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RESUMD

Neste trabalihc & apresentado um siste
ma de controle de velocidade de um motor DC baseade
em microcomputador. O "hardware”" e o "software” de-
senvolvidos permitem uma comunicagao "on line” entre
70 operador e o sistema de controle. A flexibilidade
do cristema fornece ao operador condigaesrpara dimen
sionar um sesguema de controle dedicado ? partir das

especificagoes do motor e do tipo de aplicagdo. Atra

!
L8

vés de recursos do "software” pode-se determinar al
gumas constantes do motor e do sistema de compensa-
¢ao e controle. Um método para aumentar o fator de

utilizagao do microcomputador € abordado.



ABSTRACT

This work presents a microcomputer system to control the
velocity of a de motor. The hardware and software developed allow
an on-line cemmunication between the operator and the control sys
tem. The system flexibility gives the operator conditions to di
mension a scheme of specific control with a knowledge the motorspe
cifications and the type of application. By means of the sottware
resources one can determine some constants of the motor and of
the system o+ compensation and control. A method to increase the

microcomputer utilization factor is also studied.
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CAPITULD 1

INTRODUGAD

0 controle de velocidade d= motores & essencial em va-
rias aplicagbes industriais. Os sistemas de controle tem acompa-
nhado a evolugao dos componentes disponiveis para realizé-los.No
passado, o0 sistema motor-gerador (Ward-Leonard) era amplamente
utilizado rnct controle de motores d.c. A tecnologia de dispositi
.vos de potencia a semicondutores permitiu o uso de circuitos con
versores tiristorizados que substitufram com vantagem aquele mé-
todo | 1|. Os sistemas de controle anélégicos [1{, embora tenham
boa performance, trazem consigo alguma% desvantagens tais como:
nao linearidade, variagao com a temperaturé, ruidos externos,
etc. Estes problemas aparécem tanto no transdutor de velocidade
(tacogerador) como no circuito do controlador. Sistemas de con-
trole totalmente digitais eliminam essas limitacgoes |2[. 0 prin-

cipin de "phase-locked loop” (PLL) incorporado tanto em sistemas
digitais |3| como em sistemas analdgicos |4| constitui outra téc

nica importante no desenvolvimento de novos metodos de controle.



1.1. - B Microcomputador e Sistemas de Controle

Até o advento dos microprocecsadores, os sistemas de con-
trole tinham sue flexibilidade limitada a modificag&es no circui
to. Com os microprocessadores, um novo recurssc se tornou disponi-
vel, o "software”, e ecsa limitagao foi acentuadamente diminuida.
Um mesmo sistema pode operar de varios modos diferentes mudando-se
apenas 0S8 programas de.controle. Prego, espago e confiabilidade fo
ram fatores que também contribuiram para a wviabilidade do usu de
microprocessadores nos sistemas de controle em géral e de velocida
de de motores em particular.

0 uso de microprocessadores abrange sistemas de controle
de velocidade de motores d.c ]5,8[, a:¢ |7] até sistemas multimo—r

tor |8|. 0O tipo de controlador comumente usado tem caracteristica

\

nao-linear. Consiste em se corrigir a velocidade, de uma maneira

quantizada, conforme a magnitude e o sinal do erro. Esta técnica
pode ser implementada por um-programa que executa as DpETBQBBSLCOE
‘paragao, adigao ou subtragao) para selecionar o incremento ou de-
cremento [e.g..do defasamento entre dois trens de pulsos [5]), ou
uma tabela & previamente organizada com os valores de corregao (e.
g. do angulo de gatilhemento le]) em fur;qéo do erro. Com este 01ti
mo método, as operagoes aritmeéticas sao evitadas durante a execu-
¢ao do algoritmo de controle, pois o valor do erro enderega direta

mente a tabela, entretanto, comparativamente, sao requeridas mais

locagoes de meméria para sua implementagao.

A maioria dos ‘sistemas relatados ate agora na literatura,
- - . =
usam o microprocessador incorporado apenas ao lago de velocidadepa

ra implementagdo do controle, Entretanto, esquemas incluindo o la-



.

go de corrente, onde este pode inclusive englobar dois sub-lagos
(um com caracteristice nao-linear e outro com caracteristica pro-

porcional + integral, PI) tem sido abordad05|10!.

Os sistemas de controle a microprocessador sao inerente -
mente discretos no tempo, nos quais a corregao da velocidadé e fei
ta a intervalos regulqres. Portanto existe um compromisso entres o
periodo de amostragem (medigdo da velccidade) e a estabilidade. Pa
ra melhorar o comportamento dinamico do sistema, esquemas multi-mi
croprocessadores ]11,28[ podem ser usados. A versatilidade do mi-
croprocessador permite sua utilizacac em circuitos que usam u}
principioc de PLL |12, 13, 14| até em esquemas tradicionais Ward-
-Leonard [15[. De certa forma, qualquer circuito que seja controla

do através de pulsos, & facilmente operado por meio de um micruopro

cessador, tal € o caso de circuitos tiristorizados (conversores,in

\

versores, choveadores, etc.).

Referindo-se apenas a controle de motores, e dificil se
prever quagdo as potencialidades do microprocessador se esgotarao.
lU desenvolvimento de sistemas cada ve= mais abrangentes |1B| atom-
panha o surgimento dé microprocessadores cada vez mais poderosos
[palavras-de 16 bits, instrugoes mais eficazes, etr) e mais rapi-

dos no mercado.
1.2. - Objetivo e alcance deste trabalho

A partir da experiéencia adguirida com um trabalho de es-
trutura semelhante ao de Lin [5[, porem com alguns recursos adicio
nais, anteriormente implementado ]ﬂ?l, partiu-se para o desenvolvi

mento de um sistema de propositos gerais, Este possui tal flexibi-



lidade para modificagoes dos parametros de controle (velocidade de
referencia, ganho do controlador, etc) que,.a partir da definigao
das caracteristicas do processo (no caso um motor d.c), tais como:
tensao nominal, torque, constante de tempo mecanica, etc, é possi-

vel dimensionar um sistema de controle para um caso especifico.

A interagao entre o operador e o processo € a caracteris-
tica mais impcrtante no presente projeto. Esta interaqéo e efetua-
da através de um terminal de video/teciado e consiste de comandos
acionados vies teclado e de mensagens descritivas do estado do sis

tema na tela do terminal.

Num sistema de controle "on-1line"” usando microcomputador,
€ necessario .ainimizar o tempo em que © sistema permanece sem  a
atuagao do processador executando operagoes de controle. Assirn, in
tervengoes qu= dependam estritamente do operador e atraso (espera)
durante & comunicagao (comandos ou mensagens) devem ser évitadas.
Para tanto, um sistema baseado em interrupgdoes € a solugao adota-

da.

0 desenvolvimento de "software" para sistemas de controle
por microcomputador & atualmente a paﬁte mais critica e também a
mais onerosa, principalmente se a programagao tem de ser feita em
linguagem assembler (como no presente sisteﬁa]. Para coﬂtornar es-
sa dificuldade, linguagens de alto nivel para microprocessadores
voltadas a aplicagao no controle industrial tem sido desenvolvidas

|18

A parte principal do "software” deste trabalho € o progra
ma que controla os pedidos de interrupgao. Ele permite principal -

mente uma comunicacao "on-line” com c© operador e o acionamento de



tarefas especificas concernentes & situacoes especiais do programa

(parada do motor, acaleragéo/desaceleragéo controlada, etc).

Existem varias maneiras de se implementar (se por main‘de
"hardware" ou "software") as principais operagces de um sisteme 1
pico de controle de velocidade |17|. Estas operacdes sdo: 1) Medi-
¢ao da Velocidade, 2) Implementacdo do algoritmv de controle e 3)
Geragao dos sinais adequados para o circuito de potencia. A al-
ternativa aqui adotada inclui um microprocessador MC6800 ([ Motoro-
la) para executar por meio de ﬁrogramas a medicao da velocidade e
a implementagao do algpritmo de controle e um circuito separado pa

ra gerar os comandos do estagio de poténcia que aciona o motor.

0 circuito de potencia e um ~shaveador d.c descrito na Re-

feréncia [19|. 0 principio usado para variar a velocidade do motor
d.c (com excitagao independente) & o da Modulagao em Largura de
Pulso (MLP). A velocidade atual € obtida medindo-se a freglienciade
um trem de pulisos gerado por um tacogerador digital. Este valcr e
‘entéo comparado com a velocidade de referencia [(previamente armaze
nada em uma lodagao de memoria) através do microprocessador, no
qual é gerado um nimero bindrio de acordo com o valor do erro. Por
meio de um gerador de pulsos de gatilhaﬁento dos tiristores do cha
veador, este nimero controla o tempo em que o tiristor principal
do mesmo permanece conduzindo, variando assim a tensaoc média de ar
madura e consegquentemente a velocidade. D intervalo de medigao da

velocidade & de 200 mseg. e a precisao dc sistema é de 1 rpm em re

gime.

No Capfitulo 2 sao descritos os circuitos do sistema. . No

Capitulo 3 sao descritas a organizagao do "software” e as caracte-



risticas do sistema de controle. Ds testes realizados e conclusdes
sao abordados no Capitulo 4. No Apéndice A 5 descrito um programa

de apoio, cujos recursos sao usados tanto na fase de depuracdo dos
programas como durante a execugao de operagoes de controle. Uma
descrigao detalhada dos comandos e mensagens disponiveis ao opera-
dor & mostrada no Apéndice B. Como organizar os parametros de con-
trole do processo @ exp]icado no Apendice C. No Apendice D & apre-
sentada uma .istagem completa dos prﬁgramas e no Apéndice E as T8

sultados de alguns testes.



CAPITULO 2

"HARDWARE"” DO SISTEMA

2.1. - INTRODUCAG

Existem varias maneira: de se implementar um siste-
ma de controle de velocidade de motores baseado em microproces-
sador. Os sistemas, como apresentados no capitulec anterior, sao
diferenciados basicamente belo tipo de aplicagdo a gque se desti
nam. A precigéo no controle, tempo de resposta, recursos de pro
tegao, tipo de motor ac ou dc, etc, sao fatores que determinam
as caracteristicas do sistema conforme o caso. Estes reqﬁisitos
estabelecem gual o tipo de circuito de potencia que aciona o mo
ter (inversor, conversor, chaveador, etc), o tipo de controla-
dor [nao-linear, PI, PID, etc) a ser empregado, quais as malhas
de reélimentagéo (velocidade e/ou corrente), como sao gerados
(por "hardware" ou "software"] os comandos para o circuito de
poténcia, etc. Baseada nisso, a escolha do microprocessador ade

quado |B| € uma etapa muito importante ‘no projeto do sistema.



O presente sistema de controle e predominantemente digi-
tal e contéem apenas a malha de realimentagao de velocidade. Nesta
malha (Fig. 2.1) estao incluidos o microcomputador (executando as
fungoes de controlador e contador de velocidade), o circuito gera-
dor de pulsos de gatilhamento - GPG, o chaveador, o codificador de
velocidade - CV e o transdutor d6tico de velocidade acoplado ao ei-
X0 do motor. Externaménte tem-se a ponte retificadora trifasica pe
ra alimentar o chaveador, o sensor de corrente - SC para detstar
sobrecorrente de armadura e a alimentagao independente da corrente

de campo._ Inclui-se ainda, um terminal de video/teclado para comu-

nicagao entre o operador e o sistema.

A Fig. 2.2 mostra o diegrama de blocos detalhado do siste
ma. '0Os blocns que compoem a malha de realimentacgao interagem duran-
te a operaqﬁm em regime do sistema de controle da seguinte manei-
ra: No transdutor de velocidade (tacogerador) & gerado um trem .de
pulsos de fregliencia proporcional a velocidade do motor. Estes pul
sos sao formatados e multiplicados pbr 10 (devido a resolugao esta
"belecida de 1 pulso = 1 rpm, ver segav 2.3) no codificador de velo

cidade. 0O bloco de interface do microcomputador recebe estes pul-

-

sos e apos o intervalo de contagem, um nimero correspondente ao
valor da velocidade atual esta calculado. Este valor & comparado
com o de referéncia e em fungao da magnitude do erro & gerado um

namero binario (N). Este némero, através dos contadores programa-
veis do GPG, efetua a correcaoc no ciclo de trabalho do trem de pul
sos de poténcia aplicado & armadura do motor. As operagdes que nao
ocorrem durante o funcicnamento em regime, entre elas as acionadas

por interrupgao, serao abordadas no capitulo seguinte.
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2,2, - 0 Microcomputador

0 presénte sistema de controle utiliza um microcomputador
baseado na familia MEBOOD da Motorola. As operacgoes implementadasno
microcomputador sdo: medigao da velocidade, execucgao do algoritmo
de controle, geracgao dos sinais adequados para corregao da veloci-

dade e atendimento aos pedidos de interrupgao. A arquitetura do mi

crocomputador é mostrada na Fig. 2.3

Devido a disponibilidade de bLlocos funcionais de interfa-
ce para perifericos seriais-ACIA ("Asynchronous Communications In-
terface Adapter”), para entrada e saida de dados em paralelec - PIA
("Peripheral Interface Adapter”) e manejamento automatico da pilha
("stack”) durante as interrupgcoes e encadeamento de subrotinas, o
MC6B00 tem sido utilizado em varios sistemas de controle |20, 21].
Algumas de suas caracteristicas sdo: palavras de 8 bits, *elock®
variavel de 100 KHz a 1 MHz, alimentagao Unica de 5 volts e via de
saida de dados capaz de acionar uma carga padrac TTL e até 130 pF.
‘Assim as ligagbes entre o circuito de interface de saida de dados
do microcomputador e o GPG sao feitas diretamente, bem como as 1li-
gagoes para pedidos de interrupgao e da‘entrada de dados vindos do
codificador de velocidade. 0O MCE800 aceita 3 tipos de dinterrupgao
acionados por hardware: RESET (éeralmente usado para inicializa
goes), IRQ - "Interrupt Reduest“ (mascaravel) e NMI - "Nonmaskable
Interrupt” (nao mascaravel). A outra interrupgao & acionada .pela
instrugao SWI - "Software Interrupt”. Detalhes sobre as interrup-

goes do MCBB00 sao dados no Apendice A.

A meméria tipo RAM ("Random Access Memory”) @& utilizada

durante & depuracao dos programas, para armazenamento dos parame-
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tros de controle e para definir o tamanho pilha, na qual sao guar-
dados os registradores do programa quando eéte € interrompido ou
gquando ocorre uma chamada de subrotina. Na EPROM ("Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory") estdaoc gravados o programa de apoio
(Apendice A), vetor de interrupgao, mensagens, rotinas de atendi -
mento a interrupgées, etc. A Fig. 2.4 mostra o mapeamento de memo-

ria do microcomputador (enderegosna base hexadecimall.

Na familia MG6800, a ACIA e equivalente a uma UART ("Uni-
versal Asynciironous Receiver/Transmitter”). Ela executa a transmis
sao serial de dados do microprocessador (que s6 opera com dados em
paralelo, 8 bits de cada vez) para @ tela do terminal e recebe da-
dos em seérie do teclado e os converte em paralelo para o micropro-
cessador. A taxa de transmissao de dados € programada pelo usuéario.
No presente caso a taxa € de 1200 bps ("bits” por segundo). Duran-
te a operagado em regime, a entrada de dados & feita através de in-
terrupgao a cada caracter, ou seja, nao € necessario verificar se
0. registro de recepgédo de dados estd cheio ou se o registro de
‘transmissao dz dados estd vazio. A ACIA € programada para requisi-
tar interrupc3o cada vez que uma dessas situagoes esta estabeleci-

da.

\
N

A transferéncia de dados paralelo é executada através da
PIA. Esta consiste de duas- partes (Parte A e Parte B) e cada uma
possui um registrador de dados de 8 "bits". Estes "bits" podem ser
programados individualmente como entrada ou saida. Eles estao iden
tificados como PAi e PBi (i variando de 0 a 7) na Fig. 2.2. Pedi-
dos de interrupgao (IRQ) ao microprocessador, podem ser efetuados
através da PIA. Esta possui um registrador de controle, no qual um

-

dos "bits” indica a ocorrancia de um pedido de interrupgao ate
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gue uma operacgao de leitura ("LOAD") seja efetuada no registrador
de dados da mesma. Assim, um pedidec de interrupgadoc que foi mascara
do (inibido), permanece registrado e é atendido logo apds a mésca-
ra de interrupgéo ser desabilitada através de instrugdes apropria-
das. Maiores detalhes sobre os componentes da familia ME800 sdo da
dos na Referencia |22 .

0O sistema MBEBOO usa o conceito de "E/S mapeado na memo-
ria", ou sela, os seus dispositivos de interface ocupém locagoes
pré-definidac de memoria (Fig. 2.4). Assim, nao existem instrugoes
especificas de E/S (como em alguns microprocessadores). A transmis
sao de dados pela ACIA € efetuada através de instrugoes tipo "LODAD”
e "STORE”. Para a PIA, alem destas, instrugoes de operagoes logi-
cas (AND, OR, etc.), operagoes aritméiicas (soma, subtragao, incre
mento, decremento, etc) e de deslocamento ("rotate”, "shift", etc)
gque envolvam o enderego correspondente ao registrador de dades. po
dem ser usadas. Estes recursos podem facilitar bastante a programa
géo, Domnrno caso de se desejar enviar a um circuito externo (ou a
varios) ume determinada seqléncia de pulsos. O coﬁtrole das linhas
MR ("Master Reset”) e BTP (Bloqueia Tiristor Priqcipal] (ver Fig.

2.3) & feito por programa e sera abordado no Capitulo 3. A Fig.2.5

1
N

mostra o circuito completo do microcomputador. A utilizaééo dq
ACIA PDP e PIA1 (ver Fig. 2.2) bem como a ligagao da base de tempo
e da entrada NMI (usadas nos testes realizados de um método alter-
nativo de medigao da velocidade) constituem possiveis expansoes do

sistema e sao comentadas no Capitulo 4.
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2.3. - Codificador de VYelocidade

Os pulsos contados no microcomputador para efetuar a ﬁedi
¢ao de velocidade, sao inicialmente gerados por um tacogerador di-
gital. Este e constituido de um disco perfurado, na periferia, aco
plado ao eixc do motor, que gira entre um LED e um fototransistor.
Cada vez gue um furoc passa pelo féixe de luz, um pulso e geradn.De

talhe da impiementagao do tacogerador € dado na Fig. 2.2.

0 intervalo de contaéem dos pulsos, nu seja, da medicac
de velocidade € de 200 mseg. Como a resolugao para o esquema de
contagem € de 1 pulso equivalente a 1 rpm, € necessario se ter 300
pulsos por revolugao do disco, Assim, o numero de pulsos concados
durante os 200 mseg., fornece direterente o valor da velocidade em

rpm, de acordo com a expressao abaixn:

X = Vs P &b pulsos
60
onde V¥ - velocidade do motor em rpm
P - numero de pulsos pﬁr revolugao do disco
A - intervalo de contagem' em segundos
X - ndmero de pulsos durante o intervalo A

0 codificador de velocidade & constituido de um circuito
que formata os pulsos vindos do tacometro e de um multiplicador de
freqlUencia por 10 baseado no PLL-4046. As Figs. 2.6 e 2.7 mostram
a- implementagao do CV e o diagrama de tempo do mesmo. A multiplicé
¢ao foi necessdria devido a problemas mecanicos para se construir,

.um disco com 300 furos., Usou-se entdo um disco com 30 furos e 0
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multiplicador para se obter a resolugao desejada.

2.4, - Circuito de Potencia - 0 Chaveador |[19]

Existem vadrios circuitos de poténcia para acionamento e
controle de motores dc, como ja citano no Capitulo 1, No presente
sistema usou-se um chéveador, o gual converte uma tens3o dc cons-
tante de entrada numa tensao dc veriavel de saides pelo procesco de
Modulagao em Largura de Pulso. Neste chaveador utiliza-se um tirds
tor principal - Tp e quatro tiristores auxiliares, os quais rever
tem-a polaridade do capacitor de comutagao C (Fig. 2.8). Esta con-
figuragao, dependendo do circuito de gatilhamento, pode apresentar‘
~um funcionamento independente da carga, como sera explicado n¢ se-
gao seguinte. Os comandos para habilitar/bloguear os pulsos de ga-
tilhamento +o chaveador (MR e BTP) sdo controladas pelo microcompu

tador (ver Capftulo 3). Quando o comando de habilitar é acionacdo,

tem inicio uma sequencia de operacgoe. descrita abaixo:

a) Os tiristores TA1 e TA4 sao gatilhados simultaneamentes,
o capacitor C se carrega com aproximadamente a tensao de entrada E

-

e polaridade at e b’ blogueando assimAqsses tiristores ( comutacgao
natural) e preparando o capacitor para comutar o tiristor princi -
pal com o proximo pulso de gatiihamento de TA2,3. E indispensavel
para o bom funcionamento da chaveador, gque o primeiro pulso (apos

o comando de habilitar ), gatilhe um par de tiristores auxiliares,

no caso o par TA1,4.

b) 0 tiristor Tp e entao gatilhado, permitindc a aplica-

cao da tensdo de entrada E na armadura do motor.
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Fig. 2.8 - Configuragdo do chaveador
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c) Os tiristores TA2 e TA3 sao gatilhados simultaneamen-
te, aplicando a tensao do capacitor reversamente no tiristor prin

cipal, comutando-o (comutagao forgadal. Apds um intervalo t2 LFdg .
2.9), a tensdo no capacitor estd invertida (a e b ), todos os ti-
ristores estao blogueados e a corrente do motor passa pelo diodo

de circulagao livre ("free-wheeling” - Dfw).

d) C tiristor Tp € gatilhade, aplicando novamente a ten-
sao de entrada na armadura do motor. Este tiristor serd comutado

em seguida pela condugao dos tiristores TA1,4 e o ciclo se repete.

A Fig. 2.8 mostra as formas de onda mais ilustrativas re-

1 corresponde

ao tempo deccrrido apos N (ndmero gerudd pelo microprocessador]) pe

lacionadas com a operagao do chaveador. 0 intervalo t

riodos do "clock” dos contadores do GPG (ver segao 2.5, blocc 2).
0 tempo decorrido a partir do blogueio do tiristor principal {guan
do um dos pares de tiristeres auxiliares entra em conducgao) ate
que o capaci'or de comutagao do chaveador tenha invertido de pola-

ridade, esta representado por t Ests intervalo e variavel, depen

2"
de da corrente de armadura e varia ccm a carga do motor. 0O tiris-
tor principal nao deve ser gatilhado @urante o intervalo t2, para
gue o dhaveador possa operar independente da variagao de cargalver
segao 2.5, bloco 41). Durante o intervalo de circulagao livre[tBLé

tensao aplicada ao motor € nula (todos os tiristores do chaveador

estao bloqueados).
2.5. - Circuito de Gatilhamento

Como visto na segao anterior, o tiristor principal é comy

tado pelo processo de comutagdo forgada. Assim sendo, & necessario
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que, com a condugcado de um par de tiristeores auxiliares, o capaci-
tor de comutagaoc se carregue com a tensao adequada (aproximadamen
te igual a tensao de entrada do chaveador) para garantir a comuta-
cao do tiristor principal, quando o outro par de tiristores auxili
ares for gatilhado. Esta condicao € satisfeita, = implementando-se
circuitos para detetar o carregamente do capacitor de comutagao e
para inibir a geracao de pulsos de gatilhamento para o tiristor
principal durante o intervalo t2. Estes circuitos sao hostrados na
Fig. 2.11 (blocos 10 e 11 respectivamente). Caso contrario, se o

tiristor Tp for gatilhado durante o intervalo t 0 esguema para

2]
comutagaoc forgada (capacitor + tiristores auxiliares) do referido
tiristor nao tem condigoes de comuta-lo e a tensao de entrada do

chaveador ficara aplicada a armadura (o motor diretamente e sem con

trole, o que obviamente ndo & desejavel.

]

0 circuito de GPG baseia-se no uso do contador binario
progemével de 4 "bits” MC4526B, como divisor de fregliencia, o qual
permite ligacgao em cascata sem portas adicionais. 0O pulso gque éepa-
.rece na saida "0" do contador a rada ciclo de contagem & usado pa-
ra gétilhar os tiristores. As Figs, 2.10 e 2,11 mostram respectiva
mente o diagrama de blocecs e os circuitgs do GPG. Segue a descri-

gao de cada um dos blocos,

Bloco £ - Este bloco € constituido de um circuito de

"clock"” cuja freqliencia & de 1 MHz.

Bloco 1 - Este bloco & formado por 3 contadores MC45268B
em cascata, formando um divisor de frequencia
por 212 (4088) que gera os pulsos para gatilhar

o tirdistor Tp.
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Este bloco & um divisor de frequéencia por i\l

(N<4088) com uma configuragao semelhante a do

-bloco 1. Usa=se uma légica tal que a saida des

te bloco e atrasada em relagao a saida do ble
co 1 de N periodos do "clock”. N € controlado
pelo microprocessador e determina o tempo em
que o tiristor Tp permanece conduzindo. Og pul
soé na saida deste bloco gatilham os tiristo-
res auxiliares. Na montagem atual também exis-

te a possibilidade de controlar N  manualmen-

te.

Quando ocorre um pulso na saida "0," do divi

2

sor de frequencic por N, a ldégica do bloco 3

atua de tal modc que o bloco 2 fica inibido até

que ocorra o proximo gatilhamento do tirictor

Tp, através dos pulsos na saida "01" do bloco
1. Tato é necessario para que nao ocorram dois
pulsos consecutivos nos tir;stores auxiliares
visto que o periodo de contagem do bloco 2 €
sempre menor gue o periodo do bloco 1. Essa 1o
gica também-garante o sincronismo entre os di-
visores de frequencia a cada novo ciclo. A Fig

2.12 mostra c diagrama de tempoO corresponden

te ao bloco 3;

Estes blocos sao constituidos de multivibrado-
res monoestdveis para dar aos pulsos de gFti-
lho a largura adequada e de pares Darlington

de transistores gue fornecem & corrente neces~
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sadria para gatilhar os tiristores.

Este bloco & um divisor de fregllencia por do
is pafa gatilhar alternadamente os pares de
tiristores auxiliares. Este bloco também ga-
rante que o primeiro pulso de gatilhamento a

cicne os tiristores TA1,4.

Este circuito serve para detetar a tensdao no
capacitor de comutagao do chaveador. A saida
deste bloco indicé se o capacitor se carregou
com tensao suficiente (aproximadamente igual
a tensao de entrada do chaveador) para comu-

tar o tiristor principal.

Esta logica de controle serve para inibir os
contadores do bloco 1 durante o intervalr t2
(ver Fig. 2.9). A saida deste bloco (M na Fig.
2.11) estéd ligada a entrada INH ("inhibit")do
bloco 1. 0O estado da saida (M) so muda (para
nivel ldgico baixo) quando ocorre um pulso na

saida do bloco 10 (K na Fig. 2.11). A Fig.2. 13

mostra o diagrama de tempo do bloco 11.

Este bloco & controlado pelo microcomputador,
o qual pode habilitar/bloquear o envio de
pulsos de gatilhamento para o tiristor princi
pal (através da linha BTP, Fig. 2.2).Este con
trole & essencial durante a parada automatica

do motor.

Este bloco e constituido de um multivibrador
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monoestavel, funcionando no modp regatilhavel,
acionado por pulsos gerados pela variagan da
tensao no capacitor de comutagao (saida do
bloco 10). Se o bloco 12 estiver habilitado e
se os citados pulsos deixarem de ocorrer, o
monoestavel deixa de ser ativado, e apds de-
terminado intervalo de tempo sua saida muda

de estado (para i.ivel alto), evitando o gati-

lhamento do tiristor principal, atraves do
bloco 14.
Bloco 14 - Uma porta 0OU controlada pela saida do bloco

13 constitui este bloco. Ela permite ou fnéo o
envio de pulsos de gatilhamento ao tiristor

principal.

Maiores detalhes sobre o geradof de pulsos de gatilhamen

to sdo dados na Referéncia |24].

'2.6. - Esguema de Protegao

Um sistema de controle de veiocidade pode incluir varios
tipos de protecao: limitagaoc da corrente na partida, verificagao
da existéncia de corrente de campo, limitagao da corrente de arma-
dura, etc. O presente sistema além de possuir caracteristice de
partida controlada e um algoritmo de controle que evita variagoes
bruscas de corrente durante a corregao de grandes erros de veloci-
dade, inclui também um esquema de protegao contra sobrecorrente de
armadura. Esta protegdo consiste no bloqueioc dos tiristores do cha

veador, desacoplando a fonte de alimentagao do mesmo do resto do
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circuito. 0 esquema de protegao & acionado através de interrupcéao
externa requisitada ao-microprocessadar. Um circuito sensor de cor
rente - SC e um comparador Schmitt-Trigger - ST formam o conjuhto
de circuitos gue executa esse pedido de interrupgao. A Fig. 2.14
mostra o circuito do sensor de corrente e do comparador. A seqlén-
cia de operagoes para efetuar o blogueio do chaveador & executada

através de programa e sera abordada no capitulo seguinte.

0 sensor de corrente & constituido de transformadores de
corrente ligados a rede-3% e de um circuito retificador. Obtem-se
assim uma tensao V' proporcional a corrente fornecida pela rede.

Para o circuito montado V' & da ordem de 1,2 V com umamondulagéo

dc
de aproximadamente 0,25 Vpp quando & corrente média atinge 6 A.
Parea evitar que ocorram pedidos de interrupgao consecuti
‘'vos (varias transigoes na saida do comparador devido a ondulagao de
V'), usou-se um comparador com histerese (ST na Fig. 2.14). Quandc
a corrente de armadura atinge o valor especificado (6 Al, a entra-
da do circuito de interface do microprocessador {CB2 na Fig. 2.2 )

ird detetar apénas uma transigao.

A montagem dos circuitos do presente sistema foi. feita

por partes. 0 microcomputador, o GPG, e os outros circuitos - codi
ficador de velocidade, comparador Schmitt-Trigger e chaves ( com

"debouncers”) para requisitar interrupgoes externas, estao monta-
dos em 3 unidades (caixas metalicas) independentes com fontes de
alimentagao proprias. As ligagoes entre o tacogerador e o codifica
dor de velocidade e entre as saidas do GPG e os gatilhus dos tiris

tores sao feitas com fios blindados. .

Os testes de funcionamento do gerador de pulsos de gati-



3]

L
L ]
ST usnnsm

: CHAVEADOR
5 Q- __ CHa
- —
= ——— .

r -G
T.C - Transformador de [ D3 Ds

corrente _ loo}lF_

10w ==40v

Dl = D6 - IN40OI

Fig. 2.14 - Circuito . sensor de corrente e

o}

comparador

(P1A2)

Schmitt -Trigger .

PA3 e CB2
b

Z¢



33

lhamento foram realizados utilizando-se chaves "toggle” [disponi
veis na propria montagem) para controlar o ciclo de trabalho do
trem de pulsos de poténcia na saida do chaveador. Para varias si-
tuagoes de carga, o sistema (GPG e chaveador) funcionou satisfato-
riamente em uma faixa de 0,1 a 88% de ciclo de trabalho. Estes tes
tes serviram para dimensionar o minimo e o maximo valor de N, quan
do o controls atraves do microcomputador fosse realizago. 0 multi-
plicadbr de frequencia do codificador de velocidade também foi tes
tado separademente. Houve necessidade de redimensionar o valor do

capacitor C, (Fig. 2.8) para minimizar o atraso na resposta do

2

PLL, durante a operagao em malha fechada.



CAPITULO 3

ORGANIZAGCAD DO "SOFTWARE" E CARACTERISTICAS DE CONTROLE

3.1. - INTRODUGAOD

0 rapido avango na tecnologia de circuitos dintegrados
(VLSI) torrou o desenvolvimento de "software" o fator determi -
nante do custo total de sistemas de controle de processos, prin

cipalmente dagueles, baseacdos em microprocessadores.

Em sistemas de controle usanéo microcomputador'em tem
po real, além da obtengao, monitorizagdo e corregado dos parame-.
tros do processo, € importante se ter uma interagao entre o ope
rador e o processo. A partir das caracteristicas de controle do
motor, dos recursos do microcomputador e da utilizagao do termi
nal de video/teclado, desenvolveu-se o "software" de controle
baseado em tarefas acionadas por interrupgoes. As principais

caracteristicas do sistema de controle sao:
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A medigeo da velocidade € discreta no tempo, e ocorre

a cada 200 mseg.,.

A entrada e saida de dados atrevés do terminal & feita

por interrupgoes a cada caracter.

3) Comandos externos podem interromper o sistema de con-
crole.
A Fig. 3.1 mostra os mdodulos de "software” (i.e. tarefas

do sistema de controle). A ativagao des tarefas € feita pelo super

visor, o qual aceita as seguintes interrupgoes:

al

b)

c)

d)

RESET - Usada para inicielizar a ACIA e a PIA, prepa-
rar o acesso aos enderegos das interrupgoes (IRQ, SWI
e NMI), determinar o enderego das variadveis utilizadas
relo supervisor e inicializar o conteudo do apontador

da pilha ("stack pointer”).

NMI - Pode ser usada para a contagem dos pulsos gera-

dos peloc codificador de velocidade (ver Capitulo 4).

SWI - Usada para efetuar corregoes em variaveis do pro
cesso durante a ocorréncia de situagoes especiais do

sistema de controle.

IRG - Usada para as interrupgoes atraves do terminal,

interrupgoes externas e interrupgoes acionadas pelo
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circuito no qual & gerada a base de tempo para efetuar

a medigao da velocidade (ver Capitulo 41.

0 supervisor inclui um programa de apoio (Apendice A) e.
uma rotina gque aciona através de”polling” (prioridade fixa) as va-
rias tarefas do sistema requisitadas por IRQ. A manipulagéo, efetu
ada pelo supocrvisor, dos pedidos de irterrupcgao garante a mitua ex

clusao entre as tarefas, como serd explicado no desenvolvimento des

te capitulo. Varias rotinas e subrotinas funcionais (blocosl sdo
compartilhadas pelas tarefas. Em seguida é feita a descrigao das
tarefas.

3.2. - TAREFAS DO SISTEMA DE CONTROLE
3.2.1 - INICIAL1ZACGAD

A tarefa INICIALIZAGCAO é ativada logo ap6s o acionamento
‘da chave externa ligada a entrada RESET do microprocessador. Esta
tarefa, além da execugao automidtica das operagoes citadas acima
({tem al), inclui ainda a inicializagéd,‘via teclado, dos valores
dos parametros de controle (ver Apendice C) e o acionamenfo, tam-

bém via teclado, da tarefa PARTIDA. Nenhuma agdo de controle & efe

tuada durante a execugao da tarefa INICIALIZAGAO.
Fa2a.2 - PARTIDA

As operacgoes efetuadas por esta tarefa sao: preparagao da

ACIA. para requisitar interrupgdes na transmissdo/recepgao de carac
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teres, estabelecer a diregaoc adequada de dados (entrada ou saida)
do-registrador de dados da PIA, preparacao da PIA para aceitar in-
terrupgoes externas, definigdc dos vaiores iniciais das varidveis
que servem como indicadores de algumas situagoes especiais do pro-
cesso e inicializagao dos enderegos das rotinas de interrupgdo. Em
seguida a estes procedimentos, o microcomputador passa, efetivamen
te, a controiar o motor. As linhas MR e BTP (citades no capfitulo
anterior) sao ativadas quando o primeiro valor de N € enviado ao
gerador de pulsos de gatilhamento e tem inicio, ;ntéo, a partida
controlada do motor. O esquema para executa-la consiste em dividir
a diferenga entre a velocidade final e a inicial (neste caso V

final

= N e V. . = 0) em partes iguais, determinando pontes de
refer. itnic.

velocidade intermediaria [Vi ) que sao atingidos passo a passo

nt
como mostrado na Fig. 3.2. Este esgu=ma tende a limitar a caorrante
de armadura durante a partida do motecr. O motor gasta mais ou me-
nos tempo para atingir a velocidade de referencia de acordo com os

valores dos seguintes parametros de controle previamente definidgs

.pelo operadora

1. Valor inicial da tensao méQia aplicada ao motor (pri-

meiro valor de NJ.

"2. NGmero de partes em que e dividida a variagao de velo-

cidade.

Durante a partida o operador pode obter na tela do termi-
nal o valor corrente da velocidade do motor, Uma mensagem informa:

que a velocidade final [Vrefer.] foi atingida e o controle passa



39

ClNl’Cio )

DETERMINAR N2 DE I
PONTOS DE Vjut. J

ULTI M A

Vint.
ATINGIDA
?

MENSAGEM

CALCULAR PROXIMA I
v

int. |

AUMENTAR TENSAO X
DE ARMA DURA

Fig. 3.2 - Fluxograoma do esquema de partida controlada.



4o

diretamente a tarefa REGIME.
3.2.3 - REGIME-

Os blocos de "software” que interagem entre si durante a
operagao em regime estao mostrados na Fig. 3.3. 0 tempo decorrido
para efetuar um ciclo completo de controle (lago 1 ou lago 2, na
Fig. 3.3) &€ aproximadamente 200 mseg., visto que o teﬁpo de execu-
gao dos blocis 1 e 3 (Fig. 3.3) € de apenas algumas dezenas de mi-
crosegundos. Portanto, a probabilidade de ocorrencia de pedidos de
interrupgao fora do intervalo de contagem (bloco 2) & desprezivel.
Como os pedidos de interrupgdo sao mascarados durante o referidoin
tervalo, tem-se um atraso maximo de 270 mseg. para cada pedido de
interrupgao ser atendido. A prioridade de atendimento as tarefas
que requisitam interrupgao & estabelecida pelo supervisor por meio
de "polling”. E dada maior prioridade as tarefas envolvidas na co-
municagao entre o operador e o processo. A Fig. 3.4 mostra o fluxo
‘ grama da tarefa REGIME. A medigdo da velocidade & efetuada de acor
do com o fluxograma mostrado na Fig. 3.5. Durantg a execugao ao la
go A & testado se o nivel logico da entrada (pulsos do codificador
de velocidade) € "1". Quando ocorre um;Atransigéo para "0", o con-
tador de pulsos €& incremeptado e o lago‘B € executado até que a en
trada passe novamente a nivel "1". Ambos os lagos devem ter o mes-

mo tempo de execugao.

A caracteristica de controle da velocidade & ndo-linearco
mo mostrado na Fig. 3.6. 0 método empregado consiste em aumentarou

diminuir (de uma maneira quantizadal) a tensao média de armadura,
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que corresponde ao valor atual de N na entrada do gerador de pul-

sos, de acordo com a magnitude e o sinal do erro. Na Fig. 3.6, Ni
(i = 0, 1, 2, ...) sao os valores de corregao que devem ser soma-
dos ou subtrafidos do valor corrente do nimero N. Os valores de K

determinam as faixas de quantizagao do erro. 0 algoritmo de centro
le corrige a velocidade a intervalos de 200 mseg. + T 3 onde

cor.

B P € o tempo de processamento requerido para calcular o erro e
determinar gual o valor de corregao adequado. Este tempo varia com
o nimero de niveis de guantizagao especificados. Para um bom desem
penho, Tcor. deve ser muito menor que a constante de tempo mais
significativa do processo, no caso a constante de tempo mecanica
do motor, gue deve ser tamhem maior cue o intervalo de contagem. A
estratégia de controle mostrada na Fiz. 3.6 limita a corregao na
tensao de armadura a um valor limite quando o erro ultrapassa de-
terminado ponto, que corresponde aoc modulo do maior valor de K es
pecificadu nelo usuadrio. Esta caracteristica garante a estabilida-
de do siste&a de controle. Os valores limites de ganho (inclinagao
das linhas tracejadas na Fig. 3.6) devem ser escolhidos de modo a
evitar oscilagoes (ciclo limite) muito grandes em torno do estado

-

de erro nulo. Sob este aspecto, deve-se também levar em considera-
. \
cao o numeroc de niveis de quantizagao escolhido, pois dele depende

o valor da diferenca entre corregoes consecutivas.

As tarefas descritas a seguir sao executadas em situa-
¢Ees especiais do sistema de controle. Elas podem ser acionadas du
rante a partida bem como durante a operagao em regime. A sequen-
cia em que essas tarefas estao descritas corresponde a ordem de

prioridade dade as mesmas. Na Fig. 3.7 € mostrado ©O fluxograma da
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rotina de atendimento a essas tarefas,.

3.2.4 - VIDED/TECLADO

A execugao desta tarefa inclui duas operagoes distinias:
transmitir ao operador, através da tela do terminal, mensagens que
descrevem a situagac especial em que se encontra o processo e rece
ber, via teclado, comandos que permitam obter informagoes ou alte-
rar as condigoes correntes de controle. A mitua exclusao entre as
operagoes de transmissdo/recepcao de dados e efetuada utilizando -
~se os proprios recursos da ACIA. Desde a partida do motor, o sis

tema estd normalmente reparado ara requisitar interru 20 na en-
p q

trada de caracteres. Quando € necessario enviar uma mensagem, os
pedidos de interrupgao via teclado s@o desabilitados (atraves de
um registradcr de controle disponivel} e a ACIA e preparada para

gerar interrupgoes na saida de caracteres. Ao término da mensagem

ela é reprogramada para voltar & situagao anterior. Como no presen
te sistema, 2 utilizagado do terminal nAo e uma tarefa critica no
tempo (tarefa cuja freguencia de acionamento e tempo de execugao
sdo conhecidos, ver Referéncia |25]) ésﬁe esquema funciona satisfa
toriamente. As mensagens e comandos disponiveis ao operador estao

descritos no Apéndice B.
3.2.5 - SOBRECORRENTE
Um comando gerado por um circuito externo a malha de con-

trole da velocidade (ver segado 2.6) aciona, por interrupgaoc atra-

vés .da PIA, a tarefa SOBRECORRENTE. Esta tarefa tem a fungao de
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acionar os circuitos de protegao do sistema (chaveador e motor)

quando a corrante de armadura ultrapassa determinado valor. A se-

quencia de operagCes para efetuar essa tarefa € a seguinte:

1. Uma transigao (+) na saida do circuito de detegao de

corrente (Fig. 2.14) requisita uma interrupgaoc (atra-

vés de CB2, na Fig. 2.2).

Na rotina de atendimento 2 esta interrupgao e verifica
do, durante determinado intervalo de tempo, o nivel 1§
gico de um dos "bits"” do registrador de dados da PIA
(PA3, na Fig. 2.2). Se ao final desse intervalo o ni-
vel logicn permanece baixo, o esguema de parada do mo-
tor € acionado. Caso contrario o sistema de controle
volta ao processamento normal a partir do ponto em que
estava guando a tarefa foi acionada, significando que
a situagao de sobrecorrente nao se estabeleceu de inodo

a provocar danos no motor ou no circuito de potencia.

A finalidade deste procedimento € evitar paradas desnaces

3
N

sarias do motor durante a partida ou quando ocorre variagao brusca

L . o= -
de carga. Ambos os casos podem provocar picos transitorios de cor-

rente de armadura. 0 esquema de parada do motor pode ser acionado

de 4 maneiras e & abordado no final deste capitulo.

3.2.6 - REINICIALIZAGAD

0 operador pode por meio de uma chave externa, interrom -
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per a operacao do sistema de contreole. Quande isto ocorre a tarefa
REINICIALIZA;AD e acionada. As operacgodes efetuadas por esta tarefa,
identicamente as inicializagbes via tecledo da tarefa acionada por
RESET, se processam "off-1line". A diferenga principal é que aqui
as operagOes sao executadas com o motor em funcionamento. 0 opera-
dor pode entao, alterar os valores dos parametros de controle (ver
Apendice C) e acionar'novamente a tarsfa REGIME. Deste modo o sis-
tema de controle passaa funcionar cem outre configuragao (novos pa
rametros) sem a necessidade de uma ncova partida do motor. A parada

do motor. pode ser acionada durante e execug3o da tarefa em ques -

tao.
Ju2e? = AJUSITES
0 ccionamento desta tarefa n2o tem a caracteristica aiea-

toria daquelas acionadas por IRQ. Ela & ativada por interrupgao de

"software"” (SWI) e portanto, & executada em pontos determinados da

(LVEY

- estrutura dos programas. A execugao integral da tarefa AJUSTES
garantida pelas caracteristicas inerentes dc microprocessador. Os
pedidos de interrupgéoaefetuados em seguida a ocorrencia de . uma
SWI sao mascarados automaticamente e :gﬁente sao atendidos apos a
interrupgao de "software" ter sldo servida. Este recurso simplifi-

ca o controle para garantir a mitua exclusao entre a tarefa AJUS-

TES e aguelas acionadas por IRQ.

A fungao da presente carefa e =fetuar ajustes no numero N
enviado ao gerador de pulsos guando certas condigoes acarretam ao

sistema (GPG e motor) um funcionamento fora de suas especificagoOes.
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Para certos valores de velocidade de referéncia e condigbes de car
ga, o ciclo de trabalho do trem de pulsos de potéencia eplicado a
armadura do motor pode ultrapassar ou ser menor gue os valores ma-
ximo e minimo estabelecidos pelo usuario (ver Apendice C). Quando
uma destas situagdes ocorre, o operador & avisado atraves de uma
mensagem na tela do terminal. Em seguida a tarefa AJUSTES & aciona
da e a tensao de armadura & automaticamente corrigida. 0 ndmero de
ajustes a serem efetuados & previamente especificado pelo usuédrio
(ver Apéndice C). Se a situacao for incontrolavel, ou seja, as con
digoes requeridas de velocidade e carga nao puderem ser supridas

pelo sistema apos os ajustes, o esguema de parada do motor e acio-

nado.
3.3.- CONSIDERACOES FINAIS

Em sistemas de controle por microcomputador em tempo re-
al, &, de um modo geral, necessario que cada mudanga ho parametro
.sob controle (no caso a velocidade) seja corrigida pelo sistema de
controle antes da proxima mudanga ser reconhecida. 0 "software” pa

ra este tipo de aplicagao deve portanto, ter capacidade de usar os

!
\

recursos do sistema para minimizar os atrasos nas respostas a cada

mudanga.

Tode o "software"” do presente sistema (incluindo as roti-
nas dé interrupcao) esta dividido em 28 blocos, com uma media de
21 irnstrugdes por bloco. Cada bloco tem no maximo um tempo de pro-
cessamento da ordem de dezenas dé useg. Como as mudangas de veloci

dade sao reconhecidas pelo processador a cada 200 useg., @& respos-
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ta a essas ocorrencias e garantida.

pode ser

Como citado anteriormente, o esquema de parada do motor

acionado em 4 situacgoes distintas, a saber:

1]

23

3)

4]

Quando a condigao de sobrecorrente de armadura persis-

te apos certo nimero de ajustes (ver secao 3.5).

fuando certas condigoes de velocidade e carga nao po-

dem ser supridas pelo sistema de controle (ver segao
3-7}!
Lhuando o operador aciona, via teclacdo, os comandos 2

ou T {(ver Apendice B).

Durante a execugao da tarefa REINICIALIZACAO. Neste ca
-0, 0 operador pode, através de um comando de desvio
(ver comando G, no Apendice A) enderegar a rotina de

parada do motor, a gual passa a ser executada. Durante
esta operacaoc nenhuma agac de controle & executada. O

A
.

microcomputador estd apenas esperando a entrada de da-

dos ou comandos.

A parada do motor consiste no bloqueio dos tiristores do

chaveador,

ela & efetuada através do controle das linhas BTP (Blo-

queia Tiristor Principal) e MR ("Master Reset"). BTP quando em ni-

vel 1logico "1" nao permite o envio de pulsos de gatilhamento ao ti

ristor principal. A linha MR também & ativa em nivel alto. 0O blo-
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queio total dos pulsos obedece a sequéncia abaixo:
1) A linha BTP €& levada ao nivel 1ld6gico alto.

2) 0O microcomputador entra em um lago de espera de aprcxi
madamente 10 mseg. Este tempo & suficiente para que
ccorram dois pulsos consecutivos (alternados), um em
cada par de tiristores auxiliares, garantindo a comuta

~ao forgada do tiristor principal.

3) A linha MR também & levada ao nivel 1logico alto, zeran
do os contadores do gerador de pulsos. Isto elimina tgo

talmente a geracgao de pulics.

Ao final, uma mensagem avisa ao operador gque o bloguerio
foi efetuado e o controle passa ao programa de apoio. 0 sistema po
de entao receber novos parametros de controle e outra partide ser
"iniciada, se for necessaria. E importante salientar que embora 0
acionamento do RESET do microcemputador faga BTP’= MR = """, @este
comando nao deve ser acicnado com o mctor ern funcionamento. Se is-

\
to ocorrer, os passos citados acima nado sdo seguidos e & tensdo de
entrada fica diretamente aplicada ao mdtor atraves do tiristorprin

cipal. Neste caso a fonte de alimentagdo do chaveador tem de ser

desligada.



CAPITULD 4

TESTES EXPERIMENTAIS E CONCLUSOQOES

A experiencia adquirida com um sistema de controle por
microcompL tador anteriormente implementado e testado |27|, acar
retou a élaboragéo do presente trabszlho. 0O referido sistema em-
bora permitisse uma comunicagdo com n operador através do termi
nal de video/teclado, tinha suas limitagbes. D microcomputador
utilizada foi o MEK-D1 (Motorola Egaluation Kit) | 30|, o qual
utiliza a PIA como circuito de interTace de comunicacao com 0
terminal. A PIA, como utilizada no MEK-D1, néo € apropriada pa-
ra comunicagao por meio de interrup;éokna entrads e saida de ca
racteres. Dessz modo, toda a comunicagao entre o operador e e
microcomputador era feita ”offlline". 0 sistema de "software"de
desénvolvimento estava, conseqlentemente, limitado a atender a
penas interrupgoes externas atraves de chaves ou quando ocorria
sobrecorrente de armadura. Além disso, o MEK-D1 & um microcompu

tador de arquitetura pouco flexivel, dificultendo a expansac de

memoria ou o acréscimo de novos blocos de interface de E/S.
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Devido as limitagaes do MEK-D1 construiu-se um microcompﬂ
tador (ver segao 2.2) com maiores recursos de "hardware" para per-
mitir principalmente, uma comunicagao "on-line” entre o Dperad;r e
0 sistema de controle. Para isto, foi desenvolvido um sistema de
"software” baseado em tarefas acionadas por interrupgao {ver Capi-
tulo 3). No sistema implementado, como as tarefas nao sao criticas
no tempo, um esqguema de acionamento das mesmas com niveis de prio-
ridade fixos ["ﬁolling") funciona satisfatoriamente. Para sistemas
de controle de processos baseédos em microcomputador tipo MATER
(Multimicrocomputador para Aplicagoes em Tempo Real)|27,2e|.,estu -
dou-se algoritmos de KERNEL{28|e SCHEDULERIZS]onde sao estabeleci-
das filas de rlasses de prioridade, descritores de tarefas, geran-
tia de mitua =2xclusdo no acesso a va~idveis compartilhadas palas
tarefas, etc.

Além das caracteristicas interativas ja mencionadas, ¢ im
portante salientar que o sistema pode ser empregado para deterni -
nar algumas constantes do mofor experimentalmente. Para isto, usa-
-se a propria subrotina de contagem (ver Fig. 3f5] com peguenas mo
dificagoes, como mostrado na Fig. 4.1. 0 metodo consiste em enviar
ao gerador de pulsos um numero N corréspondente ao degraﬁ ﬁe volta
gem a ser aplicado ao motor. Em.seguida os valores de velocidade é
tual, obtidos apos cada intervalo de contagem, s3ao armazenados em
locagbes consecutivas de memoria. Depois de determinade nimero de
valores‘amostrados, o controle do microcomputador e desviado auto-
maticamente ao programa de apoio. 0 operador pode entao, obtar na
tela do terminal os valores de velocidade anteriormente armazena-

dos e a partir deles, sabendo que o tempo decorrido entre cada a

mostragem & de 200 mseg, construir um grafico da variagao de velo-
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cidade x tempo, para determinar o tempo de resposta do motor, Este
método também pode ser empregado para determinar o tempo de respos
ta do sistema de controle para uma variagac na velocidade de refe-
rencia ou na carga. Alguns testes foram realizados aplicando-se va
riagoes degrau de voltagem ao motor. Os resultados estdo mostra-
dos no Apendice E. Embora as condigoes de teste nao fossem satisfa
torias (principalmente devido ao atraso na resposta do multiplica-
dor de frequencia baseado em PLL do codificador de velocidade), os
resultados indicam que o conjugado sob teste [mdtor + alternacdor )
tem uma constante de tempo maior que 200 mseg., éondigéo necessa-
ria para um bom desempenho do sistema de controle. A Fig. 4.1 mos-
tra o fluxograma da subrotina de contagem adaptada para que se pos
sa obter os 1esultados mostrados no Apéendice E.

A subrotina de contagem da vzlocidade também pode ser a-
daptada para gque o sistema possa funcionar com intervalos de centa
gem (T) menores que 200 mseg. 0O métodc consiste em multiplicar 0
nimero de pulsos contados (decodificador de velocidade) de acordo

-

.com o intervalo estabelecido. 0O fator de multiplicagao &€ igual a
NDESL 2 ;

2 , onde NDESL estabelece quantos deslocamentos para a esquer-

da devem ser efetuados no nuimero binario representativo da quanti-

N\
\

dade de pulsos contados (NPT) apés cada intervalo. Na Tabela I sao

mostrados alguns resultades utilizando o método proposto. Estes re

sultados demonstram que o método pode ser usado satisfatoriamente
; : = NDESL

em sistemas de controle nos gquais um erro de ate 2 rpm, na me

digao da velocidade, seja aceitavel. A Fig. 4.2 mostra o fluxogra-

ma salientando as modificagoes efetuadas na subrotina de contagem

para que a mesma possa operar com T1<200mseg. .

Durante a medigao da velocidade, como mostrado na Fig.3.5
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T NDESL NPT Vv
(mseg (rpm)
200 0 425 425

425 425

425 425

426 426

425 425

100 1 213 426
213 " 426

2192 424

213 426

213 426

50 2 107 428
108 432

107 428

107 428

107 428

107 428

25 3 54 432
54 432

54 432

53 424

54 432

12,5 4 24 432
27 432

27 432

27 432

27 432

Tabela I - Resultados dos testes

com'a subrotina

de -

contagem para T<200mseg.
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0 microprocessador passa a maior parte do tempo apenas verificando
a ocorréncia de transigoes dos pulsos gerados no codificador de ve
locidade. Para aumentar o fator de utilizagao do microprocessador,

testou-se um método de medigao da velocidade, no qual a contagem

dos pulsos & feita por interrupgoes, como € descrito a seguir:

1) Os pulsos da saida dn codificador de velocidade sao aplicados a
entrada NMI do microprocessador e cada transigao negativa nes-
ses pulsos gera uma interrupgao, cuja rotina de atendimento ape
nas incrementa o conteldo de uma locagdoc de memdéria aqui chama-

da CONTPUL.

2) Em um circuito externo & zerada uma base de tempo para definir
o interva.o de contagem. Ao final ce cada intervalo uma sinter-
rupgao € requisitade (IRQ) e a rotina de atendimento tem a fun-
¢ao de guardar o valor da velocidade atual (nimero de pulsos con

tados) e zzrar o conteddo de CONTPUL para nova contagem.

As Figs. 4.3 e 4.4 mostram o fluxograma das rotinas de
~atendimento citadas acima. 0 diagrama de tempo das operagoes supra

citadas esta ilustrado na Fig. 4.5. A diferenga entre o periodo

v

T' e o tempo de execugao das-rotinas de NMI e IRQ - T garante a

EJ
precisao de 29 pulso de contagem dos pulsos a cada intervalo. Por

exemplo, quando a velocidade & de 1800 rpm (velocidade nominal do

motor utilizado nos testes), tem-se que a relagao T'/TE = 4. TE e
da ordem de 30useg. incluindo o tempo necessario para mover o0s re-
gistradores do microprocessador para a pilha, quando ocorre uma

interrupgao.

A principal vantagem do método de medigao da velocidade

por interrupgoes em relagao ao apresentado no Capitulo 3 (subroti-
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na de contagem), €& que apb6s a contagem de cada pulso, o microcompu
tador volta a executar operagaesbde controle. Na Tabela II sao mos
trados os resultados dos testes utilizando ambos os métodos, para
varios valores de fregiénciados pulsos (f'). A relacao entre f' e

a velocidade do motor & dado por:

300 pulsos/rotagao

-+
n

Virpm) x

E0seg./min,

£ V x 5 pulsos/seg. .

Para a utilizagao do método de medigao da velocidade por
interrupgoes no presente sistema, foi projetado e montado um cir -
cuito como mostrade na Fig. 4.6. Ele é contitufido de um oscilador
lastével, cujo periodo de oscilagao € o intervalo de contagem e de
portas logicas usadas para inibir ou habilitar as operagoes de con

tagem, o gue € necessario nos seguintes casos:

1) Quando o microcomputador € ligado. Neste caéo, apbs o acionamen
to da chave RESET, PAP (ver Fig. 4.6) passa automaticamente ao
nfivel 16gico "1" e a_contagem dos pulsos s6 € iniciada guando

através de programa PAB é levado a nivel "D".

2) Durante a execugao de tarefas tais como: AJUSTES, REINICIALIZA-
GAD, etc. Neste caso; o blogueio da interrupgéo NMI €& necessa -
rio, pois sendo a mesma nao-mascardvel, a contagem dos pulsos
prosseguird sem que seu valor seja atualizado e gerado ao final
do intervalo de contagem. Os pedidos de interrupgao IRQ estao

!

mascarados até que as referfdas tarefas sejam completadas.

Nos testes realirados no laboratorio (resultados na Tabe-
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FREQ.PULSOS(f') CONTAGEM P/ SUBROTINA DE VEL. (V)
(Khz)  INTERRUPGAD CONTAGEM
(rpm) (rpm) (rpm)
Mins Max. Min. Max.
0,3 58 59 59 60 60
0,4 79 80 80 80
1,0 198 199 198 200
1,5 297 298 | 298 300
2,0 398 | 397 398 400
2,5 497 ° 498 497 500
3,0 598 599 600 600
3,5 599 700 | 700 701 700
4,0 ¢ 800 800 . 800
4,5 900 3ot | gon 900
5,0 999 1.000| “1.000 1.000

Tabela II - Resultados Compara
tivos entre os me-
todos de contagem

testados.
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f
1a II1, 0 codlplcador de velocldade $01 simulado fsubstitu{do] por
um gerador de pulsos (ver Fig. 4.8). 0 sistema atual utiliza a suE‘

rotina de contagem para medigao da velocidade, por isso,a entrada

CONTROLE (PA@) esté ligada em VCC (5v).

Tendo em vista ainda a proposigao de suprir o presente sis
tema com recursos para gue a partir des especifi~acgodes do motour,ti
po de aplicagoes, etc, se possa desenvolver esquemas de controle a
dequados para cada caso, foram incorporados ao sistema dois blocos
de interface, aqui chamados ACIAPDP & PIA1. Através da ACIAPDP, o
microcomputador do sistema pode ser ligado a um minicomputador POFP
11/34. Para efetuar esta ligagao, foi desenvolvido um sistema inte
rativo IZQ[ que permite ao operador, através de comandos especiais,
utilizar os recursos do PDP11/34. A PIA1 além de incluir 4 entra-
das adicion#is para pédidos de interrupgao, que podem ser usadas
para acionar nutros tipos de protegao, pode ser programada . para
fornecer ac sistema o valor da velocidade de refereéencia gerada ex
ternamente'(e.g. outro sistema de coﬁtrole] ou pode, acoplada a um
‘conversor A/D, prover o microcomputador de dados referentes a cor-
rente de armadura e assim incorporar ao sistema a malha de reali-

-

mentagcao de corrente.

.
~

Na montagem inicial do microcomputador caomo mostrado na
Figs. 2.5, usou—ée dois "ch;pé" de memoria EPROM MCM2708C de 1Kbyte
cada..Devido ds dificuldades de gravacgao destas memdrias ( fmanuten-
gao do Exorciser), elas foram substituidas por uma MCM2718C de
2Kytes, que dispoe de um circuito de gravagao ja montado no labora

tério. As modificagbes efetuadas no circuito do microcomputador sao

mostradas na Fig. 4.7.
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FI1G. 4.7 - Modificagcdes efetuadas no circuiic do microcomputador

Os recursos disponiveis de "hardware” e "software” do pre

sente projeto foram apresentados. Eles permitem o desenvolvimento
de sistemas de controle de velocidade especificos de acordo com o
tipo de aplicagao definida. Adicionalmente, foram abordados métoc-
dos ﬁara determinar constantes do motor e do proprio sistema de
controle, Nos testes usou-se um par mofqr—gerador acoplado a uma
carga de lampadas. 0 esquema de aceleracao controlada funcionou sa.
tisfatoriamente para varias condigoes de carga e velocidade final
a ser atingida. A parada do motor, acionada por interrupgao, devi-
do a sobrecorrente também foi testada aumentando-se a carga, bem
como o esquema de ajustes automdticos na voltagem media de armadu-
ra. Durante as operagoes em regime, a estratégia de controle nao-
-linear, juntamente com a possibilidade de mudanga dos parametros

de controle, através de interrupgao externa, permite ao operador
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usar o método de tentative e erro para dimensionar esses parame-
tros (principalmente a faixa de variagéo do ganho do controlador)
a fim de obter a precisao e tempo de resposta adequados. Como ex-
pansoes do sistema, sugere-se a implementagaoc de controladores ti-
po PI, PID, etc.,a incorporagao dos algoritmos de KERNEL e SCHEDULER
para facilitar a adigcao de novas taretas ao sistema, a ligagao com
o PDD11/34 e atraves ée uma logica simples inibir a interruncao
RESET durante a operacao do sistema rde controle, pois como visto

na secgao 3.8, nao é permitido o acionamento dessa interrupgao com

o motor em funcionamento.



APENDICE A

PROGRAMA DE APOIO MINIMO - PAM

1. APRESENTACAD

Este programa € oriundo de un trabalho mais abrangente
|23|. Ele possui os recursos minimos vara que o usuario pocsa
depurar e testar seus proprios programas. Estes recursos ficam

disponiveis logo gue a chave RESET & acionada, guer seja guando
o sistema (microcomputador mais terminal de video/teclado) e 1i
gado ou guando o processador perde o controle do programa gue
estd executando. Possui também meios para gue ‘se possa atender
aos tres tipos de interrupgao do MC6800 (IRQ, SWI e NMI). Ocupa
267 bytes de memoria EPROM (no presenfé caso a partir da 1loca-
gao F800), além das posicoes em RAM para armazenamento de varia
veis e definigéa de pilha ("stack”). A relocagao deste programa
€ simples, visto que, todos os desvios do mesmo sao feitos atra

vés de enderegamento relative ("branchs").

2. MODO DE OPERACAD

0 modo de operagao do PAM € o seguinte:
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0 sistema € ligado.

A chave RESET & acionada.

0 microcomputadnr envia ac terminal os comandos ki
("Line Feed"”) e CR ("Carrige Return”) seguidos do cara-
ter: ":" (dois pontos].

0 microcomputador esta, entao, esperando que o usuario
entre (via teclado) com um dos caracteres pré—estabele—
cidos (M, R ou B) para realizagaoc de uma fungao especi-
fica.

Se qualquer outro carater é introduzido, o sistema vol-

ta ao 39) passo.

0DC PAM

As fungoes realizadas pelo PAM sao:

a) iroca/verifica conteldo de locagoes de memoria - Fun-

cao M.

Exemplo de operagao da fungao M:

Y

M 010A ' 0BS.: 0s caracteres sublinhados

0404 &2 BB representam aqueles intro-
010B 4C F8

i ario. Ende-
010C BE SP duzidos pelo usuario nde
0100 78 . regos e dados na base hexa-

decimal.

~Neste exemplo, os conteldos das locagoes 010A e 010B fo-
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ram trocados de 39 e 4C para BD e F8 respectivamente.

A entrada do carater SP (espago) mostra o conteldo de loca-

goes ronsecutivas de meméria sem alterd-los. E a entrada de

um carater nao hexadecimal e diferente de SP faz o controle
voltar ao PAM. Quando uma locagao de memdria apenas de lei-
tura (no caso EPROM) & acessada e um novo conteldo € intro-
duzido, o sistema responde com um ponto de interrogaga: na
tela do terminal e o controle retorna ao PAM, significendo

gque o conteldo daquela locagao nao pode ser trocado. Segue

um exemplo.

:M FFFD
FFFD F8 AD?

b) Mostra conteldo dos registradores da pilha - Fungao R

Esta fungao mostra na tela do terminal o conteldo dos re
gistradores da pilha na seguintz ordem: registrador de cddi

gos de condigao (CCR), acumulador B(B), -acumulador A(A), re

gistrador de indexagao (X), contador de programa (PC) e

pontador da pilha (SP). O exemplo abaixo mostra o modo de

operagao desta fungao.

R

o
-

02 18 0103 O050A 0742

c) Executa o programa do usuadrio - Fungao G
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0 usuario deve entrar com o caréter G seguido de quatro
caractzres hexadecimais correspondentes ao enderego da pri-

meira instrugao de seu programa, como no exemplo seguinte:
:G D10A
L4
Neste exemplo, o microcomputador passa a executar o pro-

grama gravado a partir de locarao 010A. 0 controle volta ao

PAM nos seguintes casos:

1) Se a chave RESET for acionrnada.

2) Se o programa do usuario desviar para um dos seguin-r
tes pontos no PAM: RESET (loc. F8BO). CONTRL - [ Yoc.
FBEC1) ou EONTR1T (loc. FBCEJ.

3] Ju se uma instrugdo SWI for executada. Este caso serad

visto com mais detalhes adiante.

4. MANIPULACAD DAS INTERRUPCDES
Inicialmente serdo feitos alguns comentdrios gerais sobre

interrupgao, antes de citar como ele € manipulada no PAM.

0 MCBBOD possui (além do RESET) 3 tipos de interrupgoes :
duas requisitadas através de "hardware” - IRQ ("Interrupt Request”)
e NMI ("Nonmaskable Interrupt"”, e uma requisitada atraveés de uma
instrugdo SWI ("Software Interrupt”). Ume interrupgao "hardware"”

ocorre quando um nivel logico zero & aplicado na entrada IRQ ou na



72

entrada NMI do MCBB800. A diferenca entre estes dois casos 8 a se-
guinte: Para que uma IRQ seja etendida € necessario que a mascara
de interrupgaoc I (bit 4 do CCR) seja zero. O programador pode znu-
lar o efeito de qualguer interrupgado via IRQ fazendo I = 1 através
de instrugoes apropriadas. A NMI, entretanto, sempre aciona a =e-

quencia de atendimento & interrupgao do MCB800, como segue:

1) A instrugao que estava sendo executade quando ogcorreu

a interrupgao & completada.

2) Os registradores do progrema interrompido sao guarda-

dos na pilha na seguinte ordem: PC, X, A, B e CCR.
3) A mascara de interrupgaoc passa ao estado logico "1".

4) 0 enderego inicial da rotina de interrupcao é colocado

5) A rotina de interrupgao € iniciada.
As interrupgoes IRQ e NMI podea‘ocoyrer em qualquér pontn-
do programa em execugao, visto serem iniciadas a partir de um si-
nal externo. A SWI e totalmente controlada pelo programador. A exe
cugao de uma instrugao SWI acarreta o desenvolvimento de uma se-
quéncia como a citada acima. Isto, como serd visto adiante, € mui-

to impertante durante a depuragau de programas. Segue a descrigao

de como as interrupgoes sao manipuladas utilizando-se o PAM.
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0 PAM usa as locagbes 0700 e 0701 para guardar o enderecgo
(2 bytes) da primeira instrugao da rotina de atendimento a IRQ. Em
0700 é guardado o byte mais significativo e em 0701 € guardado o
byte menos significativn. Por exemplo, se a rotina comega no ende-
regco F810, c procedimento seguinte przpara o sistema para executar

a mesma quando ocorrer uma IRQ.

XX - nao interessa

o=
~
=)
-
x

X

=
=

- NMI

0 procedimento € semelhante ac usado para IRQ. A diferen-
gca € gque o enderego inicial da rotina de NMI deve ser guardado nas

locagoes 0704 e 0705 respectivamente.A

N
S

- SHWI

Do mesmo modo gue nos casos anteriores, o enderego inici-
al da rotina de SWI deve ser guardado nas locagoes 0702 e 0703 res
pectivamente. 0 PAM reinicializa autometicamente estas locagoes to
da vez que a chave RESET & acicnada. Essa inicializagao prepara o

sistema de modo que, os registradores da pilha sejam mostrados na
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tela (como na FungED.R], toda vez que uma instrugao de SWI for exe
cutada, passando o controle de volta ao PAM. Isto permite que o
programador estabelega pontos de parada no seu programa, acompa-
nhando cada passo de sua execugao. Apos esta fase de depuragao, o
programador deve atualizar as referidas locagoes (usando a fungao

M) com o enderego de sua propria rotina de SWI.

5. SUBROTINAS UTILITARIAS DO PAM

0 PAM possui algumas subrotinas que podem ser utilizadas
pelo usudrio em seus programas. 0 quadro ebixo indica o enderegode

acesso a essas subrotinas, sua denominagao e funcgao.

ENDEREGO NOME FUNCAD

F85D" SAICAR Envia a tela do terminal o carater (em ASCII)

contido no acumulador A.

FBEBA ENTCAR Afmazena (em ASCII) no acumulador A um cara-
ter introduzido via tecladec, o gual também

aparece na. tela do terminal.

F844 INHEX* Aceita um carater hexadecimal (0 - F) como
entrada e o armazena no acumulador A na for-
ma 0H, onde H representa o carater hexadeci-

mal introduzido.

F8A5 BYTE* Aceita um byte de entrada (dois caracteres

hexadecimais), que € armazenado no acumula-
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ENDERECO NOME FUNCAD

dor A.

F887 BADDR* Aceita 2 bytes de entrada, que saoc armazena-

dos noc registrador X.
F893 ouTs énvia um espago a tela do terminal.

F870D SLFCR Envia ao terminal os comandos LF ("Line Feed”)

e CR ("Carriage Return”").

Fage - DUT2H#®* Envia 3 tela do terminal dois caracteres arma
zenados [(em hexadecimal) em uma locagzo de me

moria apontada p2lo registrador X.

F891 CUT2HS*% | O mesmo gue OUT2H mais espago.

FB8F QUT4HS#** | Envia a tela do terminal quatro caracteres ar
mazenados (em hexadescimal) em duas locagoes

consecutivas de.1emoria mais espago. 0 regis-

trador X deve conter o enderego da primeira
locagao.
* Se o carater introduzido via teclado nao for hexadecimal, )

controle passa automaticamente ao PAM.

** Qualquer uma dessas subrotinas pode ser chamada consecutivamen
te dependendo do nlmero de caracteres hexadecimals gue se dese

ja mostrar na tela.



APENDICE B

COMANDOS E MENSAGENS

0O presente sistema de controle se caracteriza por uma
forte interacao entre operador e o processc. Os comandos e men-
sagens dispaoniveis para esta comunicagao sao descritos a sa-
guir. 0Os némeros que aparecem nos exemplos citados estao na for

ma hexadecimal.

1 - COMANDOS

- Comando V : Comunica ao operador o valor da velo-
cidede atual seguido do numero (N)lan

gado«no gerador de pulsos.

Exemplo:

V 03A2 080F + representa a posigao final do

+ .
cursor da tela do terminal.
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- Comando 'S : Efetua a parada do motor bleogueando 0S

pulsos de gatilhamento do chaveador. 8]

controle retorna ao PAM.

txemplo:

E .

GATILHAMENTO BLOQUEADD

- Comando T : Efetua uma desaceleragao controlada do mo
tor, antes de bloquear os pulsos de gati-
lhamento do chaveador. 0 controle tambem

retorna ao PAM.

cxemplo:
&

GATILHAMENTO BLOQUEADO

- Comando U : Efetua a troca-da velocidade de re%erén-
cia. Para atingir a nova velocidade intro
.
dqzida pelo operador, o motor passa por
varios pontos de velocidades intermediari
as, seguindc uma caracteristica aproxima-

damente linear.

Exemplo:
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040B U

VELOCIDADE FINAL ATINGIDA

=5
Neste exemplo, o motor passa a operar a 1035 rpm
(0408 J. A mensagem citada s0 € transmitida se o novo

He x

valor de referencia for cozrente com as especificagoes
do sistema. A outra mensagem possivel é descrita na se-

¢30 seguinte.

- Comando N : Tem uma fungao semelhante ao comandao ante
rior. A diferenga € que a nova velocidade
de referencia é atingida através do algo-

ritmo de compensagao.

Exemplo:

A
]

Neste caso nenhuma mencsagem € transmitida, visto que
esta tarefa & executada no estado de regime e o opera -
dor dispoe do comando V para saber qual a velocidade
corrente. A tarefa do comando anterior & executada em

estado de interrupcgao.

- Comando I : Anula uma sequencia de dados de entrada

(1 até 4 caracteres), considerada inade -



2

139

quada para representar uma nova velocida-

de de referencia.

Exemplo:
0BBI ou
-

AFS1 I

o

Em ambos os casos, os valores introduzidos sao anula-
dos. 0 comando I também deve ser usado, toda vez gue
uma situagao de méximo ou minimo ciclo de trabalho “For

corrigida automaticamente pelo microcomputador.

Enguanto o operador esta introduzindo um novo valor
de velocidade de referencia, qualquer carater nac hexa-
decimal teclado nao afeta a operagao e nem aparece na
tela. 0 sistema so valida os 4 primeiros caracteres he-

xadecimais. Apos estes, apenas os comandos U, N ou I sao

reconhecidos. Se nenhum carater hexadecimal foi ainda

introduzido, o sistema também ignora gqualguer entrada

diferente de V, S, T ou I.

- MENSAGENS

0 sistema possui um total de 6 mensagens para comuni-
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car ao operador as diferentes situagoes do processo. As
mensagens estao gravadas (em ASCII) em meméria EPROM. da

locagao FD60 a FDF4. Elas sé&o as seguintes:
1) VELOCIDADE FINAL ATINGIDA

Esta mensagem é gerada toda vez que & tarefa regue
rida pelo comando U for completada. Ela tambéem €& usa-

da para comunicar gue o sistema passou do estado de

partida ao regime.
2) MAXIMO CICLO DE TRABALHO

Indica que o valor do ndmero (N) a ser langadc no
GPG € maior que o maximo especificado pelo ope.ador

(ver Apendice C)

3) MINIMO CICLO DE TRABALHO

.

Indica que N & menor que o valor minimo estabeleci

A
1Y

do.
4) GATILHAMENTO BLOQUEADD
Indica gue o chaveador esta desativado e consequen

temente o motor estd parado. Esta mensagem segue as

requisigoes dos comandos S e T.
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5) SOBRECORRENTE

Informa que a situagac de sobrecorrente se estabe-

leceu. Esta mensagem & sempre seguida da anterior.
6) VARIAGCAD INSUFICIENTE

Avisa que a diferenga entre a nova velocidade de

NDIV+1 .~
(ver sApen

referencia e a anterior & menor que 2
dice C). Esta mensagem s0 aparece se a troca de velo-

cidade for requisitada pelo comando U.

As mensagens 2) e 3) sao emitidas tantas vezes
quanto o nimero de ajustzs especificados, se a situa-
gao que as gerou for definitiva. Neste caso a mensa-

gem 4) & transmitida em seguida.



APENDICE C

ORGANIZACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE

Apcs o acionamento da chave RESET o sistema fica sob
controle do programa de apoio. Isto € indicado pela impressao do

carater {dois pontos) na tela do terminal. 0O operador node
entao inicializar os parametros do processo conforme a tabela a
baixo. Nesta tabela esta especificado o enderego de memoria onde
deve ser introduzido o valor do parametro, o mnemonico do mesmo
e a descricco de sua funcao. Todos os valores devem estar na ba-
‘se hexadecimal. Os parametros constituidos de dois bytes tem a
terminagao H para representar o byte mais significativo e L o me

nos significativo.

ENDER PARAM : DESCRIGAD

0000 VREFH Velocidade de referéencia.

0001. VREFL

oooz NMAXH{1] N® especificado para o maximo valor de N.
0003 NMAXL

0004 NMINH[q] N® especificado para o minimo valor de N.
0005 NMINL
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NOL

ENDER PARAM DESCRICAO
0006 VALINH[Z} N? correspondente ao valor inicial de N.
0007 VALINL '
=z (8] .
poos CTH Determina o tempo gasto na contagem da ve-
0008 CTL locidade (200mseg.]).
. {4) a1 -
000A NAJUST N® de ajustes.
iy sk 57 ! L
000B | NIV Indica o n® de divisoes de AV.
V= (E} Q .
ooocC NTVEIS N* de guantizadores do errc.
000D K[i}H(7) Corresponde ao maior valor de K(i=NIVEIS).
000E I Ed )L
000F N(i)H Corresponde a corregao em N se erro > K(i).
0010 Nii)L
0011 K(i~1)H Valor de K imediatamente inferior a Kli).
0012 kL3=1]L
0013 N(i-1)H Correcao em N se K(i) > erro > K (i-1).
0014 N1 JL
. K1h Menor valor de K.
..... K1L
..... N, H Correcac em N se\Kz > erro > Kq.
..... N1L
..... XX Nao interessa.
..... XX
..... NOH Correcao em N se K, > erro.




(1)

(2)

(3)

(4]

(51

(6)

84

N tem um limite igual a 4085 [EFFHEXJ. Podem ser espe

cificados numeros entre 98% e 0,1% desse valor.

VALIN representa a quantidade inicial da tensao apli-

cada ao motor. VALIN deve ser maior gue NMIN.

CT € um nlmero calculado pela seguinte expressao:

eT = 200 mseg. onde fck € a freguencia

22/ fck

de”"clock”do microproces-

sador.

0 numero de ajustes se a situagao de maximo ou de mi-
nimo ciclo de trabalho ocorrer € limitado por esse pa

rametro.

Este parametro cetermina se a aceleragao ou desacele-
racao controlada serd rapida ou lenta. O ndmero de di
visoes da variacao de velocidade (AV) € dado por

ZNDIV[NDIV>D).

Podem ser especificados até 23 E17Hex] valores de K.



APENDICE D

LISTAGEM DOS PROGRAMAS



ENDER.

F800
03
05
08
OA
0D

OF
F812

14
15
16
1.7

18
1A
1E
1E
F820

22

24
26
28
2B
20
F830
S
35
3z
38

OF.

EE
BE
FE
6E
FE
6E

8E
20

44
44
44
44

84
8B
81
23
8B

20

8D

‘8D

CE
80
FE
8D
FF
8D
09
A7

CODE

0700
00
0702
00
0704
00

0742
12

OF
30
a8
3D
o7

34

71
55
0708
62
0708
2
0708
BE

0o

87

PROGRAMA OE APOID

LABEL

IRD

SWI

NMI

PROXED

OUTHL

OUTHR

CHANGE
NCHAN

MNEM.

LDX
JIPEP
LDX
JMP
LOX
JIMP

LDS
BRA

LSRA

LSRA

LSRA
LSRA

ANDA
ADDA
CHMPA
BLS
ADDA

BRA

BSR
BSR
LDX
BSR
LDX
ESR
STX
BSR
DEX
STAA

MINIMO

OPERANDO

EIRD
0,X
ESUWI
0,X
ENMI
g,X

#3STACK
NCHAN

SAICAR

BALCDR
SLFER
#XAHI
ODUT4HS
XHI
OUTZ2HS
XHI
BYTE

0,X

COMENTARIOS

Desvios parasa
as rotinas de

interrupcgao.

Apontea proxi-

ma locagao.

Troca contel-
do de locagac

de memoria.



3A
3C
aE
F840
F842

FB44
46
48
4A
4¢C
4E

F850
52
54
56
58
5A
5C

F850
SE
F861
62
63
65
68
69

FB6A

B0
6E
F870
7'3
75

77.

A1l
27
86
8D
20

8D
81
27
80
2B
81
2F
81
2B
81
ZE
80
349

37
F&
57
57
24
B7
33
a9

BE

47
FA
B6
84
81
27

88

00
£8é
3F
1B
7D

24 INHEX
20
Cs
30
78
08
OA
11
70
16
6C
07
SAISUB

SAICAR
pooo LoOP

FS
D001

pooo ENTCAR

D001
ZF
7k
i

CMPA
BEQ
LDAA
BSR
BRA

BSR
CMPA
BEQ
SUBA
BMI
CMPA
BLE
CMPA
BMI

-CMPA

BGT
SUBA
RTS

PSHB
LDAB
ASRB
NSRB
BEE

STAA
PULB
RTS

LBDAA

ASRA
BCC
LDAA
ANDA
CMPA
BEQ

0,X
NCHAN
#'7
SAICAR
CONTRL

ENTCAR
#'5pP
PROXED
#$30
CONTR
#$089
SAISUB
#$11
CONTR
#$16
CONTRY
#$07

ACIACS

LOOP
ACIAD

ACIACS

ENTCAR
ACIAD
#$7F
#$7F
ENTCAR

Entrada de ca
rater hexade-

cimal.

Imprime um ca

rater (ASCII).

Entrada de um

carater.
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F87B

F87D
FB87F
F881
83
85

F886
88
8A
8C
8D

FB88F
F891
83
g5

F897
99
ac
9E

FBA1
A4

FBAS
A7
AB
A8
AA
AB
AC
AE
AF

20
20

66
8D
86
8D
38

AB
8D
AB
08
20

8D
8D
86
20

8D
B7
8D
B7
FE
24

8D
48
48
48
48
16
8D
1B
39

89

E2
A7 CHANG1

DA °  SLFCR
oC
0D
D&

00 OUT2H
8A
00

883

FS OUT4HS
F3 OUT2HS
20 ouTs
Ceé

ocC BADDR
0708

07

0709

0708

9D BYTE

BRA
BRA

LDAA
BSR
LDAA
BSR
RTS

LDAA
BSR
LDAA
INX
BRA

BSR
BSR
LDAA
BRA

BSR
STAA
BSR
STAA
LDX
RTS

BSR
ASLA
ASLA
ASLA
ASLA
TAB
BSR
ABA
RTS

SAICAR
CHANGE

#$0A
SAICAR

F#$0D
SAICAR

0, X
OUTHL
0,X

OUTHR

OUT2ZH
BLEZH
#' SP

SAICAR

BYTE
XHI
BYEHE
XLOW
XHI

INHEX

INHEX

safda de 2 ca
racteres hexg

decimais.

Saida de 4
racteres hexg
decimais + es

pago.

Entrada de 4

caracteres he

Entrada de 1-
byte.



F8B0O
B3
BE6
BS

FaBE
BE

FB8C1
L3

FE8CE
g
CB
CD
CF

F8D1
D2
D4
D6
D8
DA
DC
DE

F8EOD
E2
ES
EB
ES
EB
EE

F8FO
F1
F4
FB&
F9
FA
FC
Ef

FS0O0.

BE
BF
CE
FF
86
B7
86
B7
BE
8D
86
8D
8D
186
8D
C1
27
C1
27
c1
26
8D
BE
30
B6
A7
B6
A7
3B
BF
8D
FE
08
80
8D
8D
8D

0742
0706
F8F1
0702
03
DOOO
11
DOOO
0742
B2
3A
8E
ag

BF
4D
A3
5.2
18
47
EB
BS5
0706

0708
05
0708
06

0708
87
0706

85
93
g1
8D

90

RESET

CONTRL

CONTR"

ENDSWI
PRINT

LDS
ST5
LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDS
BSR
LDAA
BSR
BSR
TAB
BSR
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
CMPB
BNE
BSR
LDS
18X
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTI
STS
BSR
LOX
TNX
BSR
BSR
BSR
BSR

#STACK Sequéncia de

SPH RESET .

F#ENDSWI

ESWI

#$03

ACIACS

#$11

ACIACS

#STACK

SLFER

#' e

SAICAR

ENTCAR Espera entra-
da de um co -

OuUTS mando.

#'M

CHANG1

#'R

PRINT

#' 6

CONTR1

BADDR

SPH

XHI
5,X
XLOwW
6, X

SPH

SLFCR Imprime con-
SPH teldo dos re-

gistradores.

OUT2HS

QUT2HS

QUT2HS

OUT2HS



02
04
07
09

8D
CE
80
20

91

88 BSR 0UT4HS
0708 LDX #SPH

86 BSR QUT4HS
BB | BRA CONTR1

VETOR DE INTERRUPGAQ

ENDER. CONTEUDO

FFF8 F8 IR0
FFF9 00

FFFA F8 —_—
FFFB 05

FFFC F8 it
FFFD oA

FFFE F8 RESET

FFFF BO



PROGRAMAS DO SISTEMA Dt CONTROLE



ENDER

F3108
11
14
17
19
1€
1E

F821
23
26
28

2B
20D

F930
32
34
36
38
38
3D
3F

F941
42
44
48
48
4A
4c
4E

BR.

4F
B7
B7
86
B7
86
B7
86
B7
86
B7

86
B7

86
97
DE
DF
CE
DE
DE
DF
4F
g7
97
97
g7
97
g7
97

CODE

8009
8008
F6
B0OB
04
BODS
FF
800A
OF
B0OB

9.
DOOO

01
92
06
.
o600
7E
0o
88

7o
7D
93
94
96
97
98

93

LABEL

* Rotina INILIZ

MNEM.

OPERANDD

COMENTARIOS

* Efetua inicializagoes + partida do motor

CLRA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
5 TAR

LDAA
STAA

LDAA
STAA
LDX
STX
LDX
STX
LDX
STX
CLRA
STAA
STAA
STAA
STAA
STAA
STAA
STAA

PIACRA
PIACRB
#FB
PIADRA
#04
PIACKA
#FF
PIADRB
#OF
PIACRB

#91
AGCTIALS

#01

KEY
VALINH
NH
#INICBF
APBUFH
VREFH
TEMP1H

VELINH
VELINL
KONT

INDICA
NCTMAX
NCTMIN
INDINT

Inicializar

PIA.

Interrupcnao na
entrada de ca

racteres.

Val. inic. de N.

Apont. do
"buffer" de
escrita



F850
5.3
56

53
5C
5D
FA5F
F381
63

66

F868
6B
6D
6F

FS71
7.3

F974
A F
79

7R
7C
7F
Fae2

83

CE
FF
CE

FF
0E
8D
80
8D
BD

7E

8D
DE
DF
DE
DF
39

BD
8D
38

96
74
76
4A
26

FB8O
0700
FDOC

0702

0A
33
11
FCFC

FBOS

OF
P
68
74
BA

FAA4
38

0B
ooss
008’

F7

94

LDX
STX
LCX

STX
CLI
BSR
BSR
BSR
J SR

JMP

*Subrotina
*Prepara variaveis
#controlada.
PREPAD BSR

LDX

STX

LDX

STX

RTS

*Subrotina
*Estabelece Ultimo

*aceleragao.

INCF1N JSR %

BSR
RTS

*Subrotina

#ENDIRD Inited » snder.

EIRQ rot. de IRf.

#ENDSWI Idem p/rot.de
SWI.

ESWI

PREPAD

ACELTT Aceleragao con

INCFIN trolada.

HABTRM Iniciar mensa
gEEem.

CMPPRG Compensagao e
controle.

PREPAD

p/aceleragao/desac.

DETVRI
VELINH
TEME T
INVRIH
TEMPZH

INCFIN
incremento de vel. na
PVFIN

NOVCON

DETVRI

*Calcula valores de incrementos de vel. e N.

DETVRI LDAA

LOOP1 LSR
ROR
DECA
BNE

NDIV
TEMP1H
TEMPlL

LOOP1



85
8.7
89
8Cc
8F
F881
83

F884
96
98
A
i
8E

FSAO
A3
A4
AB
A7
AB
AA
AL
AE

F9BO
B2

B4
B6
B8
BA
BB
BD
BF
FC1
E3

DE
DF
74
76
DE
DF
38

80
8D
DE
26
6D
20

BD
5A
2A
38
ocC
96
98
g7
86
98
g7

8D
8D

24

oc
96
8B
g7
96
89

35

88
74
gocses
0089 -
88
76

*Subrotina

LDX
STX
LSR
ROR
LDX
STX
RTS
AREELEY

TEMP1H
INVRIH
TEMP1H
TEMP1L
TEMP1H
INCRNH

Incremento de
Vel.

Incremento de
N.

*Efetua a aceleracgao controlada do motor.

ZE ACELCT
33 DESVZ2
70
04
66
F6

FAAA AEEL
ALELER
01

SEGUE
69
8B
883
88
8A
88

15 NOVCON
3k
ES

73
L
73
72
78

BSR
BSR
LDX
BNE
BSR
BRA

JSR
DELR
BPL
RTS
LLE
LDAA
ADDA
STAA
LDAA
ADCA
STAA

BSR
BSR
BGE
oLk
LDAA
ADDA
STAA
LDAA
ACCA

SAIDA
CNTSUB
RPMH
RCEL
ESPERA
DESV?2

CNVRI

SEGUE

TEMPA.L
TEMP2L

TEMPAL

TEMP1H
TEMP2H

“ TEMP1H

CNTSUB
RPMVRI
ACELER

NL
INCRNL
NL
NH
INCRNH

Verifica se o

motor partiu.

Calc. N° de

Vinterms.

Calc. prcoxima

Vinterm.

Calc.Vatual -
Vinterm.

Incrementar N



€5
g7
£8

FSEB
CC
GE

FSDO
D3
D4
Db
[B52
DB
DD
DF

F8ED
E4
E3
EB
EB
EA
EE
Ee

ESFO
F2
F3

FaFa
EDS
FZ
FS
FB

FD

87
8D

20

aF
9F
DE
8E
09
27
BE6
85
26
20
31
08
27
B6
85
27
20
20
SF
SE
OE
38

0c
96
80
97
96
82

72
49
E9

84
08
0ooo

18
8008
01
02
F4

0B
8008
01
02
Fa

=
—

70
84

71
88
/B
70
88

96

*Subrotina CNTSUB

*Efetua a contagem

CNTSUB

LOOPS

DESV3
LOOPB

DESV4
FIM

*Subrotina

*Calcula Vatuel

RPMVRI

STAA
BSR
BRA

SET
STS
LDX
LDS
DEX
BEQ
LDAA
BITA
BNE
BRA
INS
DEX
BEQ
LDAA
BITA
BEQ
BRA
BRA
STS
LDS
CLI
RTS

ELL

LDAA
SUBA
STAA
LDAA
SBCA

NH
SAIDA
NOVCON

da velocidade.

SAVEH
Tk
#0000

FIM
PIAORA
H#01
DESV3
LOOPS

FIM
PIAORA
+#01
BESV4
LOOPE
LOOPS
RPMH
SAVEH

RPMVRI

Vinterm.

RPML
TENPAL
RESUTL
RPMH
TEMPTH

Salvar SP.

Zerar contador

de pulsos.

Entrada = "1"?

Ines cantador

de pulsos.

Entrada = "0O"?

Armazenar Va-
tual e recuperar
SR,



c
FAD1
03

FAD4
06
08
09
0B

F.ALE
OF

FA11

FA12
13
15
17
i
1B
10

1F
FAZ21

23
26

28-

2B
2C
2D
2F

FA31
33
35
37

87
DE
38

86
8D
4A
26
CE
09
26
38

o0c
96
80
97
85
92
a7

OE
2E

CE
8D

7F
3F
0OE
96
91

27
96
26
ZE

7A
7A

04
03

FB
FFFF

FD

03
73
8D
02
72
8C

8C
T2

FD7D
59

0084

96
OA

58
S8
DB
FBOS

27

STAA
LDX
RTS

*Subrotina ESP
ESPERA LDAA
DENOVO BSR
DECA
BNE
LOOP LDX
ATS DEX
BNE
RTS

*Subrotina

*Envia o n® N

SAIDA CLO
' LDAA

SUBA
STAA
LDAA

SBEA .-

STAA
LDX

BGT
LDX
BSR

CLR
SWI
LY
LDAA
CMPA

BEQ
LDAA
BNE
JMP

RESUTH
RESUTH

ERA
#04
LOOP

DENOVO
#FFFF

ATS

SAIDA
an GPG.

NMAX L

NL

TEMP3L

NMAXH

NH

TEMP3H

TEMP3H

TSNMIN NMAX>N? .
#MSG1

\ DSPLAY Mensagem.

INDICA
Ajustar Valor
de N.

NCTMAX

NAJUST Ajustes efetu
ados?

STOP Parar motor.

INDINT

SAIDA

CMPPRG



3A
3B
3D
EASE

FA41
43
45
47
49
48
4D
4F

FA52

54
57
58
59
5B
5D

5
FAB1
63

66
66
BA
60
FA70
73
74
76
78
7B
70

FABO

gC
98
80
97

96
g2
g7
DE
2D
86
2.
CE
8D

7C
3F
0E
86
g9
27

96
28
7E

DE
DF
BE
78
78
08
2E
986
B7
86
B7
38

05
73
8D

g4
¥
6C
8C
1B
892
3D
FDS8
2D

0094

87
CA
20

g8
AF
FBOS

72
8C
0004
008D
ooscC

7
6C
B800A
8D
8cos8

98

TSNMIN

NVALID

LOOP3

CLE

LDAA
SUBA
STAA

LDAA
SBCA
STAA
LDX
BLT
LDAA
BEQ
LDX
BSR

INC
SWI
B
LDAA
CMPA
BEQ

LDAA
BNE
JNMP

LDX
STX
LDX
ASL
ROL
DEX
BGT
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

NMINL
NL
TEMP3L
NMINH
NH
TEMP3H
HENPaH
NVALID
KEY
STOP
#MSG2
DSPLAY

INDICA

NCTMIN
NAJUST
STOP

INDINT
SAIDA
CMPPRG

NH
TEMP3H
#0004
TEME3L
TEMP3H

LOOP3
TEMP 3H
PIADRB
TEMP3L.
PIADRA

N>NMIN?
KEY = 0 indica
desac. ate pa-

rar o motor,

Ajustar valor

de N,

Ajustar N(18
bits) p/o GPG
{12 bits].

Enviar 8 bits
mails signt.de N.
Idem p/os 4bits

menos signf.



FAB1
83
85
B8
88
68

FABC
8E
FAS1
84
9.7
g8
ac
aF
FAA1

‘FAA4
A5
A7
AS

FAAA
AC
AE
AF

FABO
B2

AB
27
BD
08
20
38

86
B7
CE
BD
86
B7
CE
8D
ZE

S
DE
OF
38

96

C6
58
4A
26
39

0o
06
F85D

FB&

02
8008
2400
FACE
06
8008
FDB3
EO

F8C1

0o
88

0B
01

FE

99

*Subrotina DSPLAY

*Envia mensagem & tela do terminal.

DSPLAY LOAA
BEQ
JSR
INX
BRA

FINAL RTS

*Rotina

0, X
FINAL
SAICAR

DSP LAY

STOP

*Efetua a parada do motor.

STOP LDAA #02
STAA PIAORA BIP = "1".
LDX #2400
JSR ATS
LDAA #0686
STAA PIAORA ME = o
LDX #MSG4
BSR DSPLAY

JM JMP CONTRL

*Subrotina PVFIN

*Faz Ultima Vintrm = Vfinal.

PVFIN CLRB
LDX VREFH
STX TEMP1H
RTS \

*Subrotina CNVRI

*Calcula n® de Vintrms.

CNVRI LDAA NDIV

SHIFTB LDAB #01

ND ASLB Ac.B = N°
DECA Vintrms.
BNE ND
RTS

de
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*Subrotina DECFIN
*Estabelece Gltimo incremento de Vel.

*na desaceleragao.

FAB3 80 EF DECFIN BSR PVFIN
B5 6D 14 BSR NCON
B7 39 RTS

*#Subrotina DSALCTL

*Efetua a desaceleragao controlada do motor.

FABS 8D FO DSACTL BSR CNVRI
BA 5A DSAL DECB
BB 2A 01 BPL VAT
BD 39 RTS
BE oc VAI cLC
BF 96 89 LDAA TEMP1L
FAC1 90 8B | SUBA TEMP2ZL
c3 g7 89 STAA TEMP 1L
cs 96 88 LDAA TEMP1H
c7 92 BA SBCA TEMP2H
C9 g7 88 STAA TEMP 1H
cB BD FSCB NCON ISR CNTSUB
CE BD FOF4 JSR RPMVRI
FAD1 2F E7 BLE DSAL
D3 oc cLC
D4 a6 73 LDAA  NL
D6 90 77 SUBA  INCRNL
D8 a7 73 STAA . NL
DA 96 72 LDAA NH
oc g2 76 SBCA INCRNH
DE g7 79 STAA NH
FAED BOD FA12 JSR SAIDA
E3 20 E6 BRA NCON
- *Subrotina QUANER

*Determina a faixa de erro.

FAES 7A 0085 QUANER DEC NTEST



E8
E9
EB
ED
FAEF
FAF1
F3
F5

FAFE
FB
FA
FD
FF

FBOO
FBD2
03
04
05
06
08

FBOS
oc
OF

FB10
12
14
16

18

ac
96
AD
87
g6
A2
97
39

86
87
CE
OF
38

DE
08
08
08
g8
DF
34

BD
BD
gc
96
90
g7
96
82

8F
01
91
8E
0o
80

oc
95
0000
80

a0

80

FAl12
F8CH

71
01
8F
70
00

101

CLC

LDAA
SUBA
STAA
LDAA
SBCA
STAA
RTS

#Subrotina

7 Calcula Erro-
TEMPHL K(i).
1, X

-TEMPSL

TEMP4H
0, X
TEMP5H

INIAPA

*Inicializa apontador da tabela de K e AN.

INIAPA LDAA
STAA
LDX
STX
RTS

*#3ubrotina

NIVEIS
NTEST

#ENDPAR

APPARH

ATUAPA

*Atualiza apontador da tabela de K e AN.

ATUAPA LDX
INX
INX
INX
INX
STX
RS

*Rotina CMPPRG

APPARH

APPARH

*Executa o algoritmo de controle.

CMPPRG JSR

ERZERD JSR
CL:E
LDAA
SUBA
STAA
LDAA
SBCA

SAIDA
CNTSUB

RPML Calcular Erro=
VREFL Vatual -Vref.
TEMP4L

RPMH

VREFH
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*Subrotine DECFIN
*Estabelece Gltimo incremento de Vel.

*na desaceleracao.

FAB3 8D EF DECFIN BSR PVFIN
B5 80 14 BSR NCON
B7 39 RTS

*#Subrotina DSACTL
*Efetua a desaceleragao controlada do motor.

FABB 8D FO DSACTL BSR CNVRI
BA 5A DSAL DECB
BB 2A 01 BPL VAI
BD 38 RTS
BE 0cC VAI B 156>
BF 96 89 LDAA TEMP1L

FAC1 80 8B 7 SUBA TEMP2L
3 9 89 STAA TEMP1L
C5 96 88 LDAA TEMP1H
7 92 8A SBCA TEMPZ2H
B g7 88 ‘ STAA TEMP1H
cB BD FEEB - NCON JBR CNTSUB
CE BD FOF4 JSR RPMVRI

FAD1 2F &/ BLE DSAL
D3 oc ELEG
D4 96 '73 LDAA NL
D6 g0 77 SUBA INCRNL
08 97 73 STAA . NL
DA 96 72 LDAA NH
DC g2 76 SBCA INCRNH
DE 97 72 STAA NH

FAED BD FA12 JSR SAIDA
ES - 20 EB BRA NCON

> *Subrotina QUANER

*#Determina a faixa de erro.

FAES 7A 0085 GUANER DEC NIEGT



1A
4t
1E
FB20
FB22
24
26
28
2h
2¢
- 2E
FB30
32
34

36
38
3A
3B
3D
aF
FB41
43
45
47

49
4B
4D
4F

FB51
53
55
57
59
58

87
DE
27
Z2E
8D
DF
80
8D
DE
20
96
27
8D
20

8D
DE
0C
86
AB
87
86
A8
g7
20

8D
8D
DE
2C
96
27
8D
20
8D
BE

BE
8E
EC
27
48
8E
CE
BB
90
0A
95
04
cc
F2

C8
80

73
03
723
72
02
72
CO

AB
g8
80
CA
g5
04
AS
2
A5
80
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NOVOIN

ULTINC
INCRE

RPMMOR
NOVODE

ULTDEC
DECRE

STAA
LOX
BEQ
BGT
BSR
STX
BSR
BSR
LDX
BGE
LDAA
BEQ
BSR
BRA

BSR
LDX
CLE
LDAA
ADDA
STAA
LDAA
ADCA
STAA
BRA

BSR
BSR
LDX
BGE
LDAA
BEQ
BRS
BRA
BSR
LDX

TEMP4H
TEMP4H
ERZEROD
RPMMOR
cCamM2BY
TEMP4H
INIAPA
QUANER
TEMPSH
INCRE

NTEST

ULTINC
ATUAPA
NOVOIN

ATUAPA
APPARH

NL
3, X
NL
NH
2,X
NH
CMPPRG

INIAFPA
QUANER
TEMPSH
DECRE

NTEST

ULTDEC
ATUAPA

" NOVODE

ATUAPA
APPARH

=)

Erro = 0

Comp. '2 do

eErTro.

Errs = B en-
tao incremen-

tar N.

Erro > 0 entao

decrementar N.



50
5E
FBEO
62
64
FBEG
68
BA

FBEC
BE
FB70
72
V2]
77
7A

/F

‘FBBD
83
Ba
87
8A
8C
8E

FBS1
84
97
a9
9B
8E

FEAL

ac
96
AD
87
96
A2
97
20

DF
86
26
70
20
70
73
DE
38

B&
85
26
B6
85
27
BOD
B6
Bb
85
26
CE
BD
7E

73
03
73
72
02
72
3D

86
87
05
0086
06
0087
00886
86

Dooo
80
23
8008
40
16
FAO4
BOOA
8008
08
50
FRICE
FAB81
FABC
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*Subrotina

*Calcula o comp.'Z2

cComMz2BY

COMP2

E2

*Rotina

*Atende os pedidos

STOP1

CLC

LDAA
SUBA
STAA
LDAA
SBCA
STAA
BRA

STX
LDAA
BNE
NEG
BRA
NEG
COM
LDX
RTS

LDAA
BITA
BNE
LDAA
BITA
EEQ
JSR
LDAA
LDAA
BITA
BNE
LDX
J8R
JMP

NL
iy N
NL
NH
2,X
NH
CMPPRG

comzBy

do conteldo do reg.X.

CMPBYH
CMPBYL
COMP2
CMPBYH
C2
CMPBYL
CMPBYH
CMPBYH

INTER

X <~ comp."2
de X.

de interrupgao.

ACIACS
#80
ENTCAR
PIACRB
#40
INTREX
ESPERA
PIAORB
PIADRA
#08

RE TORN
#MSG3
DSPLAY
STOP

Entrads de

carater?

Sobrecorrente?
Atraso p/verif.
se sobrecorren-
te € transito-

ria.
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Ad BB B0CA . INTREX - LDAA PIAGORB Se interrup.ex-
A7 TE F8CE JHP. CONTR1 terna,entao des
_ viar p/Prog. de
AA 85 01 ENTCAR  BITA #01 Apoio.
AC 26 13 BNE RECCAR
FBAE DE 82 LDX INIMEN
FBBO o8 INX
B1 DF =~ 82 , STX INIMEN
B3 AB oo LDAA 0, X
BS 27 04 BEQ FIMMEN Fim de mensezem?
B7 B7 D001 STAA ACIAD Imprimir um cara
BA 3B RTI ter,
BB 86 91 FIMMEN LDAA ~#91 Interrup.ra en
BD B7 Cooo STAA ACILALS trada de carac-
FBCO 3B RTI teres.
B B6 D001 RECCAR LDAA ACIAD Ler um caraten
C4 84 ZF ANDA #7F
C6 DE 7E LDX APBUFH
Cs A7 00 STAA 0; X% Guardar caract.
CA 16 ) TAB - no "buffer" de
cB €1 58 CMPB #'V escrita.
CD 26 1D BNE TESTS
B 96 93 LDAA . KONT )
FBDA 26 18 BNE . RETONR KONT # 0 indice
. que caract. an-
D3 FZ DOO1 : STAB ACIAD terior € hex.
06 BD Feas3 . ISR ouUTS
D9 G 0070 A LOX H#ENDRPM Imprimir Vatual
DC BD F886 JSR OUT2H e N.
bOF BD FB891 JSR OUT2HS
FBEZ BD FB886 JSR OUT2H
ES BD FB886 JSR OUTZH
ES8 BD F870 JSR | SLFCR

EB 3B - RETORN RTI



EC
EE
FBFO
F2
Fa
FBF7
FA

FC
FE
FCHE
02
04
07
0A
0D
OF
F L4
13
16
18
4C

1E

FC20
22
24
26
28
2A
2%
2E

FC30

32
35
37
39

c1
26
96
26
FZ
BD
20

C1
26
96
26
7
BO
7F
DE
DF
DF
BD
BD
BD
20

c1
2B
C1
2F
C1
2B
)
2E
CO
cC4

7C
96
81
2E

53
oc
83
57
D001
Fa7D
A5

54
TE
83
E7
D001
F87D
0082
00
88
2
F8g69%
FABB
FAB3
83

30
ac
38
0A
41
34
46
30
07
OF

BEg3
93
04
22
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TESTS

TESTT

TESTHX

ASCHEX

CMPB
BNE
LOAA
BNE
STAB
JSR
BRA

CMPB
BNE
LDAA
BNE
STAB
JSR
CLR
LDX
STX
STX
JSR
JSR
JSR
BRA

CMPB
BMI
CMPB
BLE
CMPB
BMI
CMPB
BGT
sSuBB
ANDB

INC
LDAA
CMPA
BGT

#'S
TESTT
KONT
RETORN
ACIAD
SLFCR
sTOP1

#'T
TESTHX
KONT
RETORN
ACIAD
SLFCR
KEY
VREFH
TEMP1H
VELINH
PREPAD
DSACTL
DECFIN
STOP1

#30
TESTN
#39
ASCHEX
#' A
TESTN
#F
TESTN
#07

- #OF

KONT
KONT
#04
RETINT

Parar o motor.

Desacel. ate

parar.

Seq. p/verif.
se caract. &

hex.



3B
30
3F
FC42
44
45

47
43
4B
4D
FC5@
53
56
58
5B
5D

5E

FEGE

62
64
66

68

6 A
60

6E
FC70
72
74
76
78
7A
7E
7E

 FC81.

DE
AB
B7
E7
08
DF

96
81
26
BD
BD
BD
47
BD
g7
3aB

E1
26
896
81
20
8D
BD
3B

G4
26
96
81
20
DE
9]
8D
8D
7C

—

oo
D001
10

2 E

93
04
10
F8g93
FCEB
FCEC
78
FCEC
79

4E
oc
93
04
F5
6E
F870

55
56
93
04
ES
00
7C
5A
F&7h
00388
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RETINT

TESTN

TESTL

LDX
LODAA
STAA
STAB
INX
STX

LDAA

CMPA.

BNE
J8R
JSR
JSR
STAA
JSR
STAA
RTI

CMPB
BNE
LDAA
CMPA
BLT
BSR
JSR
RTI

CMPB
BNE
LDAA
CMPA
Bi T
LDX
STX
BSR
JSR
INC

APBUFH
0,X
ACIAD
105X

APBUFH

KONT
#04
RETINT
ouTs
INIBUF
OBBY TE
VRNOVH
OBBYTE
VRNOVL

#'N
TESTH
KONT
#04
RETINT
TROVEL
SLEFER

#U
TEST1
KONT
#04
RETINT
VREFH
VELINH
TROVEL
SLFCR
INDINT

Mais de 4 ca-
ract.hex.,en-

tdo RTI.

Seqg. p/guar-

dar nova Vredf.

Seq. p/variar
velocidade a
través do al-
gor. de com -

pensagao.

Variar Vel. uni--

formemente.



FC84
85
87
89
8B
8D
8F

FES81
- g3
94
g7
g9

9B
8D

9F-

FEAZ
A4
AB

AB
AA
AC
AF
FCB2
B4
B7
BA

BO
BF
FEE2

C3
C6
FECS

0cC
96
g0
897
96
82
g7

96
4C
BD
96
26

D1
2F
CE
DF
80
20

DE
20
7C
BD
DF
BD
BD
BD

8D
F

3B

BD
BD

BD

79
70
83
78
/ E
88

0B

FAAC
88
0D

88
09
FDDB
82
5B
T

88
17
0082
FBEBC
88
F889
FABB
FAB3

3D
ocgs

F968
FSAQD
F874
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VARSUF

MENSAG
RETCMP

AL

CLIE

LDAA

SUBA
STAA
LOAA
SBCA
STAA

LDAA
INCA
JSR
LDAA
BNE

CMPB
BLE
LDX
STX
BSR
BRA

LDX
BGE
INC
JSR
STX
JSR
JSR.
ISR

BSR
CLR
RTI

JSR
JSR
JSR

VRNOVL
VELINL
TEMPA:L
VRNOVH
VELINH
TEMPIH

NDIV

SHIFTB
TEMP1H
VARSUF

TEMP1L
VARSUF
#END2
INIMEN
PRICAR
RETCMP

TEMP1H
ACL
KEY
COM2BY
TEMP1H

* PREPAD

DSACTL
DECFIN

HABTRM
INDINT

PREPAD

ACEL
INCFIN

Variacao de
velc. e sufi-

ciente?

Acel. ou desa

cel,?

Vel.finalatﬂl

gida.



EC

CE
FCDO
D2
D4
D7

FCD8
DA
Dc
DD
DF

FEE

E3

EB
ES
EB

FCEC
EE
FCFO
F1
F3
F4
F5

FCF&

20

C1
26
8D
BD
3B

DE
DF
4F
87
g7
97

o

DF
a8

AB
8D
08
A
1B
08
39

48

EE

49
6B
08
FB87DB

78
00

83

96

37

Doo1

060D
7E

10
06

10

108

BRA

TESTI CMPB
BNE
BSR
ISR
RTI

MENSAG

#1
RETINT
INVCAR
SLFCR

Invalidar 2n-
trada de ca-

ract: hex:

*Subrotinas TROVEL, INVCAR e INIBUF

TROVEL LDX
| STX
INVCAR CLRA
STAA
STAA
STAA

STAB
INIBUF LDX
STX

RTS

*Subroctina

VRNOVH
VREFH

KONT

NCTMAX

NCTMIN

ACIAD

#INICBF

APBUFH

OBBYTE

%0btém byte do "buffer” de

*gscrita.

OBBYTE LDAA
BSR
INX
LDAA
ABA
INX
RTS

#Subrotina

"BYTESQ ASLA

10X
BYTESQ

10X

BYTESQ

Treear Vretf.

Iniciaelizar o
n?® de ajustes
em N.
Imprimir umca
rater.

Inicialize a

pontador do
"huffer” de
escrita.



F7

Fa
F8
FA
FB

FCFC
£F
FDO1
03
06
08
0B

FDOC
OF

o EETEA
13
16
18
1A
18
10D
1F
FD21
23
2b
27
28
2A
2B

48

48
48
16
38

CE
DF
86
B7
86
B7
39

BD
86
26
7E
96
27
ac
96
80

‘87

86
892
87
3B
DE
oC
96

FD5F
82

31

D000
OA
D001

rAD4
84
25
0096
a8
OE

73
7
73
72
76
72

a0

73

109

ASLA

ASLA
ASLA

‘TAB

*Subrotina

RTS

HABTRM

*Habilita interrupgao na transmissao de

*caractere

HABTRM

PRICAR

*Rotina de

*Efetua ajustes no

S

LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

SWI

JSR
LDAA
BNE
INC

LDAA

BEQ
ELE

"LDAA

CMP1

SUBA
STAA
LDAA
SBCA
STAA
RTI
LOX
ELE
LDAA

#END
INIMEN
#31
ACIACS
#0A '
ACIAD

velor de N.

ESPERA
INDICA
INCN
NCTMAX
INDINT
CMP1

NL
INCRNL
NL
NH
INCRNH
NH

APPARH

NL

Incrm. n? de
ajustes p/NMAX.
INDINT = 0 in
dica ajustes

durante com -

pensagao.



20D
2ZF
FD31
33
35
37

38
3B
3D
3F

FD40
42
44
48
48
4A

FDB4D

o
1

FD50

54
56
58
5A
5C

AD
97
86
A2
47
3B

ZE
96
27
0c
96
9B
g/
86
94
97
i)

DE-

oc
96
AB
g7
96
AS
87
3B

03
vA:
72
02
2

0097
98
0E

73
7
73
72
76
72

80

73
03
‘73
72
02
72

110

*¥Seq.

INCN

cCMP2

SUBA
STAA
LDAA
SBLA
STAA
RTI

ING
LDAA
BEQ

cLe

LOAA
ADDA
STAA
LDAA
ADCA
STAA
RTI

LDX

CLC

LDAA
ADDA
STAA
LDAA
ADCA
STAA
RTI

3,X
NL
NH
2,X
NH

p/ajustar N se NMIN>N.

NCTMIN
INDINT
CMP 2

NL
INCRNL
NL
NH
INCRNH
NH

APPARH

NL
3.X
NL
NH
2,5
NH




APENDICE E

RESULTADOS EXPERIMFNTAIS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos ap+d
cando-se degraus de tens3ao 2 armadura do motor, acoplado aum
gerador, e registrando-se os valores de velocidade a cada 200m
seg. Os degraus foram gerados a partir da variacgao do nﬂmefo N
aplicado @ entrada do gerador de pulsos de gatilhamento do
chaveador. MNos testes, motor e gerador foram excitados com uma

corrente de cempo igual a 0,5A cada um.

-



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

27

61

103

152

188

254

289

352

1334

1367

1391

1405

1418

1430

1443

1454

9)
10)
g b
12)
131
14)
15)

16)

g3

10)

131

14)

151

18)

AN - 0 a 1.000
Valores de velocidade em rpm

373 17) B73 25) B34

426 18) 701 26) 817
464 19) 734 27) 1838
5138 20) 273 28): 963
563 -21) 784 29) 880
5849 22) 813_ 30) 1005
594 23) 842 31) 1p22
6383 24) 868 32) 1044
Vfinal = 1282 rpm

AN - 2000 a 3280

Valores de velocidade em rpm

1467 171 4854 283 41827
1478 18) 1564  26) 1626
1430 19) 1575  27) 1826
1501 20) 1587  28) 1626
1513 21) 1598  29) 1626
1523 22) 1616  30) 1625
1533 23) 1628  31) 1625
1545 24) 1627  32) 1624

Vfinal = 1624 rpm

33)
34)
35])
36)
ar)
38)
338)

40)

33)

34)

353
36)
37)
38)
38)

40)

1064

1084

1103

1120

1141

1160

1184

1228

1624

1624

1624

1624

1624

1625

1624

1624
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