R pode ser variado. Obtém- se

decra forma o caso das oscilagoes periodicas e apericdicas (fig.
ha-c).
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Figura 3 - "Hardcopy" do circuito do oscilador RLC a ser montado pe

lo estudante.
(R = 0 to 3008, C = 16pF, L = 0.3 H (com ferro))

Durante a experiéncia o microcomputador informa ao estudan
te os procc?lmentos a serem efetuados. Para avaliagao da expcrlén:
cia o estudante necessita dos pontos zero e dos extremos da curva
medida. Além da curva o micro fornece uma tabela que contém parame
tros. 0 estudante deve entao calcular a freqUéncia, a constante d:
amortecimento, a indutividade e a resistencia da bobina, incluindo

o calculo dos erros. (Para fins de comparagao estes valores podem
também ser fornecidos pelo computador).
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Figura 4 - OscilagGes livres de um oscilador da figura 3

a) R = 02 (+ resisténcia da bobina (15Q))

b) R = 90Q
c) R = 2200



OSCTLAGDES FORCADAS:

Por indugao, as oscilagdes forgadas podem ser produzidas no
mesmo circuito e a curva de ressoniancia pode ser medida. 0 circuf-
to a ser montado & mostrado no monitor (fig. 5). Um gerador tipo
"sweep'' produz uma voltagem com freqUéncia varidvel (no caso ldeal
com corrente constante) no circulto primario. 0 circuito secundi-
rio é oscilador RLC da fig. 3, ja descrito anteriormente. 0 gerador
fornece uma voltagem auxiliar, que € proporcional ao logaritmo da
freqUéncia. Esta voltagﬁm € simétrica a viltagem zero ¢ é inserida
na entrada 6 do conversor analdgico- digital. A amplitude da oscila
¢do forgada & medida na entrada 5. 0 periodo do "sweep" € no mini-
mo de 30 s, que € muito maior do que o periodo da oscilagao. 0 pro
grama em linguagem Assembler assegura que os dados somente serao
transferidos para a meméria se a freqUéncia resultar em um acreésci
mo na salda do ADC. A transferéncia é feita entao para o valor ma-
ximo determinado, medindo-se assim a amplitude. Na memdria do com-~
putador sao armazenados os pares de dados: amplitude da oscilagao
e logaritmo da freqlUéncia. Estes resultados representam a curva de
ressondncia que esta mostrada na fig. ba-c. A curva é determinada
para diferentes valores de R, correspondendo a varias constantes de
amortecimento. A avaliagido destes curvas complementam os resulta-

dos da primeira parte da experiéncia.
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Figura 5 - Circuito para oscilagoes forgadas para medigao da curva

de ressonancia.
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a) R = 00 (+ resisténcia da bobina (15Q))
b) R = 200
c) R = 900



4. CONCLUSOES

0 custo do sistema baseado em um microcomputador, descrito
neste trabalho, € comparivel ao prego de um osciloscépio basico.Pa
ra freqllencias baixas o sistema apresenta virlas vantagens mencio-
nadas na introdugdo. Além dos fatores relacionados, o sistema apre
senta também vantagens didaticas. Isto & obvio no que se refere
) parte das "oscilagdes livres'", onde um processo nao-periddico &
medido e mostrado no monitor. Usando-se um osciloscopio as oscila-
¢oes livres devem ser excitadas perlodicamente com um gerador de
ondas quadradas. Além disso, o sistema baseado #m um computador in
terage com o estudante e a experiéncia. A experiéncia ja fol feita
por grupos de estudantes mostrando que ela poderia também ser fei-
ta sem uma orientagao prévia do professor. Concluimos que experién
cias acopladas a microcomputadores sao uma alternativa muito atil
num curso de fisica experimental,.

Agradecemos ao Prof. Kubitza, Berlim, pelas discussoes im-
portantes. 0 R. Bichmaches, Niteroi, montou posteriormente este sis-
tema na Universidade Federal Fluminense. 0 trabalho foi subvencio-

nado em parte pela fundagao VW, Alemanha.

20



TABELA 1

1000

1010

1020

1030

1040

1050

1060
1070
1080

1090

1100

1110
1120

Programa de display em linguagem Basic

(0scilagoes Livres)

G=PEEK (-16217)

0=G+10:

U=G-10

POKE 34800, 0; POKE 34801, U

POKE 34802, 255

POKE 34803, 90

CALL 3486k

Determinagao do nivel su-

perior

(0) e inferior (V) do
“"trigger"

nivel

(COA7 = -16217)

87F0 = 34800

87F1 = 34801)

Determinagao do nimero de
pontos de medida

(= 255)

(87F2 = 34802)

Numero de ''Loops' de espe
ra = 90

(87F3 = 34803)

Infcio do programa de
“trigger"

(8830 = 34864)

Em seguida o estudante deve produzir as oscilagoes

livres no circuito. 0Os programas de trigger e de

leitura do ADC sdo executados e entdo o

acima continua sua execugao.

X =0:Y=0:1L=0
L =1L+ 1

Y = PEEK (37120 - L)
Y = 159 -~ Y/1.62
HPLOT X,Y

X =X + 1

If X 255 GOTO 1070
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programa

Leitura dos valores de ADC
armazenados na meméria com
enderego 9000 a 90FF.
(90FF = 37119).

Adaptagao da escala paraa
o display.

Display dos valores do ADC,
representando as oscila-
goes livres.

Proximo ponto de dado.
Display de 256 pontos de
dado.



TABELA 2

Enderego

8830

8833
8836

8838
8838

8830

Programa de "trigger" na linguagem de Assembler

Conteudo

LDA FCOA7

CHP E87F0
BPL $8800

CHP $B7FI
BM1 $8800

JuP 58830

(0scilagae
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s livres)

A saida do ACD e armazenada no
enderego CAA7. 0 valor é trans

ferido para o acumulador.

0 nivel de '"trigger" é armazena
do no endereco B87FB. Se a salda
do ADC for maior do que este nf
vel o programa de leitura do ADC
sera executado (enderego i ni-
cial = BB00).

0 mesmo teste € feito com nivel
inferior do "trigger" armazana-

do no enderego B7FI. !

Se a condigao de trigger nao for
satisfeita, o programa de '"trig

ger' sera reexecutado.



TABELA 3

Enderego
8800

8803

8806
8707
8809

8gos

880€E

8812

8814

8816

Programa de ADC - Leitura em linguagem de Assembler

(Oscilagoes Livres)

Conteddo

LDX

DEY
cPY
BNE

LDA

STA

cPX

BNE

RTS

$87F2

§87F3 "Loop' de

espera.

# 300
38806

§COA7 'Loop" de

armazenamento.

$9000,X

# 300

38803

0 numero de pontos de medida
(<256) foi armazenado no endere
¢o 87F2. Este valor é transferi

do ao registrador X.

0 numero de ''loops' & dado pelo
contelido do enderego 87F3. Para
o "ADC-7581" o "loop'" € coloca-

do em torno de 0.6 ms.

A saida 7 do ADC é armazenada a
cada 0.6 ms no enderego C@A7.Es
te valor é transferido tempora-

riamente para o acumulador.

A saida do ADC €& agora armazena
da permanentemente no enderego
99#@+X onde X é o conteudo do

registrador X.

0 resultade € comparado com ze-

ro.

Se o resultado nao for nulo, o
programa desviara para o endere
¢o 8803.

Se o conteudo do registrador for
nulo, o programa retornara ao
programa principal. 0 numero de
“loops'" (= nimero de pontos de
medida) é determinado pelo con-
teddo do enderego B7F2).

23



