

























































































atenuadores & extremamente alto, da ordem de centenas de milhares

de ddélares.

2.2.3 DESEMPENHO DO DIGITALIZADOR

Segundo ({12,13,14,16,17 e 27], o desempenho dinadmico dos
digitalizadores & limitado pelo seu erro randémico, onde o valor
deste erro s6 pode ser determinado por métodos estatisticos. Isto
significa que a gravagdo digital de um sinal terad formas diferentes
cada vez que ele for digitalizado. A solugdo para isso estd no
estudo do erro de digitalizagdo, selecionando um digitalizador
adequado e reduzindo este erro a um nivel aceitavel.

O procedimento mais utilizado de andlise do desempenho de um
digitalizador é& baseada no "BIT" Equivalente (EB), isto &, a
resolugdo atual do digitalizador expresso em bits. No teste do bit
_equivalente, uma sendide pura com amplitude igual ao fundo de
escala (para que todos os cdédigos digitais sejam exercitados) é
digitalizada e a gravagdao digital & ajustada para uma sendide
calculada utilizando minimos quadrados. As diferengas ponto a ponto
entre a gravagdo digital e a ajustada sdo tomadas como o erro
instantdneo real, enquanto que as diferencas entre a sendide
calculada e o nivel digital mais proéximo sdo tomados como o erro
instantdneo de um digitalizador ideal. Assim o nGmero de bits
equivalentes para um digitalizador de N bits & calculado pela
equacdo 2.2, onde R é a relagdo entre o valor RMS do erro real e

ideal. Um digitalizador real de um certo nimero de bits se comporta

como se fosse um digitalizador ideal, porém com um nGmero de bits
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espectro de freqiiéncia limitado (devido a natureza do fendmeno, e
4 largura de banda do sistema de medida). Por outro lado, os ruidos
possuem um espectro que cobrem teoricamente uma faixa grande de
freqiiéncia. E possivel reduzir o ruido sem perturbar a parte atil
dos sinais através de filtros [27] passa-baixa gque podem ser
"analdégicos ou digitais. O filtros digitais apresentam varias
vantagens sobre os analdgicos através da utilizag¢do de modernos,
rapidos e potentes computadores; os sinais podem ser processados
mais de uma vez, de maneiras diferentes; as caracteristicas podem
ser modificadas; nao ha variacido dos parametros com tempo e
temperatura.

Os erros randbmicos de digitalizag¢do podem ser reduzidos a um
nivel aceitavel [14] fazendo-se uma média dos valores adjacentes da
gravacio digital. O método consiste na substituig¢do de cada amostra

y(n) pela nova y(n)" dada pela equagdo:

+k
1 z:
l.l=..__...__ . 2.4
y(n) 2k+1 *J_z—k G ( )

onde K & o n? de pontos adjacentes tomados em torno de cada

amostra.
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CAPITULO III

NOVA TECNICA DE INTERPRETAGAO DE OSCILOGRAMAS POR '"'SCANNERS"

O presente capitulo descreve a nova técnica de
"Interpretagdo de Oscilogramas por Scanners" e aborda
também os principios de funcionamento dos "Scanners"
tanto a nivel de "hardware" quanto de "software".

3.1 INTRODUGAO

As imprecisdes da técnica manual e os problemas, ja frisados,
dos digitalizadores direcionaram os estudos para a criagdo de uma
nova técnica de medicdo baseada nos "Hand Scanners" e "Scanners" de
mesa, cujas caracteristicas principais podem ser sintetizadas em
baixissmo custo, uso de equipamentos convencionais de aquisigéo,
‘como o osciloscépio de impulso, auséncia de interferéncias
eletromagnéticas, repetitividade, grande precisdo e possibilidade
de analisar ensaios antigos.

Antes porém de descrever a técnica propriamente dita, seréao
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mostrados os principios basicos de funcionamento dos "Scanners",
procurando dar uma visdo geral desses dispositivos, que sdo o cerne

da nova técnica.

3.2 "SCANNERS"

Os "Scanners" sdo equipamentos eletrdnicos que convertem uma
imagem em uma matriz numérica, através da qual pode-se representar
a distribuigdo posicional da densidade 6tica desta imagem. Segundo
[28], os '"Scanners" s&o constituidos basicamente de um feixe de
luz mével ou fixo, um transdutor que converte o sinal luminoso em
uma grandeza elétrica, um conversor analdgico-digital, uma
interface para microcomputador e um sistema controlador do feixe de
luz. Um diagrama de blocos de todo sistema pode ser visto na figura

ITT.1.

Conversor S‘_m_la
Controlador Analbgico Digital
Digital
Sinal

— " Blétrico \

\4
N\

Fonte de Luz

/ Transdutor

-

-~
-
-~

\__‘//7

Imagem

figura III.1 - Diagrama do funcionamento do Scanner
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3.2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Tanto o processo de captura da imagem quanto o modo de
varredura podem ser implementados de diferentes formas. No processo
de captura, uma luz incidente sobre a imagem pode ter ou sua
parcela refletida ou sua parcela transmitida capturada, como
ilustra as figuras III.2 e III.3. J& o processo de varredura da
imagem pelo foco de luz, ele pode ser também implementado de duas
formas, a "Flying Spot Scanner" e a "Flying Aperture Scanner". A
primeira consiste em mover o foco de luz elemento a elemento e
medir a quantidade total de 1luz transmitida ou refletida pelo
transdutor, conforme fig. III.2. J& a segunda, a imagem deve ser
inteiramente iluminada e ter convertida no transdutor apenas a luz

transmitida ou refletida de um Gnico elemento da imagem, conforme

fig . III1.3.
Iluminagdo Tluminagéo
— [ [ ] BT
, filme
Filme
S
IEE Transdutor Transdutor

{ i saida
saida analégica — A/D |——— p/ computador
. p/ computado analogica

figura III.3-"Flying Aperture
figura III.2 - "Flying Spot Scanner"

Scanner"

Posteriormente aos processos de varredura e captura, o
transdutor converte a luz incidente em um sinal elétrico (de carga,

corrente ou tensdo). Esse sinal entrando no conversor "A/D" &
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Os "Scanners" de mesa, similares aos da figura III.5, suprem com
excelentes qualidades as restric¢des impostas ao "Scanner" manual e
também permitem a captura de imagens coloridas. Contudo, seu custo
& um pouco superior ao dos "Scanners" manuais, em torno de US$
1500,00, mas quando comparado com equipamentos de medicéao

convencional é& ainda extremamente reduzido.

Cobertura

figura III.5 - "Scanner" de Mesa

3.3 DESCRIgﬂO DA NOVA TECNICA PROPRIAMENTE DITA

O principal mérito da nova técnica ora apresentada & o de ter
empregado um equipamento voltado basicamente para a editoragdo de
texto em sistemas de medigéo.

Essa técnica consiste na substituigdo do método de analise
manual de oscilogramas (descrito no Apéndice B), pela aquisigdo da

imagem do oscilograma através do "Scanner" manual ou de mesa e seu
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posterior processamento por microcomputador. A adequagéao da técnica
a nivel de "software" foi feita pelo programa computacional
denominado "ACLAT" Auxilio Computacional para Laboratoérios de Alta
Tensdo, cujos detalhes serdo descritos no capitulo IV e V. Esta
ferramenta ndo sé controla todo "Hardware" envolvido como também
executa todo o processamento da imagem. Na figura III.6 & ilustrado
toda a técnica empregada.

A imagem, estando acessivel no microcomputador, pode agora ter
identificadas sua curvas de tensdo e/ou corrente, facilitando toda

a analise do ensaio.

Figura III.6 - Detalhe da Nova Técnica

3.4 VANTAGENS DO METODO PROPOSTO
Essa nova técnica, além de ser muito mais precisa que as

técnicas manuais (Apéndice B) por eliminar grande parte dos erros
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transdutor é proporcional & intensidade da luz, mas todos os
detectores fisicos possuem duas caracteristicas denominadas "Dark
Threshold" e "Saturation Threshold". "Dark Threshold" & o nivel de
um sinal de entrada abaixo do qual nenhum sinal & detectado na
saida do transdutor. O segundo, "Saturation Threshold" & o nivel de
um sinal de entrada acima do qual o sinal de saida passa a
permanecer constante, formando um "joelho" na curva Saida Digital
versus Densidade Otica, da figura III.7. Essas caracteristicas
normalmente na editoracdo de texto causam perdas de informagdo que
podem ser, dependendo do caso, perfeitamente toleradas ou
contornadas, com o ajuste do botdo "Light - Dark" do "Scanner".
Contudo como agora o uso do "Scanner" é& voltado para a medigdo de

formas de onda registradas em oscilogramas, essas caracteristicas

precisam ser melhor observadas.

Saida .
Digital D e Faixa P

L N O N B B B |

15

D:

"Dark Threshold"

8: "Saturation Threshold"

Saida do L |

Transdutor 5 1 o Densidade
Otica

figura III.7 - Fun¢do de transferéncia
do transdutor

Muitas vezes o trago do sinal registrado na fotografia
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apresenta-se com uma tonalidade fraca em decorréncia do processo
fotografico. Isto faz com que o trago branco do sinal apresente-se
com pouco destaque em relagdo ao fundo preto da fotografia, isto
pode impedir aperfeita digitalizacdo da imagem pelo "Scanner".

O aumento simplesmente do nivel de luz do "Scanner" acarreta
problemas secundarios como o aumento da espessura dos tracgos
relativos as formas de onda, dificultando a interpretacdo do sinal.

As divis8es da escala de tempo do oscilograma do osciloscépio
Haefely ndo mantém um espag¢amento constante, exigindo do usuario
bom senso para a preparagdo da imagem para a identificacdo. Este
fato tem origem na distorg¢do que ocorre no tubo de raios catédicos
"CRT" do osciloscépio, apresentando-se também como um problema para

‘a andlise manual.

3.5.2 PROBLEMAS NA AQUISIgio DA IMAGEM DO OSCILOGRAMA

O oscilograma contém, além das curvas de tensdo e corrente,
tragos que representam os eixos de referéncia destas curvas. Eles
tém significado especial para o reconhecimento dessas curvas. Assinm
é muito importante que estas referéncias horizontais coincidam com
as linhas de varredurabdo "Scanner", que irdo originar as linhas da
tela da futura imagem capturada. Porém, gquando a fotografia é
posicionada de forma inclinada, o "Scanner" fara uma captura
defeituosa, onde as linhas horizontais da fotografia também estarao
dispostas de forma inclinada na tela, formando algo semelhante a
uma escadaria, como pode ser visto na figura III.8. Além disso

durante a aquisigdo da imagem, qualquer perturbagido ou alteracgdo no
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corrente; "GPIB", opcdo dedicada & aquisigdo de sinais
digitalizados pelo Osciloscdépio HPS54111D e seu processamento
futuro, e "Curvas Discretizadas", que permite o processamento dos

sinais identificados na opg¢do "Oscilogramas".

4.2.1 OPCAO "OSCILOGRAMAS"
Ao acionar esta opgdo um segundo menu sera aberto, como o
mostrado na figura IV.2, contendo as seguintes opgdes: Arquivos,

Imagens, Identifica Curvas e Dados Complementares.

flgura IV.2 - Sub-Menu Oscilogramas e Suas Opg¢des

4.2.1.1 ARQUIVOS DE OSCILOGRAMAS

Na opgdo arquivos de oscilogramas, pode-se efetuar a leitura
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encontra~se a janela correspondente com seu sub-menu de opcdes:

Apresenta, Inverte, Scanner e Limpa.

figura IV.4 - Sub-itens de Imagens

4.2.1.2.1 APRESENTAQKO DA IMAGEM NA TELA

Esta opgdo executa a apresentagdo de uma imagem de oscilograma
armazenada na memdéria do programa na tela do monitor de video,
conforme a figura IV.5. A imagem permanecera presente na tela até
que a tecla <Esc> seja pressionada. Caso ndo haja imagem carregada

na memdria, esta opgdo ndo serd executada.

4.2.1.2.2 INVERSAO DOS PONTOS DA IMAGEM
Esta op¢do executa a inversdo dos pontos da imagem carregada

na memdéria. O pontos brancos da imagem serdo convertidos em preto
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Esses dados s&o: relacgdo do divisor de tensdo, multiplicada pela
atenuagdo do osciloscdpio (este valor gquando ndo existente deve ser
preenchido com valor =~1); valor da resisténcia "shunt", divido pelo
fator de atenuac¢do do osciloscodpio; escala de tempo em us/div e o
valor de referéncia de tensédo.

Todos estes dados sdo inicializados junto com o programa ACLAT
com um valor %“default". Caso o ensaio em guestdo apresente dados

diferentes destes, o usudrio devera executar as devidas alteragdes.

A figura IV.10 apresenta a tela com estes dados.

4.2.2 OPGAO "GPIB"™
Ao selecionar esta opgdo, o usudrio tem a tela mostrada na

figura IV.11, cujo sub-menu compde-se das seguintes opg¢des:

figura IV.11 - Sub-Menu GPIB e Suas Opg¢bes
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Arquivos, Aquisigdo de Dados, Grafico, Analise da Curva e

Filtragen.

4.2.2.1 ARQUIVOS DE SINAIS GPIB

Esta opgdo permite a leitura ou gravag¢do em disco de um sinal
digitalizado por osciloscépio e transferido para o microcomputador
via placa GPIB, conforme a figura IV.3. A extensdo destes arquivos
foi definida como ".GPB". Essas op¢des podem ser selecionadas com

o uso do "mouse" de forma muito amigéavel.

4.2.2.2 AQUISIQAO DE DADOS
Este programa foi desenvolvido para fazer interface com o
osciloscdpio HP5411D. Este osciloscdpio possui quatro memdébrias para

armazenamento de sinais digitalizados. A transferéncia de um sinal

figura IV.12 - Escolha da Memdéria para Aquisigdo
Via Placa GPIB
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contido em uma destas memdérias & rapidamente efetuado pelo "ACLAT"
apenas selecionando o nimero da memdéria desejada através do "mouse"
conforme a figura IV.12.

Esse procedimento faz com que o sinal GPIB seja carregado na
memdéria do programa ACLAT, podendo ser analisado ou langado em um

arquivo.

4.2.2.3 GRAFICO DO SINAL GPIB

Esta opcdo apresenta o grafico do sinal GPIB que se encontra
carregado na memdéria do programa ACLAT. Como este sinal & composto
de 8192 amostras (ou 8kb), & impossivel apresentd-lo completamente
na tela. O programa foi entdo preparado para apresentar varias
telas consecutivas com os trechos deste sinal, cujo movimento &
comandado pela tecla Esc. A figura IV.13 apresenta a primeira tela

de um sinal GPIB original.

EMsRQ

B0 sl Ao bashay Aosnabil arsasn bR

figura IV.13 - Sinal GPIB Original
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4.2.3.2 ANALISE DA CURVA DISCRETIZADA

A maioria dos ensaios laboratoriais tém registrado em seus
oscilogramas dois sinais, sejam eles de corrente-tensdo, tensado-
tensdo, corrente-corrente. No ensaio de Tensio Residual de Para-
Raios, o oscilograma possui uma curva de corrente e uma de tensio.
Ja no ensaio de Impulso Atmosférico, as curvas sdo de tensio sendo
que uma delas representa a frente do sinal sob uma escala de
0,5us/div e a outra, a cauda na escala de 10us/div. Conforme ja foi
descrito nos itens anteriores, o programa ACLAT faz a identificacédo
e processamento de uma curva por vez. Na tela da figura 1IV.17,

encontra-se o menu com as opgdes de andlise de cada curva

figura IV.17 - Opg¢bes de Anadlise da Curva

especifica. As opgdes ja implementadas sdo: Impulso Atmosférico -
Frente, Impulso Atmosférico - Cauda, Residual Para-Raios - Corrente

e Residual Para-Raios - Tensdo. Cada opgdo pode ser selecionada
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pelo "mouse". Como exemplo, a figura IV.18 apresenta os resultados

de uma curva de corrente de um ensaio de Tensdo Residual de Para-

Raios.

figura IV.18 - Resultados da Analise da Curva

4.2.3.3 GRAFICO DA CURVA DISCRETIZADA

Esta opgdao possibilita o tragado de grafico de curvas
discretizadas armazenadas em arquivos ".DSC". A tela permanece
visivel até que a tecla Esc seja pressionada. Na figura IV.19, a
mesma curva identificada na figura IV.8 é apresentada. Além de sua
apresentagdo pura e simples, o programa ACLAT também possibilita
que o usudrio determine o valor de pico e os intervalos de tempo
entre dois instantes, usando para tal a mesma barra ja descrita no

item 4.2.2.3.
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contida em cada um deles apenas permite a captura de uma imagen,
seguido de sua apresentagdo na tela. Este fato impede o
processamento da imagem, inviabilizando a principal proposta deste
trabalho. Para solucionar este problema foram desenvolvidos dois
novos médulos em linguagem montadora "Assembler", os quais contém
parte dos cédigos de instrugdo dos mdédulos "UPASCVGA.OBJ" e
‘"UPASCCGA.OBJ". Esses dois novos mdédulos foram denominados
"SCAN.OBJ" e "VGA.OBJ". Eles encontram-se inclusos na "Unit

Scanner" do programa ACLAT e serdo descritos no item subseqiliente.

5.2.1.2 MODULOS EM "ASSEMBLER" "SCAN.OBJ"™ E "VGA.OBJ"

0 mbédulo "SCAN.OBJ" & dedicado ao uso de monitores "CGA", que
apresenta restrigcdo quanto & resolugdo de tela, que é de 640
colunas por 200 1linhas. Esta baixa resolugdo dificulta
sensivelmente a interpretacdo das figuras analisadas. O mesmo néo
ocorre com os monitores "VGA", cuja resolugdo & bastante superior
ao do "CGA", ou seja, 640 colunas por 480 linhas. Portanto foi
também criado um mdédulo "VGA.OBJ", ©possibilitando o uso desses
monitores no sistema ACLAT.

O programa ACLAT detecta automaticamente o tipo de monitor
usado e implementa a subrotina contida no médulo ".OBJ" adequada.

As subrotinas contidas nos médulos "VGA.OBJ" e "SCAN.OBJ"
executam a transferéncia de uma imagem capturada via "Scanner" para
a tela do microcomputador. Entretanto necessita-se colocar essas

imagens, em arquivos e/ou variaveis previamente conhecidas pelo

programa gerenciador para serem processadas futuramente.
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correspondem a pontos pretos e brancos, a informagdo contida neste
conjunto de pontos significa para o computador uma imagem binéaria,
sendo porém facilmente identificada pelo olho humano. Para
identificar o trecho da imagem que contém a curva foi desenvolvida
uma subrotina que é acionada e comandada pelo prdéprio usuario. A
subrotina "CLIP" posiciona na tela uma retdngulo cuja dimensédo e
posicdo podem ser livremente alteradas através de teclas definidas
especialmente para tal finalidade. Este retdngulo & constituido de
dois pares de coordenadas (X1,Y1l) e (X2,Y2), sendo que o canto
inferior esquerdo (X1,Y2) define uma origem virtual para o sistema.

Antes da execugdo da subrotina "Clip", a imagem deve estar
livre de pontos que podem comprometer o processo de identificacgdo

das curvas. A execucdo da subrotina "Clip" & feita através dos

seguintes passos de programagdo:

{INICIALIZAGCAO DO MODO GRAFICO}
SHOW (GRDRIVER, IMAGEM) ; (Unit Oscilog)
CLIP(X1,Y1,X2,Y2,TIPO,SIZE,P); (Unit Oscilog)

{VOLTA P/ PROGRAMA GERENCIADOR}

onde (X1,Yl) sdo as coordenadas do canto superior esquerdo e
(X2,Y2) sdo as coordenadas do canto inferior direito do retangulo
delimitador, TIPO & uma variadvel que indica o tipo de curva
contida no oscilograma (1= Normal,2=Invertida), 8IZE & uma variavel
que contém o nimero de "bytes" ocupado pelo trecho da imagem

selecionado através do retdngulo e P é& uma variavel do tipo

69




ponteiro que aponta para a posigdo de memdéria RAM onde esta alocada
o inicio da pilha contendo os dados do trecho de imagem
selecionado.

De maneira andloga & descrita acima, a imagem escolhida néo
contém informacdo alguma sobre os pontos que definem a origem do
sistema e as escalas de tempo e tensdo do sinal. Para isso, foi
desenvolvida a subrotina "C_PONTO". Com ela o usuario faz um
mapeamento da imagem indicando as coordenadas dos pontos de
interesse, os quais serdo tratados de maneira especial pelo
programa ACLAT. Estes pontos correspondem ao inicio da curva,
final do eixo cartesiano, inicio da referéncia de tensdo, final da
referéncia de tensdo e intervalo de tempo, representados pelos
nimeros de 0 a 5.

Os osciloscépios de impulso "Haefely" possuem a caracteristica
de apresentar um trago horizontal paralelo ao eixo da referéncia 0
Volt. A posicgdo deste trago representa o valor de tensdo do sinal
correspondente & 200 Volts. Assim, a informagdo dos pontos do tracgo
de referéncia de 200 V, bem como os de referéncia 0 V, precisam ser
armazenados como informacdo. Eles ndo fazem parte da curva, porém
sdo utilizados internamente pelo programa para identificagdo da
curva e composigdo dos fatores de escala. A marcagdo dos pontos
representados pelos nimeros de 0 a 3 na figura IV.9 & obrigatdria,
o que ndo ocorre com os pontos 4 e 5 que & facultativa.

A execugdo da subrotina "C_PONTO" é executada através dos

seguintes passos de programagao:
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sinal sob uma escala de tempo de 0,5us/div, e a outra, a cauda sob
uma escala de 10us/div. J& no segundo, uma das curvas representa a
corrente injetada no para-raio, e a outra, a tensado sobre ele,
ambas em escala de 5us/div. Por isso para cada oscilograma, &
necessario fazer a identificagdo de cada curva separadamente. Cada
uma & usada no calculo dos parametros por elas definidas.
Exemplificando para O ensaio de Impulso Atmosférico, tem-se da
curva que representa a frente do sinal, o tempo de frente virtual
T1 e, da curva dque representa a cauda do sinal, o tempo de meia

onda virtual T50%.
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6.4.2 ESCOLHA DO METODO COMPARATIVO

Todas as comparagdes entre os métodos efetuadas foram baseadas
considerando-se que as populagdes possuiam varidncias desiguais e
desconhecidas. Neste caso, segundo [33], duas médias podem ser
comparadas entre si com o uso da estatistica "t de Student",
determinada pela da equacgéao:
M-A

Sn? , Sa? (6.1)
m I

onde M e A sdo as médias de cada amostra, Sm e Sa, suas estimativas
das varidncias e m e n, os nameros de elementos de cada amostra.
Nestas comparagdes, o namero de graus de liberdade v,

necessario a determinagdo do t de student" tabelado, é& calculado

por:

(S, Say2
ve m n
(S * o (saty® (6.2)
m + Il
m-1 n-1

Contudo, antes da aplicagdo de todo esse procedimento
estatistico, deve-se verificar se as amostras obedecem a uma
distribuig¢do normal. Verificacg¢do conseguida pelo tragado de um
histograma similar aquele da figura VI.2.

Isto posto, pode-se formular duas hipdéteses, ou melhor, a
hipétese de nulidade, Hy, e a hipbtese alternativa, H; conforme
a necessidade de interpretacgdo.
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