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R E S U M O ` 

, . 

' Este trabalho consiste de um sistema de controle 
de velocidade de uma mãquina de corrente contínua usando 'microf 
computador, _* 

, 

~ 

_

V 

_ 
A maquina ë alimentada na armadura por um retifi 

_ z-..‹ cador a tiristores ligado ã rede, C0m excitaçao de campo constan 
te. As variações de tensão de armadura são comandadas pelo micro 
computador a partir de: i 

r 

n ' 

A 

' _- Informação de velocidade: valores da velocida 
~ ^ de atual da máquina sao obtidos com o uso de um tacometro digi- 

tal.«' ' 

_ 

- Informaçao de.corrente: valores da corrente 

de armadura são-obtidos com o uso de um conversor analõgico/digi 
tal. - 

' - Velocidade de referência: um jogo de chaves ê 

responsável pela introdução da velocidade de referência no micro 
computador. i' ' f` 

V 

_

~ 

'- O algoritmo de controle de velocidade tem o com- 

portamento de um compensador integral com o ganho variável, e ip 

clui um limitador de corrente. . 

Este sistema ë praticamente todo digital, consti 
,.. .- ~ - tuindo-se portanto, numa regulaçao numerica. Sao apresentados re 

sultados experimentais que atestam 0 bom funcionamento do conjun 
to e mostram um sistema bastante operacional. i

›



A 

ABSTRACT 

A 

This work analyzes the speed control system of a direct 
current machine using a microcomputer. « 

-V ' The machine is armature fed by a thyristor rectifier 
connected to the standard network, with constant field excitation.' 
The changes in armature voltage are controlled by the microcomputer. 
originating from: - 

A

_ 

` 

_ 

- Speed information: actual speed of machine is measured 
by_a digital tachometer. 

' - Current information: values of armature current are 
obtained via an analog to digital converter. 

_.¡,. 

_ 

' - Reference speed: a switch array feeds the reference 
speed into the microcomputer; `V ' 

.

' 

- ~ The speed control algorithm behaves as an integral 
compensator with variable gain and includes a current limiter} 

~ 

T This systems is almost totally digital, and as such 
constitutes a numerical regulation (control). ` 

. . 

y 

Experimental results are presented to attest the good 
operation of the assembly.z .

-
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1 

i' CAPÍTULO I = 

VINTRQDUQÀO '

- 

. O surgimento de tecnologias como a jntegraçao_em larga 
escala (LSI), tornou possível uma nova geraçao de pequenos e po- 

derosos computadores, os minicomputadores. Com estes equipamen- 
tos, bem mais baratos que os anteriores, começaram a ocorrer 
grandes mudanças. ' ". 

_ 

V., ' id
' 

Os minicomputadores deixaram os centros de processamenà 
to e passaram a ser utilizados em oficinas e laboratórios. Foram 
postos, imediatamente, a trabalhar como substitutos da lõgica de 
controle não programãvel{' fd' ` 

_ 
' 

, 

V 

".` 
` O minicomputador forneceu uma flexibilidade para proje- 

tos, mas sempre, com desvantagem no custo, pois sómente os equi- 
pamentos mais caros poderiam justificar o preço de um minicompu- 
tador. Assim, enquanto, por um lado, o minicomputador fez um con 

l _. . 4 siderãvel avanço em aplicaçoes com maquinas e equipamentos de al 
to custo, por outro lado, a maioria das aplicações de controle 
permaneceram sob o domínio da lõgica nao programável.,

^ 
_ 

. Porém o desenvolvimento de calculadoras eletronicas pos 
sibilitou o aparecimento de um novo elemento, o microprocessadon 
Com capacidade próxima a dos minicomputadores e com preços cada 
vez mais competitivos com os dos sistemas de lógica nao programá 
vel, o que leva o microcomputador a ocupar-a faixa de aplicaçoes 
entre a lõgica nao programável e o minicomputador. 

Por razões de preço e flexibilidade, ë evidente que a 

característica principal dos microcomputadores ë a aplicação de- 
dicada. Com isto, nos sistemas onde sao usados, os microcomputa- 
dores possuem os programas de controle da aplicaçao gravados em



'

2 

suas memõrias fixas (ROM). Outro aspecto importante ë que a-sim- 

ples troca de uma ROM, por outra com novos programas, modifica o
u 

comportamento do sistema, provando a versatilidade no uso de mi- 

crocomputadores. Tambêm, a incorporaçao de microcomputadores em 

circuitos de controle pode acrescentar funções bem complexas, co 

mo alarmes e monitoraçao; .A
`

A Por outro lado hã uma maior tendencia a se utilizar ca5 

da vez menos sistemas baseados em minicomputadores, pois muitos 
deles apresentam mais capacidade de processamento do que ë real- 

mente necessario nos trabalhos em que sao utilizados. O microcom 
putador embora mais lento ë bastante adequado para inúmeras apli 
cações por ser programável, pequeno,-com. manutenção , simples, 

etc... Uma destas aplicações ë o_controle de velocidade de um mg 
tor de corrente contínua, este tipo de regulaçaopoàáserzdegrande 
utilidade na indústria, em maquinas de controle numérico, como 

fresadoras, tornos, etc...V ~ 

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de _uma 

montagem operacional que permite o controle de velocidade, sem 
. 1 ^ ‹ 1' . ' compromissos maiores com o desenvolvimento de algoritimos de con 

trole. 
,- 

O motor de corrente contínua e controlado variando a 

tensão aplicada na armadura, variação esta comandada pelo micro» 

computador. ' 

~ As primeiras idéias para este trabalho foram tirados do 

artigo com referência (1) na bibliografia; onde a tensão de arma 
~ .z , _ _ _. dura ê controlada com o uso de chopper, e nao e feita limitaçao 

da corrente de armadura. 

No caso do nosso trabalho, a tensao aplicada na armadu- 

ra ë conseguida com o uso de um retificador monofásico com a en-
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' ~ trada ligada na tensao da rede, que apresenta vantagens devido a 

sua simplicitade. Outra vantagem ë que a experiência adquirida 
com esta montagem (retificador monofásico),-será utilizada em 

trabalhos futuros, com montagens reversíveis usando retificado- 
res (controle também por microcomputador). ' 

q Para a utilização da maquina em toda a sua potencialida 
de foi previsto uma limitaçao de corrente.

4 

~ ' A ~ ,- 
.' 'Sao tres as funçoes basicas a serem executadas em siste 

mas deste tipoí . 

- 

- 
V 

- _. 

_ 

-jA transformaçao de uma informaçao digital em um si- 

nal analógico a ser aplicado na armadura da máquina. 
i- As medidas que comporão a realimentacão do processo. 
- A parte de programacao, com o algoritmo de 'controle 

que compara as.medidas_obtidas com as referências, a 

justando de acordo com os.erros a informaçao digital 
na saida do microcomputador. 

Na figura 1 ê mostrado 0 diagrama em blocos que descre~ 
~ . 

ve o sistema. Na parte de acionamento, uma ponte retificadora 
com tiristores, alimentada na sua entrada com a tensao da rede, 

~ .- 
ë responsavel pela tensao controlada aplicada na armadura da ma- 

quina. Este tipo de arranjo facilita bastante 0 uso de circuitos 
digitais para a sua operação. Na figura 2 são apresentadas a ten

¢ 

... _. ` A sao da rede e a tensao aplicada na armadura para um certo angulo 

G de disparo dos tiristores da ponte. V 
- - 

O gerador de pulsos ë o circuito que possibilita o con» 

trole do ângulo de disparo dos tiristores pelo processador. Os 

dois trens-de pulsos que saem deste circuito sao amplificados e 
` A isolados tornando compatíveis os circuitos de baixa e-alta-poten 

cia. ` '
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Com a tensão da rede alimentando a entrada da ponte de 
A .- tiristores, no controle dos angulos de disparo as operaçoes do 

gerador de pulsos e outros circuitos devem necessariamente,ç es- 

tar sincronizados com a tensao da rede.'Para isto existe o cir- 

cuito de sincronismo. Na.parte referente as medidas, sao realiza 
das a da velocidade e a-da corrente. A medida da velocidade ê

^ feita com o uso de um tacometro digital, constituido de duas par 
tes, a primeira responsãvel pela obtenção de um trem de pulsos e 

a segunda pela contagem de pulsos. '_ 
ç

' 

' 'Na aquisição da corrente de armadura foi utilizado um 

conversor A/D, o que inclusive possibilita uma maior flexibilida 
de no tratamento do problema da corrente de armadura. A operaçao 
do sistema ë bastante facilitada com o uso de um jogo de chaves 
que serã responsãvel pela introdução do microcomputador de velo-

A cidade angular de referencia. V 

'

J 

` 

VA obtenção dos dados ë feita com o uso de interrupções 
A 4 ._ 

e para isto e necessario a classificaçao das entradas 'em ordem 
de prioridades, o que ê feito no bloco sistema de interrupçoes 
do diagrama." A 

_ 

- 

.
. 

Um microcomputador MCS-80 (SDK-80) da INTEL ê usado na 
implementação deste sistema de controle por amostragem. Nesta a- 

plicação a preocupação maior sempre foi a de melhor utilização 
do microcomputador, aproveitando a sua potencialidade para a de- 

finiçao dos blocos restantes do sistema. Aspectos ligados a mi- 

crocomputadores, bibliografia utilizada neste trabalho e -manei- 

ras diferentes de realização das funções dos blocos no diagrama 
~ - f sao discutidos no capitulo referente a generalidades. As descri _ 

_.. .... ~ ' 

çoes e implementaçao das funçoes de cada bloco deste diagrama e 

a parte_referente ao "software" do sistema sao apresentados~ no 

capitulo Il. Resultados e conclusões são apresentados em capitu- 

los subsequentes. '
'
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'cAPITULo~11,. 
E GENERALIDADES

, 

2.1. - Microcomputador
_ 

2.l,a. 4 Çonsideraçoes gerais , A 

E Todos os computadores são basicamente iguais. A 
diferença entre eles-reside¬apenas no tamanho e velocidade da me 
mõria, na eficiência com a qual o dado pode ser movido ou combi~ 
nado para determinada aplicação, e restrições particulares a iné 

terfaces de dispositivos de entrada e saidaz .

` 

" ` _Terminologias como microcomputadores,minícomputa 
dores,'etc;}., jä não são tãoclaraspara a separação das .maqui- 

nas em classes. Isto pode ser verificado pelo fato de alguns mi- 

nicomputadores se comportarem como computadores convencionalmen~ 
te chamados de grandes. E por outro lado, alguns microcomputado- 
res se aproximam de minicomputadores mais simples. O unico .fato 

consistente para classificações ê o tamanho (3){ - 

' ^ 
- - microcomputadores = 100 cm3 

- minicomputadores '= 0,1 ma 

- midicomputadores = l m3 ' 

- computador = 10 m3 

- supercomputador = 100 m3 

A proliferaçao de memorias, controladores de in- 
' .. terfaces e microprocessadores tem sido grande, tanto em ^numero 

como em complexidade, graças ã tecnologia LSI. Não ë incomum pe~ 
'

1 

rifêricos LSI mais complexos (4) que o microprocessador" com o 

qual funciona. ' 

, 

» 

'

_ 

, 
Os microcomputadores apresentam umaevoluçao Cons 

tante, graças ao aumento gradativo de mais lõgica por ãrea~ nos 
_ 

- ~ 
'

_

‹



`_ 

A_ 

Ên; 

› 

ÕO¬ãc__D%¬ 

:vc §_
_

V 

_*

¬ 

mm_°_©_~o 

a

~_ 

šg__O¬__Q 

š®30¬__D

› 

% 

_% 

¶_¬gS_ã 

bag 

_<am 

3 

n_â8_ 

QÂMEWIOOW

0 

83:13 

_ 

__ 

__ 

mägm 

mzšää 

_ 

_¢\_‹ 

39 

w 

Í*

ø

É _” 

nv

_

5

À

_ _*_ __ 

___V_ _" :UM



~ 

1-9 

circuitos integrados.-A incorporaçao em uma simples pastilha da 
4 l 

V lõgica, requerida para produzir uma unidade aritmética lõgica 

(ALU) similar aquelas usadas pelos minicomputadores, que até en- 

tao eram feitos por centenas de circuitos TlL,_possibilitou oia- 
- parecimento do microprocessador. Esta ALU unida a uma unidade de 

controle com suas funções de comando e o respectivo_conjunto de 
_. ' 

-' 

instruçoes, mais registradores de uso geral ou memoria ' local, 
Vias internas; contador de instruçoes,_etc[., formam Q micropro- 
cessador (unidade central de processamento - CPU). 

A quantidade e natureza dos circuitos de suporte 

no microcomputador variam com tipos de microprocessadores, e -a- 

.... 
¬ _ 

' .- z plicaçoes; mas normalmente-incluem memorias de programa, memo- 

rias de dados; dispositivos de entrada e saida e geradores ~` de 
' "ckmkÚzA figura 3 mostra uma típica configuração destes sistemas. 

2.l.b. - Memõrias_ ' '

` 

Normalmente como memõrias, nos microcomputadores 
as utilizadas são as de "somente leitura" e as de "ler e escre- 

' .- 

, 

ver". Sendo que as memórias de “somente ler" ou memorias fixas 

um isao classificadas em ROMs, PROMS e EPROMs.g 
, 

V 

A

' 

« Em memõrías ROM a programacao ë feita durante a 

. 
sua fabricação. São utilizadas com programas padrões como contrg 

, 

`ladores de TTY, etc...- ` '“ 

' .‹ . _. 4 . A memoria “somente leitura" PROM nao e programa 
,

‹ 

.da pelo fabricante, mas sim pelo usuario, com o uso de equipamen 
tos es eciais, os " ueimadores de PROM“ ue enviam 'ulsos de cor 

_ 
_ 

Q 
z _ 

rente ã memória. Estes pulsos irão “queimar” fusiveis _internos, 
~ - gravando as informaçoes desejadas. Nesta memoria uma vez gravada 

' 

l 

a informaçao, nao se pode muda-la. _ 3 

' ` 

4 Z 

« Memõria EPROM, ê.um tipo de memõria'somente lei-
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turafl que mesmo, depois de programada por dispositivos especiais, 
o seu conteudo_pode ser alterado. A operaçao de apagar ã memõria 
requer que se exponha seus circuitos, através de uma janela exis 

~ ` - 

p _ _ _. tente na pastilha, a luz ultra~violeta. Isto recompoe a' memória 
e possibilita que.seja.programada novamente.- .

i 

A 

. Estas memórias “somente leitura“porserem fixas; 
em aplicações-dedicadas são chamadas de memõrias7- de- programa. 
São memórias também de acesso aleatório, A faixackeaplicação des 
tas memõrias inclui microprogramaçao, geracao de funçoes, operaf 

çoes aritmeticas; etc... ^. _:, ; z. 

` As memõrias "ler-escrever" também chamados de a~ 

cesso aleatório (RAM),.sao memõrias usadas para dados, que 'va- 

riamadurante o processamento; Sao memõrias volãteis,‹n1seja,quan 
do a tensao da alimentacao ë removida-as informaçao armazenadas 

sao perdidas. 4

» 

Estas memõrías “ler escrever" são divididas em 

RAMS estáticas e RAMS dinâmicas. A básica diferença entre RAMs 
^ _. .... dinamicas e estäticas está na maneira como as informaçoes sao ar 

mazenadas nas suas células; Nas RAMs estáticas o armazenamento 
de um bit ë feito com flip-flop. Enquanto a RAM dinamica usa um 
capacitor interno para armazenar um bit de informaçao (6) (2). 

Nas RAMs dinamicas ocorrem correnteside`fuga nos 
capacitores, e as cargas devem ser recompostas de tempos em tem- 

pos para que não se percam os dados armazenados. A este procedi~ 
mento se da o nome de “Refresh“. ' 

_

_ 

` O "Refresh", então,_consiste de um endereçamento 
cíclico, regenerando as cargas de modo a manter as células com 
suas informaçoes.-A regeneraçao em uma cêlula_ê feita toda 3 vez 

em que ë acessada para ler_ou escrever. Ao mesmo tempo todas as,
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a 

V 

`
. 

outras células da mesma linha são também regeneradas; 
Portanto, a regeneraçao ë feita por linha seleci 

onada da matriz, e isto ocorre numa razao de uma regeneraçao em 
um ou dois milisegundos para cada linha. Logo para uma_RAM di 
nämica de 4K sao necessários 64 ciclos (64 linhas X 64 colunas) 
de memória ou endereçamentos para a regeneração completa V desta 
memõria em dois milisegundos. Isto pode ser feito com contadores 
para guardar o endereço da linha a ser regenerada, relógio que 

inicia periodicamente o ciclo de regeneraçao e uma lõgica para o 

uso do endereçamento de_"refresh“, juntamente com os pedidos nor 
¬ 

' 
. 

›
' 

mais de leitura ou escrita de dados pelo processador.. 
' As RAMs estáticas sao de uso mais fácil nao' ne- 

cessitam de "Refresh", ortanto, não hã necessidade de um "hard- 
_ P . 

ware" adicional. 4 

^ ~Em termos de potencia consumida as RAMs estáti- 

cas sao as que mais absorvem. Pois;z seus flip~flops necessitam 
continuamente de alimentaçao para conservarem seus estadosÂ Nas 

' A memórias dinamicas o consumo praticamente sõ ocorre durante a re 
generaçao cíclica ou endereçamento das celulas. 

' ^ _. 
1 Quanto ao tamanho, RAMs dinamicas sao menores se 

comparadase1RAMsestäticasde mesma capacidade dearmazenamento.O 
' 4 . A tamanho da memoria dinamica chega a ser menor que a estática l\) C3 °\¢ 

. 
` X. 

correspondente (6). 

. Com base nas comparações feitas conclui-se que o 

emprego de RAM dinâmica em grandes sistemas ë mais vantajoso que 
as estáticas, tanto pela dimensoes muito menores como pelo consu 
mo também menor. As RAMS estáticas sao mais vantajosas em siste- 

mas pequenos, pela simplicidade no seu manejo. '
' 

,, 
« ~ -- W»-~« ,fz ~.¬.,¬..~¬..».-_«» .¬-z» .~‹ 

f ` 

s 4 
\ › . 

V ›.
1
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` 2.l.c. - Microprocessador 

V _ 

Os microprocessadores diferem entre si em "Soft- 
ware" e em “Hardware". No "Software" as diferenças estao ligadas 
ao projeto da unidade de controle (UC). ¬' ' 

' 
' Entre as diversas partes componentes do processa 

A ,. dor e a unidade de controLe, a encarregada de fornecer as varia- 
veis de comando para os demais subsistemas, variaveis estas que 
permitem a execução de determinada operação. Essa operação ë es- 

pecificada atravës da interpretaçao de um conjunto de bits chama 
do de palavra de instruçao. Uma instruçao,_portanto, especifica 
uma operaçao a ser executada pela máquina. Normalmente uma opera 
çao, para ser realizada dentro de uma máquina, requer um conjun- 
to de passos elementares, encadeados entre si, e executados .se- 

quencialmente, passos elementares estes que recebem o nome de mi 
crooperações. Existe também a possibilidade de execução simultâ- 
nea de microoperaçoes, que sao ditas. microconcorrentes (4); 

j 
Com base nestas variaveis e operações a serem re 

~› . 

alizadas estipula-se o conjunto de instruçoes que irao compor o 

repertorio da máquina. E estabelecido um cõdigo conveniente para 
cada instruçao, de forma a facilitar o projeto da UC. 

Existem duas alternativas para unidades de con- 

trole; E uma destas alternativas, a chamada unidade de controle
v 

fixa, no seu projeto, o primeiro passo apos a fixaçao das opera- 

ções, da listagem das variáveis de controle e do repertõrio de 

instruçao, ë o de construir uma "carta de microoperaçoes" para 
cada instruçao§ Esta "carta de microoperaçoes“ ou-“carta de tem- 

pos” consiste na distribuiçao de-microoperaçoes no tempo, de mo- 

do a completar uma instrução; Uma vez concluídasas "cartascketem 
posÚ correspondentes a todas as instruçoes, a proxima etapa con-
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,_ - ›. siste em sintetizar as_funçoes.desejadas correspondentes as vari 
ãveis de controle. 'V_ =_ ._ 

V 

É
_ 

Para sintetizar as funçoes sao utilizados proces 
.- f - _. sos classicos de sintese e minimizaçao de funçoes booleanas, o 

que ao mesmo tempo em que permitem.grandes simplificaçoes da UC, 
tornam dificil a inclusao de novas instruçoes ou a modificaçao; 

,ú apos o projeto concluido.- W z 
~

. 

V Resumindo, a unidade de controle fixo ê um cir- 

cuito ("hard-wired“) encarregado dos sinais de controle a partir 
da instruçao corrente. '

_ 

_ _ O outro conceito ê a unidade de controle micro- 
programada. Neste tipo de unidade de controle as instruções são 

encaradas como programas que interligam as microoperaçoes. Previ 
amente ë estabelecido um conjunto de microinstrucoes, onde -cada 

microinstrução;ê_codificada.de modo que; -quando 
_ 

interpretada 
forneça os valores da variáveis de controle de sua microoperaçäo 
correspondente e para cada instruçao, também chamada neste caso 

~ f de macro-instruçao; existe um microprograma armazenado na‹ memo- 
ria de controle na¿UC¿;que~ë lido sequencialmente microinstrução 

_. ~ 1 A a microinstruçao ditando todas as microoperaçoes necessarias pa- 
ra execucao da instruçao. V t 

As instruções binãrias são usadas para endereçar 
localizaçao do início dos microprogramas correspondentes na memš 
ria de controle,.que ë'do tipo "apenas leitura". O número de mi- 

croinstruções varia dependendo da complexidade da instrução, 

A 

Como exemplo o ciclo da máquina que corresponde 
a busca de uma instrução na memõria principal ("fetch").' pode 
ser realizada por uma.subrotina na memõria de controle de _posi-
~ çao definida. Esta subrotina pode executar H.o [primeiro ' ciclo 

w zz _



Transfere contador deinsfru- 
çab .p/.registrador de endereços. 
. _ 

Iniciar ciclo deleitura de 
A 

'M'em'órid -.
' 

Transferir cddígo de insfrugcfo 

P/-*regiàfrodorde z¡fl5ffU§0ë$- 

Com o código de ¡nsfru_cão 

endere_ca microsubrofina de execu_cão 

; 

' 

¡| Il 

F|g.4 Fefch 

;Tzzf..¡,¡,',7.,¡,,.,..* 
H ** '¬ r '" f"f¬*' --W' 'f " "¬=;f_-" ~
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de maquina de todas as intruçoes. O fluxograma da figura 4” cor¬ 
responde a esta rotina. ~ 

" ' 

V 

_ As unidades de controle microprogramadas, podem 
ser encaradas como um processador dentro de`um processador jã 

que ë capaz de realizar programas (microprogramas). 
c As desvantagens destas UC estao na' necessidade 
da implementação de circuitos mais complexos. Para o projeto não 
sao feitas "cartasde1nicrooperaçoes"; e como consequencia» tam- 
4 _.. ...f 

' ... ._ bem nao sao feitas as minimizaçoes, as funçoes se apresentam pra 
ticamente nas suas formas canõnicas. E também no fato de que nas 
memõrias de controle são utilizadas memõrias ROM, o que - torna 

lenta a execucao de uma macro~instruçao.' .

' 

_ 

' 

. Mas apesar destas desvantagensg este tipo -de UC 

ë das mais utilizadas por ser mais maleävel, pois da a possibili 
dade de se acrescentar'ou.modificar'instrucoes;i `

A 

2.l,d. - Tipos de Microcomputadores: 
Com base nas diferenças_entre as unidades de con 

trole, partições dos microprocessadores e diferentes tecnologias 
os microcomputadores distiguemese em tres grupos basicos (2)(5). 

grupo l - O microprocessador que seencontramaís 
.-

i 

frequentemente e aquele usando tecnologias LSI, em que a CPU com 
põe uma pastilha de circuito integrado. Sua unidade de controle 
ê fixa, ou microprogramada previamente,tendo a memõria de apenas 
leitura dos mícroprogramas integrada dentro da pastilha. Isto li 
bera o usuãrio de compromissos com a definicao do conjunto de 

instruçoes. Microprocessadores MOS; canal N, como o 8080A_ da I¶ 
TEL.são exemplos deste grupo, usualmente operam com um barramen- 
to de dados de 8 bits e requerem um mínimo de periféricos para 
produzir um microcomputador. ` ` 

»- »~ ¬ ~ -- vv- ~z ‹--›‹ -W;-zz..-‹~.«.¬..¬.., ..¬

Q
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grupo 2 +'O microprocessador se apresenta dividi 
do em vãrias pastilhas. Uma alternativa para estes processadores 
ë a parte de fluxo de dados, que.ë_composta pela unidade aritmé- 
tica lõgíca e registradores em uma pastilha e em outra a unidade 
de controle. A UC ficando separada do fluXo de dados, abre a pos 
sibilidade de uso de PROMS para as memõrias de microprogramas, 

z - ~ podendo com isto o usuario adicionar alguma instruçao ou copiar 
conjunto de instruçoes de algum processador. Este tipo de proceâ 
sador permite que na assocíaçao de värios circuitos de fluxo de

4 dados; tenha~se microprocessadores de largura de palavra varia- 
vel. ` 

Um exemplo destes microprocessadores são os for- 

mados com o SB0400. Este integrado ë feito com tecnologia bipo- 

lar LSI,.que ë.a lõgica de injeção integrada (izl), 
_ 

apresenta 
baixo consumo e ê um componente rãpido. Para completar uma CPU ë 

' 
' 

; , necessário sõ um sequenciador e uma ROM com os microprogramas,3a 
que as microinstruçoes sao decodificadas internamente no SB0400. 
Esta ROM deve ser dirigida por um circuito chamado sequenciador, 
tal que dada uma instrução este produz uma sequência fixa de mi- 

... 4 .... cro-instruçoes. Com o uso de tecnicas de microprogramaçao SB040O 
pode ser aplicado para simular microprocessadores com palavra de 
4, 8 ou ló bits, aproveitando o "software" de apoio destes pro~ 

cessadores. 

_ 

grupo 3 - Este grupo ê formado por elementos que 
_. ', 

apresentam o processador, memórias RAM e ROM e os controladores 
de interface em uma única pastilha de circuito integrado. Isto 

corresponde na verdade a.um microcomputador completo em uma pas- 
tilha. São aplicáveis em pequenos sistemas, pois apresentam limi 
taçao de memõria. i- '
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Um exemplo de um microcomputador em uma pastilha 
~ .. 4 sao os que compoe a serie TMS 1000 da Texas Instrument. Este mi- 

crocomputador ë feito com tecnologia MOS canal P, com palavra de 
4 bits, eia ROM ê gravada para uma aplicação dedicada durante- o 

processo de-fabricação definindo uma unica versão depmicrocompu- 
tador TMS 1000 para um determinado consumidor. 

V A escolha de um microprocessador vai ` depender 
da aplicação a que se destina. E considerações como preço, flexi 
bilidade, se ê'ou não microprogramãvel, desempenho, tempo » para 
desenvolvimento do sistema, etc..;, devem ser levadas em conta. 

Se 0 microprocessador apresenta um conjunto fixo de instruçoes , 

todo um sistema de compiladores, montadores, editores podem ser 

disponíveis na tarefa de desenvolvimento de programas. Se pç for 

microprogramãvel o conjunto de instruções de-um processador fixo 
pode ser microprogramado e com isto terâ também disponivel todo 

um sistema de "software" de apoio. 

2.2. - §istema MCS-80 da INTEL 

, 

~Este microcomputador ë-um sistema simples-que re 
une em uma placa com circuitos impressos todos os componentes ne 
cessãrios tanto em "hardware" como em "software" para um bom fun 

... cionamento nas mais diversas aplicaçoes, ' 

De uma maneira geral o sistema MCS-80 tem ~sua 
_. - z~. ' 

configuraçao, conforme a figura apresentada no apendice. -

A 
. 

' O microcomputador.pode_ser dividido em tres blo- 

cos (8) (9). ' 

- Unidade Central ~ Contém o microprocessador, 
a parte.geradora dos "clocks" necessários e circuitos de ànterfa 
ces com os barramentos.' “ 

'- Memórias - As memõrias que constituem o sistg 

- z .. ._ ›. _, .‹¬,.--‹-4..-..._.. ,...;..,...,.,-~....¬-.
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ma sao memõrias ROM, com lk byte para o programa monitor que con 
trola a comunicação com um dispositivo de entrada e saída, memõ- 
rias.EPROM para programas específicos do usuãrio, e memõrias de 

dados RAM. - 

' *
. 

f- Entrada/Saída - Contém componentes da familia 
do 8080 e circuitos_que podem ser usados nas interfaces para ter 

` .ú 
` 

` 4 ._ minais de v1deo,_teclados; TTY, etc..., e tambem em aplicaçoes 
como interfaces para motores, sensores de temperaturas, etc... 

_ 

i i Estes trës blocos se comunicam entre si.por meio 
de~trës@vias:v * 

' 

~

_ 

u i - barramento de dados - E uma via com oito- li~ 

nhas paralelas, bidirecional que liga a unidade central as memõ- 

rias ou ã Entrada/Saída- ' 

c 

- 'barrament -de endereços ~ Sao 16 bits parale- 

los de linhas unidirecionais usadas na identificaçao de uma loca- 
licação de memõria ou de dispositivos de entrada e saída. 

'_ A 

. 

- barramento de controle - E»um conjunto de li- 
' ` .a nhas que notifica aos periféricos que tipo de atividade sera exe 

1 - 
_ _

' 

cutada. Estas atividades são leitura.de memõria representadarmlo 
ii. 

_ A sinal MEMR (ativo em nivel zero); enviar dados a memoria com~ a 

linha de controle correspondente MEM W, leitura em dispositivos 
de entrada e saída (linha de controle I/OR), saída de dados em 
dispositivos de entrada/saidaA(l2O\N). 0 sinal 1NTÀ serve Âlpara 

se manipular com interrupções. Portanto, são 5 ossinaisdecontrokà 

Z.2.a. - Mgmõrias
p 

_ 

dO sistema MCS›80 pode acomodar de lK'a 4K _bytes 

de memõrias "apenas leitura", onde lK byte ê ocupado pelo! moni- 

tor, em endereços de OOOOH a OSFFH (8)..V - 

'~ 

. 

^ Estas memõrias podem ser EPRQMS do tipo 8708_ ou 

«‹ _ , ~..‹- _ .»-..,.,..... -
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. 

' 
› z 

8308, que são memõrias MOS canal N, com organizaçao 1024 X 8 

(1024 posiçoes de células, com oito bits cada uma, 0 que corres- 
ponde a lK byte), o tempo de acesso ë de 450 ns. Para acessar u- 

._ _: - .Q
A 

ma posiçao de memoria sao necessarios os 10 bits menos significa 
tivos da barra de-endereços. Todas as entradas.e saídas são com- 

patíueis com a lõgica TTL, Nestas pastilhas as saídas_apresentam 
- A* ~ .. 

a propriedade de alta impedancia (terceiro estado), quando_ .nao 

selecionadas. - 

A 

. 

_ 

* '

- 

` 

.... - , Para a seleçao destas memorias de apenas leitura 
ë usado um decodificador binãrio 8205, que com uma combinaçao de 

3 bits de entrada (Ao, A1, A2) ë selecionada uma das oito saídas 
_. - , - .- ` ._ 

(01 - 08), mas esta seleçao so se dara com a combinaçao de tam- 

bêm 3 sinais que controlam esta pastilha (E1,'E2, E3). -

_ 

` Com este decodificador quatro pastilhas_ -EPROMs 
8708 podem ser selecionadas com as combinaçoes das entradas A0, 

A1,¿A2, que serão bits tirados da barra de endereços.-Sendo 
_ 

as
z memorias de "apenas leitura", deve o decodificador usar dos si- 

nais de controle o sinal MEMIl(leitura_de memõria) na lõgica de 

controle do decodificador_(E1, E2; E3). " 
' 

_

- 

E importante lembrar que sobram quatro linhas do 

decodificador que podem ser utilizadas em extensoes de memorias 
"apenas leitura". 

_ 

~

V 

_- ' ~ 
V Para memorias-de dados do sistema sao usadas me- 

mõrias RAMs estáticas 8lll. São memõrias MOS canal N, com organi 
zaçao de 256 posiçoes de células com quatro bits (256 X 4). Para 

completar 8 bits são necessárias duas pastilhas usando uma mesma 
via de seleção. Na placa a capacidade máxima ë.de lK bytes de 

RANS, o que garante-oito pastilhas da RAM 8111, com duas a- duas 

zusando a mesma via de um decodificador que no caso também ê- ~um
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8205. Estas memõrias apresentam tempos de acesso na ordem de 
850ns, os dados tanto em entradas como em saidas usam.asl mesmas 
vias na pastilha, todas entradas e saidas são compatíveis com 16 

gica TTL, apresentam terceiro estado. Os dois sinais de barra de 
controle MEMl{ e MEM\V sao utilizados nas lõgicas de acesso das 

.células .destas memórias..
_ 

as _ A distribuição das memõrias segundo seus endere~ 
ços ficou conforme a figura 5. ' 

*

. 

4 2.2.b. - Entradas/Saídas -a
p 

i Em controladores de interface, 0 MCS-80 utiliza 
como interface de comunicação para dispositivos de entrada e saí 
da uma UsART:«(9) ("UN1vERsAL"`/sYNcHRoNoUS"/"AsYNcHRoNoUszRECEIVER' 

"TRANSMlTTER”) que ê o 8251. Esta unidade recebe um caraterf em 
forma paralela da barra de dados e transmite em série para o dis 
positivo usado para entrada e'saida§ e no sentido inverso recebe 
em série os dados do dispositivo e transmite em paralelo para o 

processador. ~ 

_ 

. . 

' 

V 

-'A velocidade ou "baud rate" com que estes ,dados 
são transmitidos são controlados pelo gerador ` de "baud ratefi, 
que no projeto apresenta diversas alternativas de velocidades a 

` " as partir de um oscilador a cristal-e divisores" de frequencia obti 
dos a partir de contadores TTL. _ . 

A. `A USART sinaliza ao processador sempre que pode 

aceitar um novo carater *para transmissao ou sempre que recebe um 
carater para o microprocessador. A figura apresentando os blo-

A cos funcionais desta unidade esta incluida no Apendice.i 

. na Este-dispositivo apresenta um'buffifi“ (isolador)
^ bi-direcional com terceiro estado (alta impedância) na interface 

com o barramento de dados do MCS-80. O dado ê recebido ou trans-
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mitido com a execução de instruções IN ou OUT respectivamente. 
Palavras de controle, palavras de comando, e informaçoes de "Sta 

tusÚ (estado atual do USART) sao também transferidas através do 

"buffer". 
. 

l " Q

- 

V 

V 

Os sinais que controlam todas as operaçoes deste 
dispositivo sao gerados pelo bloco funcional “Read/Write Control 
logic",-a partir dos sinais das barras de endereço e de controle 
do sistema MCS-80. Este bloco contêm registradores para armaze 
nar as palavras de controle e comando que determinam o funciona- 

. . . _ 

mento da USART. - 
'

~ 

_ 

O dispositivo apresenta um "buffer" receptor que 
aceita dados em série e os-converte em formato paralelo. Este 
"buffer" e controlado em suas operaçoes pelo bloco de ' controle 
de recepçao._ ~ 

~
~ 

_. z A transmissao tambem apresenta um "buffer" que 

aceita dados em formato paralelo da barra interna de dados, con- 

verte em formato série, inserindo bits para segurança ' `(bit de 
"start" e bits de "stopV) de transmissao. O bloco de controle de 
transmissão maneja todas as atividades associadas com a transmis 
sao de dados» - 

~ V- -

' 

O modo de operação deste dispositivo ê programa- 
do pelo sistema por "software", definindo a forma de comunicação 
que se deseja. Esta programação ê feita usando duas palavras de 

controle, a primeira palavra de MODO que define a forma geral_de 
operação do 8251. Segue sempre uma¿operação de "reset". Esta pa- 

lavra define se a transmissao serã síncrona ou assíncrona,define 
' 

.. ~ 
o fator de “baud rate' usados na transmissao e recepçao' (fator 
que multiplica o "baud rateVusado),_define o comprimento em bits 
do carater 'a ser transmitido ou recebido, define se serao usa-
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dos testes de paridade na transmissao e o número de bits* de 

"stop" utilizados. A segunda palavra de controle ë'a de comando 
que define se serão permitidas a transmissão e recepção ou sõmen 
te uma delas, define se serao zerados ou nao os "flags" de erros 
de transmissão. Sinais usados para definição do MODEM que É ou- 

tro bloco desta unidade também sao controlados na palavra de co- 

mando; - 

_ 
_

_ 

“ No programa monitor do MCS-80 a palavra de MODO 
estã_definida para 2 bits de "stop", a paridade 1 ë desativada, 
caracteres de 8 bits, fator de Úbaud rate" igual a,64 e modo as- 

1 ‹ 
_

_ 

.â . _.. ._ _. sincrono. Na palavra de comando a transmissao e recepçao ,.estao 

ativas. ' '_ J 

4 - Para tecnicas de " ollin ", o' rocessador.~ ode 8 P P 
se utilizar da leitura de."status“ que informa o estado atual da 

unidade, - z« 
_ 

u 

Í 
` f 

" ` Aszinformações contidas numa palavra de "status" 

são: se a unidade está pronta para transmitir ou receber, dados, 
se está vazia, se ocorreram erros de paridade com perda de bits 

do carater¿. erros de "overrun" quanto hã superposição de carac- 

teres, e erro de "framing" quando um "stop bit" não ë detectado; 

1, O programa.monitor do sistema foi todo desenvol- 

vido para esta unidade de comunicação, no interface com um dispo 
;'\ - 

_ 

' 

-
' 

sitivo de entrada e saída para dados transferidos em série,
_ 

Os outros dispositivos na placa do MCS-80, para 
_. .- _. aplicaçoes de entrada e saida sao os chamados interfaces progra-

4 maveis de perifericos (P.PJJ8255fCada unidade apresenta vinte e 

quatro pinos que sao divididos em tres portas de oito linhas pa- 

ralelas, porta A, porta B e porta C. A figura com os blocos fun- 

cionais desta unidadeestãjnchñflo1x›Ap&xhceLRna interface com o
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barramento.de dados do microcomputador, esta unidade ~ apresenta 
um "buffer" bi-direcional com terceiro estado; Dados, palavras 
de controle e informações de "status" são transferidas z›atravës 

deste "buffer" executando instruçoes IN e OUT do microprocessa- 
dor 8080. O bloco que maneja com todas as operacoes internas¿ e 

transferências de dados¿ ê 0 bloco "Read/Write Control logicfi. 
Recebe sinais dos barramentos de controle e de endereço Ie trans9 

fere para o grupo de controle das portas os comandos exigidos. 
O 'Existem dois blocos que correspondem ao controle 

do grupo A e ao controle do grupo B.:O primeiro ê responsável pe 
la porta A e quatro bits superiores da porta C, e o segundo pela 
porta B e‹os quatro bits inferiores da porta C. O MODO de opera- 

ção de cada porta ë.programada;mr"software". O .microprocessador 
._ envia uma palavra de controle a P.P.I. Os blocos de controle re- 

cebem sinais de comandos da "Read/Write Control logic", e acei- 

tam as palavras de controle; definindo o comportamento de . cada 

porta, do barramento interno de dados. ' 

V 

' .` 

_ 

` Existem tres modos basicos de operacao da unidaf 
de. O chamado MODO O em que as portas A, B e C funcionam z como 
entradas ou saidas. Sendo que a porta C pode ter a parte superior 

çwogumwdade maneira diferente da parte inferior. A porta progra- 
mada como saída apresenta “LATCH" (memõrías com flips-flops‹k›ti 
po D) para manter a informaçao. No MODO l_as portas A e B podem 
ser programadas para entradas ou saídas e a porta C produz eacei 
ta sinais que manuseiam com o fluxo de dados nas outras. portas, 
A porta programada para entrada no MODO 1 possui "LATCH" que ë, 

carregado com valores por um sinal de"STROBE" na porta C corres 
pendente; As saídas também apresentam "LATCH" (memõrias)' e na 
porta C são produzidos ipsinais que e podem _ ser_' `utili2ados
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¬ 

pelo dispositivo de entrada/saída; Neste modo de operação o "sta 
tus" do_82S5 pode ser_obtido lendo os valores da porta-C; No MO- 
DO›2 a porta A'ë usada para entradas e saídas (bi-direcional) _e 

5 bits da porta C para controle das operaçoes e obtençao de din- 

formações de "status". As portas A e B apresentam memórias tanto 
na entrada como na saída ("LATCH"). Tanto as unidades 8255 como 
8251 são compativeis com lógica TTL._ - 

'V' 

. 2.2;c; - Qnidade Central- 
. lA'Unidade Centra1,' mostrada na figura 6 ë cons- 

tituida por (8) (9): ~ 

~ . 
p 

-

` 

_- Gerador de "Clocks" 8224 - 

, 

- 

8 O sistema MCS-80 apresenta um geradorde "clocks" 

8224; bipolar, que com um cristal de 18,432»MHzproduzos“c1ocks“ 

¢1 e ¢2 responsáveis pelo “"timing"_ do" sistema,amxm cmn 2,048 
MHZ apresentam-se_em níveis compativeis com lõgica TTL. Este ge~ 

rador de "clock" contêm um oscilador controlado, a cristal, aum 

divisor por nove gerando as frequências de ¢¡ e ¢2 e algumas fug 
goes auxiliares. Os pedidos de “Reset” ao sistema e pedidos de 

"WaitÚ por algum periférico ao processador são sincroni2ados_com 

¢2 neste gerador de “clocksV,antes da aplicação no processador e 
.- .- no restante do sistema. Também o sinal "Sync" e sincronizado. so 

que com ¢¡, produzindo o sinal STSTB (STATUS STROBE)¿ que ë uti- 
,- liiado para armazenar o "status" do ciclo de maquina nas Vlmemõ- 

rias de "status" no sistema controlador 8228. V . 

' 

W . .-- Controlador de sistema e "driver" de barramen 
to'- 8228 ` 

. 

2 

' 
' 

“

_ 

V- _. Esta unidade ë constituída por um "driver" bi-di 
recional que aumenta em muito o "FAN-OUT" da barra de dados. Es- 

.. ` ' 

.ta unidade tambem ë constituida por memõrias chamadas "STATUS
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HATCH" que com o sinal STSTB, armazenam o "status" do ciclo _'da 

mãquina que estã sendo executado pelo microprocessador. ÇEstes 

bits de "status" que sao armazenados, quando combinados com si? 

nais vindos do processador (HLDA, DBIN, WR) formam os sinais do 

barramento.de controle do sistema..Os bits de "status", osv ci- 

clos de mãquina e os sinais de controle serao discutidos na des: 

criçao funcional do microprocessador 8080 A._ 
- Microprocessador 8080 A. 

O microprocessador 80801\ ê uma pastilha LSI .u- 

sando`tecnologia MOS canal N com palavra de 8 bits- Apresenta ló 

bits de saída para endereços, sinais de controle e entradas para 
dois “cloks“ ¢1 e.¢2. Excluindo as entradas de“ckxk",todos os ou 

- ø tros sinais apresentam total compatibilidade com logica-TTL. 
2.5. - Descrição do diagrama funcional da CPU 8080 ~

_ 

' 

' 'O 8080 ë constituído de três unidades funcionais 
distintas que sao registradores e logica de endereços,. .unidade 

.ø z -
' 

aritmetica logica e unidade de controle« A figura 7 mostra o dia 
grama funcional da 8080. ' 

_ 

- - 

2.3.a. - Registradores e lõgica de endereços¿_ou memórias 
do 8080* __ _ 

Este bloco ê constituído por seis registradores 
de ló bits, organizados da seguinte forma: 6 registradores de u- 

so geral de 8 bits (registradores B, C, D, E, H e L), 2-registra 
4 ' 

dores temporarios (W, Z) de 8 bits cada, um registrador para con 
' 

.... 
' .- tador de instruçao de 2 bytes.e um registrador de ló bits tambem 

para ponteiro de pilha. '

_ 

_. _. 4 Pilha ou "Stack" e uma organizaçao de memoria de 
dados com instruçoes especiais para administrä~la. Nesta memoria 
o último dado armazenado ë o primeiro a ser retirado. A pilha fa

3
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cilita muito o problema de desvios para subrotinas e desvios por 
interrupçoes, pois sao 3 estas. memõrias em que o endereço de re 

torno ao programa principal e o conteúdo de algum registradorque 
_. se pretenda preservar sao guardados. O registrador ponteiro de 

pilha indica sempre o endereço do início da pilha. A pilha ido 
_ _ , _ ø . ~ MCS-80 e programada para 0 fim das memorias RAM. Os~L dados sao 

sempre armazenados emí2 bytes. Quando se armazena na pilha um da 
do-o ponteiro de pilha ë decrementado de duas unidade, em- caso 
contrario se for retirado 2 bytes de informação o ponteiro ë-in- 
crementado deV2 unidades. Desta forma a pilha cresce para baixo. 

' O contador de instruçoes indica sempre a proxima 
instruçao a ser executada no programa, e durante cada V fase de 

busca de instrução para ser executada-o contador de instrução ë 

incrementado. _ V, _ 

i 

. 

V -
' 

` iOs seis registradores de uso geral (B, C, D, dE, 

H e.L) podem ser endereçados aos pares para dados de dois bytes, 
formando os pares B (B e C), D (D.e E) e H (H e L), ou serem uti 
lizados separadamente para dados de um_byte- Os registradorestem 

_ __ _ porarios sao utilizados pela unidade de controle durante execu- 

çao das instruçoes,nao sao acessíveis ao programador. 4 _Y 

V A comunicação entre memõria local e a via inter- 

na de dados ë feita pelo multiplexador, em blocos de 8 bits. 
._ _. ' 

_ 
_ 

A manipulaçao de dados com 2 bytes so ocorre na 
4 ' 

memoria local e no incrementador/decrementador de endereços. 
“ 

' O incrementador/decrementador de endereços ë_usa 
do para incrementar_o contador de instruçoes ou qualquer par_ de 

registradores. Í. 
V 

H. 
.

V 

V 
1 

_ 
O registrador de endereços recebe.dados de algum 

dos 3 pares de registradores ou do contador de instrução, tornan
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do com isto disponível na barra de endereços do microcomputador 
A figura 8 mostra esta unidade funcional do 8080. 

Rede ~ de VRe.íg¡-stradores 
Logica de Endereçamento 

Vão zde Dados Do_01 ' 

(ánferno) 

”MuL11PLE×ÀooR"|d 

- Y w Res .TEMP. z faso TEMR 
~ ‹s›' ›- ‹e›V 

TRC 
r s c V 

i (8) S18! ._,¬ . 

REQ

S 
-_:~.D V E -m 

‹a›‹ ¬' ‹s› ~ 

,l 
V 

_ , mg -

. 

â ‹a›_. a ‹õ~›m
o 

SELETOH 

‹ SP PONTEIRO DEPILHA ' 

(16) __ __ . 

` 

‹ PC‹ )CONTADOR DE PROGRAMA - 

1 ¡75 . 

> 

` LATCH DE ENDEREÇO 
5 
AcREmMo/DECREUMOV - He) 

E "BUFFER" DE ENDEREÇQ i 

Z 
W V 

Viu -de En`de|:e§o' - 

Ao-Ala '

r 

Q
J 

c..- ' 

- fig. 8 ›

4 2.3.b. - Unidade aritmética logica 

_ 

. Na unidade aritmética lõgica são realizadas» to- 
das as operações lõgicas aritmêticas e de deslocamento ide bits

z 

para-direita ou esquerda. A ALU contêm os.seguintesg registrado- 
res: o ACUMULADOR, o REG. ACUM (ou "LATCH" do acumulador), e o 

.ego REC TEMP (registrador temporario), todos estes registradores 
são dei8 bits. A ALU contêm ainda o registrador de "flags" de 5 

bits que são: bit de zero (Z), "vai um" (CY), sinal (S), parida- 
de (P) e Vvai um" auxiliar (AC)Ç O conteudo destes bits ê altera 

»¬~z~ ¬ s, - '-
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_do em função dos resultados das operações. As instruções de pulo 

condicional utilizam o registrador de "flag" para tornar a deci~ 
" são requerída.V i i 

i 

i 

"
. 

' A ALU e_a1imentada pelo registrador temporário e 

pelo acumulador temporário e o flip flop de carry ("vai um") do 

registrador de`Úf1ags". O resultado da operação ë transferida pe 
' la via interna de dadosparatiacumulador,com este resultado_ os 

_ “flagsV podem ser a1terados.r 
` v 

‹

` 

i oO-ajuste decimal_ë utilizado durante a exeeuçao 

da instrução DAA, que ajusta o acumulador em dois dígitos deci- 

mais. A ALU do 8080 ê apresentada na figura 9..
` 

Unidade ALógica_' -- Arífíméfica 

_ 

1 (8) \V/ÍCI 'de DUCÍO5 (inrferng) 
'

. 

Acumulodor Reg. Temp. 
‹a› j

- 

.VA 

‹» 

°, 

í> K7 

- 

_ 
FLÁ5 

- L afch d 
Awmuíodor 

' Unidade 
` 'Lógica 
>Arít¡m-e' ' 

' 

f¡co(8) 

*ULÁ 

Aúusrs H 
oEc1MAL_ 

fig. 9 -
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_` e 2.3.c. - Qnidade de controle
A 

a 

A unidade de controle contêm o registrador de 

instru ao ue durante um "fetch" armazena o cõdivo de» o era ao Q V 

Q P Ç 

da instrução. Este cõdigo de operação quando armazenado no regis 
trador de instruçao; fica disponivel no decodificador deVinstru# 

Ções . 

V mui - 

` 

_ 

' -W » 

V A saída do decodificador_alimenta a seção de con 

trole e sincronismo que combinados com sinais externos (¢1 e ¢ 2 9 

etc...) produzem os sinais que controlam a ALU, o fluxo de dados 

e registradores. , 
~V 

_ 2 _ 

V

_ 

O registrador de dados ê constituido de '"LATCHV 

e "buffer" bi-direcional com terceiro estado, isto tudo' garante 

o fluxo de dados entre a barraVde dados externa e a via 'interna 

de dados. A figura 10 mostra a unidade de controle. 
V VVV 

- 

m 
via de oúzwsí ,

` 

\ 

V

« 

"BUFFER / LATCH" * 

' oo 
` WA oEoAoos A 

< a 

'WW H . ‹ viafde Do_dos(ínferno) 
V 

A

> 
REc|sTRAooR*Á 

os i 

‹~sTRuçAB 

°oEcoow1cAooR 

UNIDADE 'DE CONTROLE .. 

WR DBIN INTE INT _!-ILDA VHOL0 WAIT REAQY SYNC 01 U2 RESET 
`" fig. 10 `

V
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2.4. ~ Funcionamento do microprocessador y _%@fi;_Úfií$C3 _ y 

l~ 2.4.a. - Ciglos e tempos do processador (8) (91
` 

¬ u j» Um ciclo de instruçaos Corresponde ao tempo re- 
~ 4 querido para retirar a instruçao da memoria e executã-la. z 

' 

_ . Um ciclo de mãquína corresponde a cada acessos ã 

memõría ou portas de entrada e saída pelo microprocessador. Exis'- 
._ f 4 ' 4 _.. 

T tem instruçoes de um byte (so o codigo de operaçao), de dois e 
^ ~ i 

- 

' ' 

tres bytes. Numa instruçao, um "fetch“, que ë a busca do cõdigo 
de operação, corresponde ao primeiro ciclo de mãquina,_depedendo 
da instrução ela poderã ter de l a S ciclos de mãquinas. E cadav 

‹.- › 

- 

` ` A ciclo de máquina ë constituido de tres a cinco estados. 

_.» Í Um estado ë a menor unidade de atividade de pro- 

cessamento e corresponde ao intervalo entre duas subidas consecu 
. tivas de ¢,» logo o estado corresponde a 0,5 u seg.

_ 

` 'O bloco 'de controle e sincronismos na 1 unidade 
de controle com os dois "clocks ¢1 e ¢2, gera os sinais de acon- 

A 

×trole distribuidos nos diversos estados de um ciclo de instrução. 

¬E_ um destes sinais,o sinal de SYNC,que ê produzido na subida de'. 

_ ¢2 no primeiro estado do ciclo de mãquina,serve para o processa- 
dor identificar o inicio de um novo ciclo de maquina. 

V _ 

~ 

` Para analizar o “timíngÚ do processador vamos e- 
~ - ~ ` p .- xamínar a execucao-da instruçao ADDIZque ira somar o~conteudo.doV 

registrador R com o do acumulador e o resultado fica no acumula- 
dor. Esta instruçao ë de um byte sõ, portanto terã sõ um . ciclo 

-de mãquina (Vfetch")¡ Pois os operandos se encontram dentro» da 

CPU- . 

› 

'

. 

-_ Observando a figura ll, verificamos que no esta- 

do TI na subida de ¢¿_o contador de instruções tem o seu conteu- 

_do transferido para o_registrador de endereços e por jconsequën-- 

.,_, › z› » ~ 4..-. ¬~.‹ « ...._...-,« . _.

�
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cia fica.disponíve1 na via de endereços do microcomputador. Tam- 
_ 1 

bém o sinal de SYNC-ë produzido pela subida de ¢2 em T1. Quando 
0 sinal SYNC estã~em nivel 1, o microprocessador larga na barra 
de dados (:) 0 "status" do ciclo de mãquinalque esta sendo execu 
tado. Este "status".serã armazenado numa memória no 8228 chamada 
de "STATUS LATCH", com o sinal STSTB (sinal gerado 'por SYNC - e 

¢1), no inicio.de T2 e permanecerá desta 'maneíral gerando os si 
.- nais de controle ate o fim do ciclo de mãquina. `

< 

_ 

V 

V 

Em T2 ë verificado se hã algum pedido de "Wait" 

(sinal "ready" em nivel 0). Se houvesse no prõximo estado a mã- 

quina entraria no estado de espera (¶@,isto ë utilizado para me- 
mõrías ou periféricos lentos; Em Té ë verificado se a- instrução 
a ser executada ë um "Halt", se fosse o processador pararia (es- 

ta instrução paralisa 0 processador)} Também ë feito teste em Tá 
para verificar se hã pedido de HOLD. No caso do exemplo examina- 

do ADDII, em T2 com o "status" do ciclo de máquina ” fixado no 

"STATUS LATCH" se-produz o sinal de MEMR que combinado com o'en 

dereço da instruçao, provoca o acesso a celula de informaçao» s 

¿ Na subida de ¢2_no estado T2 0 sinal de SYNC vol 
ta a nível O, libera a barra de dados que antes estava com a in , 

. in 
... .- formaçao de "status" do ciclo de maquina e e acionado 0 sinal de 

DBIN ("DATA BUS IN" - Entrada de dados no microprocessador) com 

a subida de ¢2. _ 

l 

- 

v

' 

, _ 

, , 

- 

_ _ 

' _No estado seguinte,T3,DBIN ë desativado com a su 
bida de ¢2, e o dado de entrada (:) deve jä estar no.microproce§ 
sador. Sendo,‹›primeiro ciclo de maquina de uma instruçao, um 
"fetch" 

, o dado deverá estar armazenado no registrador de -ins- 

truçoes em T3. Durante-T” sera executada a soma do registrador 
R com o acumulador me .o resultado ficara no acumulador.' 'O
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'. contador de instruções ë íncrementado durante um "fetch" no in- 
' A - crementador/decrementadoride-endereços. No Apendice e apresenta- 

da uma tabela com os estados em um ciclo de máquina do 8080. 
_ 

i Uma instrução em que um dosúmermknes estã na me- 
'mõria, ê normalmente uma instrução de dois ciclos de máquina. Cg 
mo exemplo ANABL que faz um E lõgico (AND) com o conteúdo da me 
mõria cujo endereço está no par de registradores HL ep o contefi 
do do acumulador, No primeiro ciclo de mãquina desta instruçao o 

cõdigo de operação ë buscado ("fetch“) em trës_estados (T1, Tá, 
_ T3). No segundo_cic1o de maquina o contefido de HL ë 'transferido 

para via de endereços e o operando ê lido na_memõria em T1, T2 e 

T3 e no último estado deste ciclo Tk ë feita a função Iõgica `E.
z 

- ø .. Este Ciclo de maquina sera um "MEMORY READ".' -

_ 

V 

' 

- 

_ 

Os diferentes ciclos de mãquina que podem ocor- 

TBT IIUIII8 1I1StI`L1çaO 53.02 _ 

t 
- 

' 
W 

_ 

'V 

V 
_ 1)"FETCH" (busca do cõdigo de operação) 

(leitura de-memõria) V 2) "MEMORY HREAD" 
3)"MEMoRY wR1TEv (eâ¢iira.âe memória) 
4)"STACK READ" ' (leitura de_pilha) ' 

S)"STACK WRITE“ (escrita de pilha) 
' 6)"INPUT" »- (entrada) 
7)"ouTPur" (saida) 

(interrupção) À'
A 

8)"INTERRUPTV 
||HALTvv -u (parado o microprocessador) 

10)"HMfl>INTERRUPT"(parado e interrompido) 
_

_ 

. ¿0 processador torna possíve1.a identificação do 

š 

ciclo de máquina pela transmissao de 8 bits para via de dados du 
§_ rante o intervalo em que o sinal SYNC esta ativo. Esta informa- 

É çao ("status") ë armazenada no STATUS LATCH e produz em combina-

› 

_...,,.. ._. _,__7 _, ¬_ _, Y ,_ .. ¿ 
V -_ ..«-Y-.-.._»«. .--..›--_-- f» ~‹
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ção com os sinais de DBIN, WÊ e HLDA os sinais da barra de con- 

trole. _ d› 

- Os bits de uma palavra de "status" de um ~.ciclo 
de-máquina sao descritos a:seguir:. 

_ 

`
' 

BIT DA PALAVRA SÍMBOLO 
~ DO _ 

1NTA~› 

Lui 
_ 

wo- - 

1 D2 . STACK 
ana 

_ 

_ HLTA 

Dq ' our 

V ns . M, 

DE _ 

INP 

D1 A 
'R V 

.~ nEF1N1çÃo
_ 

Bit de reconhecimento de uma.inter- 

rupçao, este bit combinado com o si 
nal DBIN gera o sinal de-l controle 
ÍNTÃ. _ 

. 

l ' 

.

' 

Este bit indica que a operação des~ 
te ciclo de máquina sera acesso' ã 

memõria ou ã dispositivo E/S A pelo 
processador (ativo em Zero). 

Indica operações com a pilhaa _~_
z Indica que a maquina está em HALT 

(parada). ' 

_. 

Indica operações de saida de 'dados 

para dispositivos de E/S. A combina 
ção deste bit ativado e com o WÊ si 
nal do 8080, gera o sinal de contro 
le IÍOEV e desativado junto com WR 
gera o sinal de MMIV. 
Indica que o ciclo ë um'FETCH“. 

Indica uma entrada de um dispositi- 
vo de E/S. A combinação com DBIN ge 
ra o sinal de barra .de~ 'controle 

I70 W, `
' 

indica que haverá leitura de memõ- 

ria. A sua combinaçao com DBIN gera
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_tabe1a da figura 12 que classifica.o ciclo de maquina pelo _con 
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~ 
' 

- o sinal Memll na via de controle. 
‹ 

' 
-

_ 

Baseado nestes bits e seus significados temos a 

. v› _ 

teüdo dos bits de palavra de "status" e dã os sinais de controle 

que são genados com base nestas informações de “statgs". 
de 
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2.4.b. - Interrupgão _ 
_

_ 

Um dos aspectos positivos r do `microprocessador 

8080ëz1suacfipacidade dei' manusear_ _pedidos de àinterrupções 

de dispositivos externos. Um dispositivo periférico pode íni- 

ciar uma interrupção enviando ao processador um pulso na entrada 

INT. V 

Este pulso que ocorre de maneira_assíncrona› em 

qualquer estado de um ciclo de instrução, sõ'serã armazenado em 

um flip-flop interno se`a saída INTE (interrupção permitida) es- 

tiver em nível alto e sõ ocorre em coincidência com ¢¿ no último

e
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- ~ - _. estado da instruçao atual, o que garante a sua conclusao antes 

da interrupção. 
_ 

_ 

u ..V ` -V - z 

- 

_ 

J Quando isto acontece ao invés de executar um ci- 

clo de busca_("fetch"); iniciará o ciclo de maquina corresponden 
te a.interrupçäo, o sinal INTE assumirá nível zero bloqueando no 
vos pedidos de interrupções. . . 

` ' 

p 

_ ¡
V 

' 

_ 

V O ciclo de interrupção tem um comportamento seme 
lhante.ao de um "fetch“. O dispositivo que solicitou o pedido-de 
interrupçao, deve largar na barra de dados, quando aceito o pedi 
do, uma instrução de RST (instrução de reinício) quev .garmazena 

V 

-.\ 

o conteúdo do contador de instruções na pilha CSTACKÚ e “carrega 
o contador de instruções com' uma posição daxmemõría especifica- 
da em um campo de três bits na instrução. O contefido do contador 

..- 4 .-_ A de instruçoes sera de oito vezes o valor contido no campode tres 
bits. Serão portando oito endereços possíveis: 0, 8, 16, 24, 32, 

40, 48 e 56. Nestes endereços deverao estar o início ou um «des- 
vio para uma subrotina. , 

' 

- 

_ V 

` 

V V 

Desta maneira haverã condições do processador a- 

tender a oito pedidos diferentes de interrupções. No fim de -uma 

subrotina de interrupçao uma instruçao de RETURN restaura o con- 

tador de instruçoes que estavaIu›"STACKÚ,e o programa. principal 
volta a ser executado. Antes da execuçao de um RETURN o sinal 

. 
_ . 

INTE deve ser ativado novamente para que o processador volte a a 
ceitar novos pedidos de interrupção e isto ë conseguido com a e- 

xeçuçao de uma instruçao EI (interrupçao permitida).
4 O sistema MCS-80 no programa monitor so permi-

z 

te. um vetor interrupçao (so uma subrotina ë endereçada nas in- 

terrupções). A pastilha 8228 ë a encarregada quando no ciclo de 

interrupçao de largar na barra de dados uma instruçao RST 7, ga-
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rantindo um reinicio no endereço 56. ¿ _ 

_` 
_

A

~ 
F 

` ` Uma interrupçao pode ser encarada como uma chama 
da de uma subrotina por"HARDWAREW.Para~entradas assincronas -de 

dados ou aplicações em tempo real as interrupçõessão muito uufis. 
2.4.c. -:HOLDÚ(estado suspensolr ~i . 

* Para que um dispositivo periférico realize um a~ 

cesso direto ã memõria ê necessário o envio de um pulso na entra 
da HOLD do microprocessador 8080. _

_ 

VV. . Este pedido de"HOLD”que pode ocorrer em qualquer 
estado de um ciclo de`mäquina@§sincronizado internamente, ist0.g 
corre com a subida do clock ¢2 em qualquer estado. 
' 

_ A combinaçao deste sinal de HOLD_reciclado¿ com 
o sinal READY em nível 1 e o clock ¢2 atívam um flip-flop-inter- 
no (HOLD F/F). Com este flip-flop ativado a prõxima' =subida. do 

clock_¢1 leva a saida HLDA para-nível 1, entrando o microproces- 
sador em estado de suspensao. ' 

-

¿ 

` 

i 

r ~Este pedido de_fHOLDÚ ë aceito no início de T3 
(subida de ¢1) se o ciclo de máquina corresponder a uma ~entrada 

de dados no processador. Se o ciclo de máquina corresponder Â ao 

envio de dados para fora do microprocessador, o pedido sõ será a 
ceito (HLDA = 1) no estado subsequente a T¿. '

_ 

4 ' 

- Quando e aceito o "HOLD" as vias de endereço 'e 

de dados sao liberadas pelo processador, que deverá continuar .a 

conclusão do ciclo de máquina atual; pois em Tk e T5 Ías opera- 

ções são internas, não sendo mais necessárias entradas e saídas. 

. O processador deverã permanecer neste estado de 

suspensao até que o sinal "HOLD" externo caia a nível "O", este 

sinal também ë assíncrono, e deverã ser sincronizado. Com v'isto 
"HLDA" assumirá também nível "O" no primeiro pulso de ¢1 e o pro
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` Q cessador reiníciarã normalmente ao proximo ciclo de máquina, sa- 

indo do estado de alta impedância. V

~ 

' 

' E importante observar que 0 pedido de "Hold" sõ 

serã aceito num ciclo de mãquina se ocorrer em estados como T1, 

»T2 ou TW com READY ativo. Caso contrário o microprocessador -sõ
A entrara em alta impedancia no proximo ciclo de máquina. Isto ga- 

rante que as atividades do processador com as vias de endereços 
- _.. ` .- e de dados serao completadas no atual ciclo de maquina. 

r 2.Ã.d. - instrução Pare (HALT) 

A execução da instrução Halt faz com que o micro
A processador entre em uma sequencia de estados de esperas TW, on- 

de nao existe processamento¿ O processador sõ escapa dessa situa 
çao com pedidos de RESET, ou interrupçao- - 

2.5. ~ Çonsideracoes sobre soluçoes_possiveis para o sistema 
f As maneiras de realização das funções no diagra- 

... - _. ^` 
ma da figura l sao muitas, e estao na dependencia de uma 

I 

maior 
capacidade para projetos de circuitos ou para desenvolvimento de 

.' . . ~ II '- software" do projetista. A seguir serao apresentadas algumas so 
luções lõgicas para determinados blocos, com a análise de Vsuas 

limitações e conveniëncias.~ 
= 2.5.a. - Tacõmetro 

- `Um problema que pode ser enfrentado com soluçoes 
diferentes ë a medida de velocidade. Esta medida pode ser feita 

~ 4 utilizando-dispositivos analõgicos, mas a precisao e insuficien- 

te, isto 5 inerente a tecnologia dos detetores, poisrmútos fato- 

res contribuem para resultados nao favorãveis, como derivas com 

a temperatura, queda de tensao nas escovas, degradaçao da infor- 
~ ~ _. 4 t 

maçao na transmissao etc.,. Alem da desvantagem que e a necessi- 

dade da transformaçao de valores analõgicos para digitais.



~ " 42 

A ' _ As leituras utilizando tacometro digitais sao 

mais precisas (10), e a_difiçuldade maior ë a lentidão em que são 

A 

obtidas. Estes dispositivos são constituídos por um gerador‹kapul 
Ísos, que entrega uma informação sob a forma de um trem de pulsos 

A ` ' ~ de frequencia proporcional a sua velocidade de rotaçao. Todo ' o 

problema da medida digital de velocidade consiste em converter,em 
vum~tempo muito curto esta £requëncia em um número utilizãvel para 

_. ` A 
a regulaçao. Isto se deve a dificuldade em se obter '_frequencias 

4 4 altas nestes trens de pulsos, pois ha uma certa incapacidade tec- 
nica para se obter a1tas_reso1uçoes por giro da maquina nestes de

A tetores; Por outro lado, o transporte dos sinais a distancia im- 

plica numa limitaçao pela faixa passante dos cabos. ' ' 

' A faixa de frequências utilizadas ë de: 

, 0 < f < 20 KHz“ 
. 

`

_ 

H A conversao frequencia/número, pode ser `feita
, com uso do metodo mais-simples, que consiste em contar pulsos so- 

_¿bre uma base de tempos_fixa (ou_tempo de contagens); Se este tem- 
~ 

i

_ 'po de contagens ë escolhido de maneira compativel com as faixas 

de utilização da regu1ação¿ os resultados obtidos proporcionarão 
_'um bom desempenho ao sistema. ` 

R ' 

'Um outro método de conversão frequência/número ë 
' _ ~ 4 <o.baseado na observaçao evidente,-de que a conversao mais rapida 

realizãvel na prática, tem como base de tempo o_prÕprio -periodo 

_ 

da frequência a ser convertida. A medida da.ve1ocidade ê então ob 
- z` tida, contando sobre este período, os pulsos de uma frequencia de 

"c1ock"; O numero N contado ë proporcional ao inverso da velocída 
_. . .ú de. Este método por apresentar a resoluçao variavel com a veloci- 

dade impoe o emprego de uma frequência de relõgio muito- elevada, 
_. ` ' 

_.. 
' A isto limita a faixa de utilizaçao na direçao das baixas frequen- 

.A-...,. › V - ‹| , - v W -
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cias, uma vez que a capacidade dos contadores ë limitada (10).' 

_ 

` 

_ 

A contagem de pulsos no tacõmetro digital, pode 
ser feita por "software" no microcomputador usado no processo de 

controle (1). Mas este procedimento traz um grande número de des 
-vantagens, começando pela dificuldade do aproveitamento do micro 
computador no_processamento de dados outros que naoâavelocidade; 
jã que o processador durante todo o tempo de contagens, nao pode 
ser desviado para outras tarefas, sob pena de erros na leitura. 

Considerando também, que Ó tempo de processamento ‹do -algoritmo 
de controle ë praticamente nulo se comparado ao tempo de conta- 

gens; o microprocessador, portanto,_serã praticamente monopoliza 
do, na aquisicao da velocidade. Existe, portanto, uma certa difi 
culdade na aquisicao de valores da corrente de armadura,_ o que 

limita o algoritmo a compromissos maiores com os incrementos. de 

tensão que.atuam sobre a armadura, ocasionando processosinais leg 
tos de regulaçao. O uso de algoritmos mais complexos ë problema- 

A A ` ' 

tico para montagens com este tacometro. Uma outra ' desvantagem 
- ^ .ø _ _ _. deste tipo de tacometro e a.l1m1taçao da velocidade da maquina 

pela velocidade do processador. » 

A 

_

~

A 
' 

` Um procedimento muito utilizado em tacometros 
digitais com base de tempo fixo ê o escalonamento de modo que a 

cada pulso do codificador õtico acoplado ao eixo da mãquina core 
responde a 1 rpm, possibilitando com isto, a leitura direta. da 

velocidade nas contagens. Este procedimento deve ser feito com o 

cuidado de nao comprometer o periodo de amostragem deste sistema 
discreto. » 

'

- 

2.5.b. - Entrada de dados 
~ A obtençao de valores de yelocidade de referen~ 

cia, podem-ser feitos por_intermêdio de chaves em estado de aces
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` 4 .. ,ú ' 

so a memoria. Para tanto e necessario gerar um pulso para requi-
4 

siçao de "HOLD“, Com isto ao reconhecer o pedido o processador no 
terceiro ou quarto estado do ciclo de máquina atual, libera‹x;ba£ 

. ., ^._ _ ~ ramentos, entrando em estado de alta impedancia. Sao dois os cami 
nhosfipara a entrada de dados: 

,

' 

~ ¬- O primeiro seria armazenar em localização de 
` 1 memõria os valores das chaves; mas para isto ë necessario gerar 

simultaneamente ao reconhecimento do pedido de "HOLD", os sinais 
de controle e de endereço das posiçoes que queremos alcançar. Este 
método, embora rápido, necessita de circuitos adicionais, como um 
çgfitrolador de DMA (Acesso Direto ã Memõria). ` 

- 0 segundo método, bem mais simples,= 'seria a 

leitura direta das chaves colocadas em posiçao de memõria. 
~ 

' Nos dois casos, com o processo de controle em an- 
' ~ 4 ..‹ . . _. damento, para qualquer alteraçao e necessario a paralizaçao - do 

processador, 0 que não ë muito favorável, principalmente no segun 
do caso, onde o motor de corrente contínua pode ficar alguns minu 
tos sem_regulaçao, que seria o tempo de se acertar nas chaves a 
.. 

_ ` À _ _ / nova velocidade de referencia. - 
~

' 

' 
› _. ~ Outro metodo para a obtençao da velocidade de re- 

ferência, seria forçando o processador entrar em estado de espera 

(TW) pela entrada READY colocada no nível zero (1). Com isto as 

chaves colocadas em endereço de_memõria ou em porta de entrada pg 
dem ser ajustadas ao novo valor de velocidade de referencia. Pe-

4 los mesmos motivos-apresentados no caso anterior, este metodo ë 

lento. 
V _ 

'

. 

Para entradas de dados poderia ser utilizada a 

técnica de "polling" que ë bastante segura. Esta técnica consiste 
_. de uma ínterrogaçao cíclica das portas de entradas de dados, Cons
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do sistema proposto pelo diagrama da figura laas entradas de ve- 
locidade e corrente nao estao sincronizadasjentre si e'as entra- 

. das de chaves ocorrem de uma-mañeíra totalmente aleatória. No em 

prego desta técnica sería necessário cúídadoa especiais no "sof- 
tware" do sistema para a aquisíçao de dados. Outra_ Adesvantagem 
deste método ê,a sua lentidao;V .

V

v 

~›

» 

.» . 

›v~.~ *\'-,-|¬\`›~v-¬- .. z M _ z- .‹- z .....z..¬ ›‹ - M 

títuíndoàse numa alternativa ao método de ínterrupçoes. No caso
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' 
. _g_,gPITuLo 111 

DÊSCRIQÃO DO.SISTEMA _ 

3.1. - Considerações Gerais:
_ 

Na composiçao deste sistema'de controle de velo- 

cidade; mostrado na figura l, além das definiçoes dos blocos e 

suas funçoes, foi importante definir o comportamento do.microcom 
putador de modo a simplificar a implementaçao dos circuitos, de 

algum "hardware" adicional, e do "software" do sistema. As reali 
Zações dos circuitos foram feitos sempre procurando entre o dis- 

ponível e o barato, o que implicou no uso de circuitos lõgicos 

de tecnologias diferentes. -

A 

.O sistema mede e corrige a velocidade do ~ motor 
em tempos discretos. Os valores de corrente também saol obtidos 
de maneira discreta e sao utilizados em um limitador de corrente 
da armadura. › 

' 

i 
' 'V 

. . 

,_ ' O sistema apresentado na figura l pode ser divi- 

dido em tres partes: .

V 

_ 

.- A parte correspondente ao acionamento da mã~ 

quina; constituida pelo gerador de pulsos, amplificadores e iso- 

ladores, e a ponte de tiristores. V 

` #- A parte referente a entrada de dados; formada 
pelo tacõmetro digital, bloco de aquisição de corrente e o pai-

4 nel de chaves responsaveis pelo envio da velocidade de referên- 
cia. i 

- 
' 

' 

- p« - 

_

V 

` - O "software" do sistema; constituido pelas rg 
tinas de entrada de dados e algoritmo de controle.

_ 

3.2. - Gerador de pulsos; 
, 

~ - 

' 3.2.a. - Descrição do bloco
_ 

O gerador de pulsos ê o responsavel pela produ
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cão dos pulsos de disparos, possibilitando o controle Ída ponte 
de tiristores pelo processador. Como entrada apresenta um número 
digital N em oito vias paralelas, enviado pelo microcomputador,e 
como saidas-dois trens de pulsos, ambos com frequência qderlóflllz 

defasados de l80°, com o primeiro atuando no disparo_dos tiristo 
res da ponte que correspondem ao semiciclo positivo da tensao da 
rede, e o outro aos tiristores que conduzem no semicíclo negati- 
VO. 

' O ângulo de disparo 9 (figura 13), a partir do 
.... 4 .... zero da tensao da rede ate a conduçao na ponte, está relacionado 

com a informaçao digital N. _ , 

' Com base nesta relação, pode-se programar o dis- 

paro dos titistores da ponte a partir do processador. `

- 

4 ' 

' Para isso foram utilizados contadores programa -

^ veis que dividem uma frequencia, com valor previamente estabeleà 
cida, pelo numero N enviado pelo microprocessador. _ 

'
' 

A frequencia resultante da divisao por N, quando 
~\ z 

completa um ciclo dispara um pulso, gerando com isto os trens de 

pulso de 60 Hz com defasagem_controlada em relaçao ãjü passagem 
por zero da tensao da rede: - 

u 

Em um ângulo de disparo mínimo, equivalente a ze 
ro graus, a divisao se fara por N-l e para um angulo maximo de 

› _ 

l80° a-divisão serã por N==2n, onde E ë o n° de vias paralelas 
que definem N, (0 valor no protõtipo ê de n= 8),r correspondendo 

~ ; ` 

com isto a uma divisao maxima. .

- 

` 

. 

' E importante lembrar que o carregamento da infor 
_. .- maçao vinda do microprocessador (o numero N ) nos contadores pro 

gramãveis, bem como o inicio das contagens, devem ocorrer com os 
zeros da tensao da rede. Quando completado o ciclo da frequência
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~ ‹ 

_. resultante da divisao por N (este ë o momento dos pulsos de dis- 
paro dos tiristores), os contadores programãveis devem ser inibi 

' - 4 dos ate o proximo zero da rede. - 

' ` 

.

' 

-` ` 

Com estas informações e sabendo que o ângulo mã~ 

xímo ë de l80°, a divisão programada terã necessariamente como 

frequência mínima resultante'¡ 1203 HZ. Com isto a frequência fi 
xa usada na divisão terá seu valor determinado: ‹ - 

_ 

- _'¿~ 12o1-1r=-- Z »Nmax 

f=12oxNma,¿ 
f= 120 X 28= 30372 KHZ 

' A relaçao entre o angulo de disparo G e 0 N pode 
também» ser: determinada: - 

` 

'_

_ 

› 180_° - 

A _ 'n
_ _9=-2_¿¡_-)_(N_ ou Q-Tzí--XN para 0<_N<Z_£_S6 

' " 'Na relação ângulo por nfimero_N a resolução 'será 

de O,703°, ou seja, para cada variação do bit menos significatif 
vo teremos uma variação de O,703° no ãngulo de disparo. 

' 

K 
Ofl=O,703° X_N _'

. 

- - Este bloco tem então uma frequência fixa de ¶L72 
KHzque serã dividido por_N a partir do zero da rede. E 1 quando 
completado o ciclo de frequencia resultante, os pulsos de dispa- 

ro dos tiristores são produzidos e os contadores serão' inibidos 

até o prõximo zero da rede. › 
_' ~ 

_ 
_

_ 

_ H A figura 13 serve para esclarecer os eventos des 
te circuito.” 

_ 

V '-~- ' 

-

` 

3.2.b. - Implementação V - 

_

' 

_ 

A figura 14 mostra os circuitos correspondentes 
-ao gerador de pulsos._ _ 

` _7 
_ 

_ 

-

_ 

' Este bloco foi implementado com contadores‹ pro-
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gramãveís CMOS 4526, binãrio de quatro bits. Estes contadores 
são sincronos e usam contagem decrescente (contadores "down")QA- 

_presentam duas entradas para relõgio (C e I), uma entrada Avpara 
carga paralela (PE),quatro bits (Da - D3) para entradas parale- 
las, uma entrada (CF), quatro saídas paralelas (QO - Q3),' uma 
saída chamada "zero" (Z) e-um "MASTER RESET" (MR) entrada assin- 
crona que _inicializa as contagens .(Qo = Q1 = Qz = Q3 = 0) . ~ 

' 

_.. ` .. 
. 

' 

V 

A informaçao nas entradas paralelas (Do-D3) e 

carregada no contador enquanto a entrada PE estã em nível l, in- 

dependente das outras entradas, com excessão para "MASTER RESET" 
que deve permanecer nível "O". r 

V 

' 

. 

' 

_

V 

V 

_ _ _Quando PE e I_estao a nivel "O" a entrada de 

"clock" ativa serã C,com contagens na subida dos pulsos. Em caso 
contrãrio com PE em nível zero e Cpem nivel l, a contagem '“serã 

na descida dos pulsos na entrada de "clock" I. A saída "Z" serã 
1 quando o contador estã no estado zero (Q°==Q1=áQ2==Q3==0) e CF 

estã em nível l. - 

. 

t ' 

› .‹ ` na l A frequencia de "clock" para estes contadores 
.- 4 za ` ~ `programaveis, que no caso sera a frequencia sujeita z a divisao 

programada, tem como valor 30,7Z_KHz e no protõtipo foi obtida a 

partir do sinal ¢é (TTL) disponivel no microcomputador MCS-80._ 
~ 

' 

' A obtenção do 30,72 KHZ a partir de 2,048 "MHZ 

(¢2) foi conseguido segundo a divisão por 66 com dois contadores 
em cascata, 7490, que sao assíncronos TTL, ligados no formato di 
vide-por-dez (BCD).-Sendo o 7490 um contador a assincrono_ ou 

rípple com entradas para "reset", a divisao por 66 ë realizada 
com as saidas, que serao nivel lvno último estado do ciclo da di 
visão, conectados em um "AND" para produzir o sinal de "reset" 

(zerar) ._ u 

_ 

V 

_ _ _.
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_ 

_ 

' 

_ Em contagem estes contadores apresentam as entra 
das de "reset" como; Roi = lie R9! = R92 = Roz = 0. Para zerar 

os contadores ë necessãrio R°2.=;l. O bit mais significativo des 
ta contagem até 66 (QC) ê usado como entrada para os vcontadores 
programáveis, com a frequência de 30,72 KHz. V 

V 

-

V 

V 

' Devido a incompatibilidade entre os níveisl de 
~ f ' f 4' ' 

1 ~ ~ tensaokkâsaida TTL (nivel "0' - 0,4V e nivel "1" -`2;5V) e entra 
da CMOS (nível_”l" > 3,5 e nível "O" < l;5)¿ ë necessario uma re 
sistëncia de "pull-upfi; para subir a tensão nos valores deseja- 
dos para nível "l" CMOS, na entrada do Vclock", .~¿ 

1

ú 

' 

l 
' Os contadores programáveis 4526.sao em número de 

dois usados em cascata, formando oito bits de saída (QO-»Q7). Es 
tao arranjados de modo a que a contagem ocorra em so um~m ciclo. 
como entrada de "c1ockÚ ê usado a entrada Q (contagem na subidà. 

. 
O contador 4526 mais significativo da montagem 5 

presenta a entrada CF==l, de modo que.quando suas saídas parale- 
las estiverem no estado zero (QQ =Q5==Q¿==Q,==0) a sua vsaída Z 

subirã para nível l. Com isto a entrada CF da pastilha menos sig
4 nificativa passara a 1, determinando que na prõxima passagem por 

zero das saídas paralelas desta pastilha (QO-Q3) a subida para 
nível "l" também da saída Z. E, portanto a entrada I na pastilha

4 menos significativa passara a valor "l" inibindo a contagem. ' 

Os contadores sõ serao desinibídos com a entrada 
` 

_ . 

PE='1¡~que permite que o número N que está nas entradas parale ~ 

las_(D°==D7) passe para as saídas paralelas (Qo==Q7)¬ 
V -`

~ ` '_' ‹- Isto nos garante que os contadores partiraoú de 

um número N carregado nas saídas para PEs=1, e farão uma conta - 

gem decrescente para PE==Q até as saídas Q°fi=Q¡==Q2 ...=(),š 0,,
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completando o ciclo da frequencia resultante da divisao porN. Os 
Circuitos permanecerão inibidos até que PE assuma novamente "va- 

. 

* 
.

- 

` .- ' 

lor 1, jogando nas saídas paralelas (QO:-Q7) o numero N. “ 

_. ' 4 ._ 
r_ i Os oito bits de informaçao do numero N sao envia 

dos do microcomputador, através, de uma P.P,l. 8255 atuando 
V 

em 

MODO 0, (com porta B como saídas); Nas entradas PE dos dois con- 
' z ` A . - tadores e aplicado um trem de pulsos na frequencia de 120 Hz cor 

respondendo aos zeros da tensão da rede.- l 

p

` 

A frequência resultante da divisao por' N fpode 

ser tirada da saída "Z" da pastilha menos significativa dos con- 

tadores 4526. E.da maneira como sao forçados estes contadores es 
A 4 ' 

ta saída terã sempre 120 Hz. Estafrequenciasera aplicada @` no 
"clock" de um flip-flop 4207, funcionando comoftipo T, para divi 
~ - e - _.. sao por dois. As duas saidas deste flip flop (Qe:Q) sao-usadas u 

malpara-cadaísemi-cilo*da-rede. O sp-i__na'l "reset" dos flip-flop ë for- 

mado-por pulsos com frequência de 60 Hz tirados dos zeros da ten 
~ _ _ 

sao da rede. Esta sincronízaçao tem como finalidade evitar "que 
as saídas do flip-flop atuem em semi-ciclos trocados. _ 

V 

_' ' CH Estas saídas dos flip-flops sao aplicadas a dois 
monoestavëis para a obtensão de trens de pulsos responsáveis pe- 

los disparos dos tiristores§ Para os monoestãveis ë utilizado um 
74123 TTL, que apresenta um par (dual) numa pastilha.v ' 

` 

» 

_ Em nível aero o “Fan-out" do CMOS 4027 (iOL=:0,8 
mA para VCc==5\U ë incapaz desustentaro TTL74l23 (i01.=-1,6mA). 
Para solucionar o problema foi usado um 4049, que ë W um 

p 

"Hex- 

Buffer" inversor, que apresenta a capacidade de ÚFan-out" _para 

doiS_TTL comuns. _' 
' 

› 

" 
V ,-

” 
' ' 4 

~_, 
' 

. As constantes de tempo dos monoestaveis.* foram 
“calculadas de modo a que os pulsos tivessem.duraçao suficiente
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para as correntes dos tiristores se manterem. f - 

'
` 

" 
- »A largura dos pulsos do 74123 sao.dados por: 

, _ 0,7 . 

_ T-1<xRTx_c_eXt(1+RT)_
A 

Como: K = 0 ,Z8 'Cext =_100 KpF: V »RT = l0K-Q ' 

'T5_0,3 m seg¿ , V_ _ 

` 

_ 

_

. 

_ 

- 
- 

_ 
cOs dois monoestãyeis são disparados .sna, subida 

`(entrada B)z_produzindo_cada-um com sua saida Q»um trem de¿ pul- 

sos de 60 Hz, que são os sinais G1 e~»G2 saidas.do gerador_ de 
pulsos.-A figura 13 mostra a relação dos sinais no gerador de 

pulsos - 

_ 

; . 
\ 

' 

' 
l

V 

.' 3.3. - Circuitos de sincronismos' 1 
V 

V 

_ 
V

z 

V 

_ 

-* Diversas operações no sistema-apresentam a neces 
_ sidade de um sincronismo com a tensão aplicada na entrada da fon 

- te. Os trens de pulsos usados para esta finalidade serao zobti- 

dos pelo bloco "circuitos de sincronismos". Este circuito faz' a 

- deteçao dos zeros da tensao da rede. Conformeêšmmsuâdormhzfigura 
15; o circuito ë constituido de um tranformador que baixa a ten- 

im. . são de 220 V da rede para 3 V; que; por t.sua vez ê comparada 
-com o terra do sistema. Na onda-quadrada resultante desta compa- 

~ ~ ` ‹- - ' 

- 

' 

. . 
›

. raçao_sao forçados niveis de tensao aceitos por circuitos logi 

cos TTL,por um limitador constituido com um diodo ;ener.de 4,7% 
Para nivel "1" teremos_4,7V' e como nivel "O" -O,7V . Na.compara 

- çao foi usado um amplificador operacional 301. \ 

_ _ _. ` 

. A onda quadrada de 60 Hz e aplicada na - entrada 
.- ' 

de dois monoestaveis TTL 74l2l,um disparadoruasubida e outro na 
descida. - - 

_ 

_' - 

_ 

' 
' 

› 

_ _ . 

-' 

Í 

A duração dos pulsos foi calculada de modo a que 

"tivessem_a mínima duração~possível para serem usados nos_contadQ
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_5_Õ 

res programãveis CMOS-4526 na entrada PE. ~ -_ '

V 

_ ‹ _ 

._ 
i_ _ aPara monoestãveis 74121 a duraçao dos pu1sos_“ ë 

dado por: ' 
dia 

_ 
'_ 

« 

a 

_ 

.V 

` T= 0,7RC como R=.l~0KíZ` ~ e C=47 PF 
r .T= 329ns . 

' '. 

¡ ._ ._ .__ _ 

' _ › _ 
_ 

s 

' V" As saidas Q (Q1e:Q¿) dos dois monoestaveis- sao 

aplicadasem1m1NAND, resultando na saida de pulsos na .frequência 
de 120 Hz; '. -» [_ z 

` " i 

e 

_ cõ_+ö¿1=Q,+Q_e _

~ 

_ 

. Pulsos com a frequência de 60 Hz sao tirados dia 
retamente de um dos monoestãveis,-das saídas Q. _ 

_' ` 

H 
_ _ 

V 
O filtro na entrada do comparador evita o ruído 

introduzido na tensao da rede pela comutaçao dos_tiristoresz Es- 
? ~ ~f & ' 

-tes ruidos serao funçao da carga da-maquinaL» of '

_ 

3.4.'f Çircuitos de amplificaçao e isolaçao e a ponte de tiristo 
resp __ 

_ 

. _ 

› 

' -_
_ 

_ 
~_z-› ' Estes dois blocos do diagrama da figura l¿sao os 

4 ` responsáveis pelo acionamento da maquina de C.C. Os dois' trens 

de pulsos, saidas do bloco-gerador de pulsos,devem ser amplifica 
dos e duplicados,para serem aplicados nos circuitos de disparos 
dos quatro tiristores da ponte. “. 

` ._ 4 
V 

' 

- A duplicaçao e feita por dois transformadores de 
pulsos cada um com dois secundários, o que também serve de isola

› 
- z 

ção entre os circuitos de baixa e'alta-potência, ' 

› 

' 

_

Y 

' A amplificaçao dos pulsos ë feita com um amplifi 
cador com dois estágios a transistor, A figura 16 mostra estes 
circuitos. ' 

. . 

A 

' 
- = iQ 

_ 

. 
_ 

VA tensao aplicada na armadura da mãquina de C.C. 
- ' ,.. _. A ' 

apresenta um comportamento nao linear em funçao do angulo de dis
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paro 9. - 
. _

4 

`e ' Esta funçao pode ser dividida em duas regioes 
distintas_ que definem o comportamento da corrente de armadura: 

. B _ 

' 

'_x_ 
'V - Região de condução contínua; onde V==K cos G. 

Nesta regiao a corrente de armadura nao se anula. ` " 
¡ _ 

¡ 

'
- 

~ ._ . 

' , ' 
› 4 ` 

› - Regiao de conduçao descontinua; onde V e uma 
\ 

_ .
V 

___ _ 
_ _ ^ . _ _ 

funçao bastante complexa do angulo de disparo e a corrente de ar 
V' madura ë descontínua. 

_ 

^
- 

_ 

.As duas regiões dependem, alem de G, das caracte 
i 4 ._ risticas da maquina. A figura 17 mostra conduçao contínuapara.91 

_e descontínua para 9¿f V ._ ~ 

'V 
'

- 

3.5. Q Tâ‹;õmj¢:rø_D1gí1;a1_. z

_ 

' ` 3.5.a; F Considerações iniciais -
› 

_' ' O tacometro digital pode ser dividido_~«em~ duas 
partes: numa primeira onde pulsos com a frequência proporcional 

' ã velocidade angular da maquina sao obtidos¿ e na segunda parte, 
constituída por contadores binários que realizam contagens. des= 

lW._ tes¡pulsos, com.base de tempo fixa. -' ' 

. 1 
_

_ 

A obtenção destes pulsos ë feita conllmidisco com 

_ 

`240 furos, de inércia desprezãvel, fixado no eixo do motor. O duâ 
_ co girando entre um par led-fototransistor produz este trem' de 

` A pulsos proporcional a velocidade angular da máquina. Os "pulsos 

devem ser amplificados e conformados entre valores que possibili 
tem a contagem. _ 

' -

A 
_ 

_ 

O tacometro foi idealizado de modo a possuir uma 
' resoluçao de lrpm ou seja, lrpm para cada pulso na entrada dos 

contadores (lrpm para cada.variação do bit menos significativo 
' dos contadores) (1), e com faixa de velocidade de 0›-4096 rpml Os
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valores das contagens, portanto, os valores da velocidade ângu-
~ lar lidos serao enviados ao microprocessador em 12 vias: parale- 

1ee,“e que determine e iimizeçâe em 4o9ó'rpm (212 -= r4*o'9;ó). 'j 

- 

' 

V Esta resoluçao ë determinadâ da seguinte manei- 
TELI . 

-

'

A seja.v W velocidade angular em rpm 
F numero de pulsos ou furos por revoluçao 

l N nfimero de pulsos .~_ ' 

P período de amostragem em segundos ` 

-¿ r- O numero de pulsos no período P, para velocidade 
A . angular W serã de : c V

. 

- 

' ~ ' 

~ « _ revoluçao apl núnutos. Lppulsos 
r 

- Q N _'w minuto X 60 segundosx F revolução X P (Segundos) 

._ wxFx'P' a f 
g 
N=--.-6-O-.-pulsos. 

v 

- 

.
V 

',¿ A resoluçao entre velocidade por pulso produzida 
serã: . 

~ ~~~ 

fl.=r 60 rpm - 

' N F X P' pulso i__ 

fazendo v_£§L_ :gl ¿_¿ F X P = go» 
F X P. .

' 

¬ ea Assumindo o período de contagem como 62,5 m seg 
para o tacõmetro digital, fica determinado F = 960 furos. `

` 

Devido ã limitaçoes de ordem técnica o disco foi 
realizado com 240 furos. Como o aumento do tempo de' contagens 
traria desvantagens para_o sistema (lentidao do processo),optou- 
se pela multiplicação por quatro do trem de pulsos que sai do fg 
to-transistor,.conseguindo-se, portanto; 960 pulsos por revolu- 

ção da máquina. E a resolução serã de 1 rpm para cada pulsoÍ na
~ entrada dos contadores¿ ou seja, cada variacao de l LSB (bit-me- 

nos significativo dos contadores) corresponde l rpm. Outra_manei
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ra de se encarar este_problema da resolução seria considerar que 
para cada pulso do fototransistor obtêm-se 4rpm nos contadores. 

' V_~3Ç5.b{ - Circuito de obtenção da freqüência da mãquina À" 

' A figura 18 apresenta o cirêuito de obtençao da 
frequência proporcional a velocidade ãngular da mãquina.'i Neste 
circuito uma corrente de 100 mA polariza o diodo emissor de luz. 

" V' ' 

» O fototransistor se apresenta cortado e a 'inci- 

dencia de lüz o coloca na'zona~de,conduçao.< x »

' 

V ÉNQ caso do disco com furos o seu giro produz pul 
sos mais um nivel DC. A medida que a velocidade da maquina aumen 
ta o sinal de coletor do fototransistor tem a amplitude dos pul- 
sos diminuída;. Í' " “' `. 

¿ 

* 

i 
V

- 

_ 

- 

._ 
› O potenciometro ligado na entrada inversora e a- 

justado de modo a compensar estas variações, possibilitando a de 
teççaode todos os pulsos pelo comparador. 

_ 

i'_ '.". 
i O sinal na saída do comparador ë colocado em ni- 

veis TTL pelo limitador formado com o diodo Zener. - 

` . 5 4 
* 

~ Este trem de pulsos e aplicado em dois monoestaf 
veis um disparando na subida e outro na descida, as duas- saidas 
'_'*' z _. 

Q dos dois monoestaveis sao aplicadas numa porta "NAND", garan- 
tindoLum sinal com o dobro da frequência do sinal de entrada} Re 
petindo o mesmo processo com o sinal de frequência duplicado, os 

_. ^ pulsos resultantes terao quatro vezes.a frequência dos pulsos ge 
rados no coletor do fototransistor. Dois TTL 14123 foram usados 
neste processo.de multiplicaçao. 

_ 

» .W - ~ 

- Nesta multiplicação devem ser tomados 1 cuidados 
com a definição das constantes detempo dos monoestaveis princi- 
palmente na frequëncia mãxima permitida-pelos contadores, para Ê 
vitar superposição dos pulsos disparados na subida.com os na-des
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cida. ° 
.

- 

- O valor máximo para 12 bits de contadores binã- 

rios ë 4096, isto`num tempo de amostragem de 62,5;nseg . Portan- 
to a frequëncia para esta contagem sera: ‹ 

l 

. 

r 
` '_:4'0,.96 :H 

c A

V F-gítš KHZ ¬65,53 KHZ 

_ 

V Que corresponde a quatro vêzes a frequência da 

saida do comparador. ' ' 

V' 

_ 

pcpz Ê §'ió,3s“KHz 
A 

V 

p

4 

' *Esta frequência maxima na saida do comparador ga 
rante um período minimo.de 6l11seg."_ t 

Este sinal na saída do comparador não forma exa- 
tamente uma onda quadrada, mas assim mesmo, devido ao fato s do 

disco ter o espaçamento de furos e nao furos iguais, a largura 
dos pulsos não são muito diferentes da metade do periodo.

p 

t 
1 ^ 

- Um fator importante verificado foi a 'influencia 

do "slew rate" (taxa de variação do sinal de saída por 1.unidade 
O-‹ 

aL,< de tempo S= ) do amplificador operacional 301 usado no cire 

cuito como comparador. Em frequências.com valores proximos. a 

l6,38KHz os pulsos apresentam uma duração maior que a metade do 

periodo; ` 

I _ 

' 

_ 

À. 

De qualquer maneira para uma frequência maxima 
de l6,38KHz' na saida do comparador; a largura dos pulsos i"terã 

valores no minimo da ordem de 3O11seg (metade-do periodo). Com 

base nisto foi estipulado como constante de tempo para os dois 

primeiros monoestäveis o valor de: 
- 

. VT =270 pF X ISKQ =405011Seg V

v 

O que corresponde a pulsos com duraçao de sl,620 

useg, assegurando, com isto a não superposição dos pulsos dispa
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rados na subida e descida na duplicação da frequência l6,38KHz . 

Para os outros dois monoestãveis que garantem a 

quadruplicagão da frequência foi estipulado como_constantede tem 
. 

_ 
w~ V 

1>°= '- o. . 

“ 

1 = 15 Ko fx- _ós pr = 1020 nseg 
l 

l E os pulsos correspondentes terão valores de 408 

Ilseg. Garantindo finalmente, que na frequência maxima, a cada 
pulso que sai do comparador corresponde a quatro na saida do cir 
cuito. A figura 19, mostra a relação dos tempos entre os pulsos 
nocircuitode obtenção da frequência proporcional a "Ve1ocidade 
da maquina. ' 

V' 

raíz zé,zzz=f+zf,, 
É /ff 

30/1,3 
r 

s r 

l fzz›‹f .J1"1 c 

~

~ 

_..4,¿/uw5.__. , 

Í 

fe 
f 

V

I 

1 

~ 

~,**›°‹'f/Mês as 
p Ú 

Este circuito para a faixa de valores de frequên
1 

q 

cia em que foi calculado, nao apresentou problemas.
_ 

u- 3§5.c. - Circuito contador da frequência da maquina ~ 

Neste circuito, da figura 20, a contagem da Velo 
' cidade.da.mãquina ê feita por três contadores-binários 7493 (di-

4 
¿ 

vide-por-ló), aproveitando que o microcomputador tambem utiliza 
o cõdigo binãrio. Com isto, a entrada de dados ê facilitada, tor 

f nando desnecessário o uso de conversores.. 
_

« 

i 

' Os doze bits dos contadores 7493 limitam a velo- 

; cidade ao valor 4096 (ZW). A frequência 4)(f-entra numa porta
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NE ("NAND“) que é controlada pela base de tempo (62,5n1seg). Ter 
minado este tempo de contagem, esta porta NE ë bloqueada e_os do 

. _ '~ ze bits de saída dos contadores sao enviados a uma porta (A)` e 

meia (C) no controlador de.interface 8255 do microcomputador. Es 
ta unidade ê programada em MODO O, e neste modo de funcionamento 
a entrada das portas não apresentam memõria ("LATCH“). -` 

-f 

V 

Para evitar mais componentes neste circuito, no 

caso, memõrias, a alternativa foi colocar a-base de tempo sob 

controle do processador, de maneira que ao encerrar o tempo" de 

.c0ntag€m, o "NAND""ê.bloqueado, os contadores permanecenlconxseus 
valores e a seguir ë enviado ao microcomputador um pedido de in- 

... ~ terrupçao. A subrotina acionada pela interrupçao deve obter os 

valores nas portas A e C da 8255. A mesma subrotina, depois da 

leitura da velocidade,-está encarregada de zerar os ; contadores 
7493 e reiniciar um novo tempo de contagens, inicializandol para 
isto os contadores que controlam este tempo. Estas duas opera- 

ções, tanto de zerar os contadores 7493, como inicializar as con 
tagens sao feitas com o envio de um pulso pela saída 4 da porta 

` A resolução do tacõmetro foi definida 1 de modo 
que valores da velocidade sao obtidos em rpm, sem a unecessidade 
de nenhuma conversão. A precisão destas medidas implica na garan 
tia de base de tempo corretas. Estes tempos, por isto, são obti- 

dos a partir do oscilador_a cristal disponivel no tmicrocomputa 

dor, com frequências de_2,048 MHZ (¢¿TTL)._ 
_ 

, _ 

' Na obtenção do tempo de 62;5n1seg, que ê base de 

tempo para as contagens,.ë feito a divisao de 2,048MHz;xn`l28000, 

0 que resulta na frequência de 16 Hz (periodo igual a ó2,5n1seg} 
Uma nova divisao por dois.usando um flip-flop T garante a obten~

\
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ção de um pulso com a_duração de 62,5n1seg.-A figura 2l mostra 
as frequencias de ló Hz e 8 Hz; sem 0 interferência do processa- 
dor. - 

.uv
7 

.of 
-<_f\'v) 

í“f~*° U ~ H ~ 

,z Íí co~fncéM ' 

-V '¬ 
.. SwD:_ _, Q 

. 
V 

_ 

.i 

_ 

v 

_- 
'_ 

QO?/%¡:¡,% 
i 

V 

ÂÍ.7z,S.U"/5 M. NÃO, ‹;Q'N1r,Q¿gf4 
A 

I V1 

fl___; __ __fÍ8Í‹21Â1_ 
_

~ 

- ~ .Usando a saída Õ do flip.flop como base de tempo 

(aplicada no "NAND" que controla as contagens de velocidade), es 
te sinalg enquanto, estiver en nível alto_haverã a passagem de 

4 X f para os contadores; na descida deste sinal em (:>; o_ mi- 

cro ë chamado para a leitura de Wa, devendo apõs, inicializar os 
contadores usados na divisão de ¢¿ para 16 Hz. Este_mesmo sinal 

de ínicializaçao enviado pelo microprocessador deve tambem atuar 
no "CLEAR" do flip-flbp, garantindo sempre a saida Õck›flip-flop 
em nível alto quando da inicialização dos contadores pelo proces 
sador. _ 

'-
- 

“ O resultado desta ação do microcomputador sobre 

os contadores e o flip-flop ë a alteraçao da frequencia de saída 

Õ do flip-flop. Podendo praticamente suprimir a parte "LOW" do 
__. - __ . _. sinal Q, que assumiria a frequencia de 16 Hz (esta e uma das si- 

, . ~ .ø .., ._ tuaçoes_poss1veis). Isto porque a duraçao da execucao da subroti 
na que corresponde ao nivel zero em Q nao vai além de-8O11seg, o 

que em comparação a 62,51nseg ë praticamente nulo. Os contadores 
que fornecem a frequencia de 16 Hz devem também sofrer uma peque 
na variação despresível'(80u) em seu ciclo. A figura 22- mostra 
esta situação. _ 

~' `
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~ 'Na descida em (:) ocorre a interrupçao, a leitu- 
ra da velocidade-e logo em seguida pe1a_porta C na saída 4 de u- 

ma 8255.5 enviado um pulso que atua no "c1earÚ_do flip-flop, no 
"reset" dos contadores 7490 e também zera os contadores 7493 usa 
dos na medida da frequencia. Com isto o sinal Q Uiflinicia nova- 
mente as contagens." 

_ 

U _ 

4. 

- Estas internupçoes devem necessariamente ocorre- 
rer, pois os contadores 7493 precisam ser zerados para que ' nao 

haja o acfimulo de valores antigos de Wa_com novas contagens.
_ 

4 

' O controle do microprocessador está sobre o tem- 

po entre duas interrupçoes consecutivas, que pode ser variado 
por "software" (na subrotina de leitura de velocidade) de 462,5 

niseg a 125 nlseg. A base-de tempo deve permanecer inalterada no 
seu valor de 62,5 nxseg =(Õ==1), para que não ocorram erros de 

leitura. . 
_

- 

Na subrotína da interrupçao de velocidade usada 
no protõtipo 0 periodo de amostragens dos valores de 'velocidade 
no microcomputador foi programado para 62,5 nlseg. ` _'

À 

4 

. Para a divisao de 2,048 MHz na obtençao de ló Hz 

fonmntsadosseis contadores 7490, onde as saídas, que assumem» va- 

lor "l" no ultimo estado do ciclo na contagem até 128000, são en 
tradas num "NAND“ 7410, formando o pulso que.deve iniciar _ novo 
ciclo; Este sinal invertido ë entrada em outra porta "NAND" jun- 

to com o pulsotambênrinvertido enviado pelo processador em PC 4
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Íporta C bit 4 da 8255). Isto garante a soma dos dois sinais na 

entrada "reset" dos contadores.7490Ç E importante verificar* que 

esta entrada está sujeita ao processador por PCQ, que pode aumen 
tar o cic1o.ou inibir estes contadores. _. 

` 

_« 

' ' Considerando B o resultado do "AND" entre as saí 

das dos contadores em "l" no ultimo estado da contagem atêl28000 
.f - _› 

V-` -_ V 
~ ' 

e PCR a saida em que o micro envia seus pulsos, teremos; V

- 

' ƒ"Reser'.' 7490.- (Pon B) --z Pcu_+ B' . 

"CLEAR"-1=/1= '= ífâz
' 

~ERESETÚ'7493=' PC " 
_? _ 

. Q _, 
›

_ 

` 4 
~ .`O sinal QA do contador 7490 mais significativo e 

' ` ,- aplicado no."clock" do flip-flop 74107, que esta arranjado* como 
tipo T. Esta entrada de "clock" ã ativada na descida.'

V 

na A saida Q do F/F ê usadavs na §base_} de z tempo 

para contagens de 4 Xf, ficando em nivel alto durante 62,5.m seg 
e quando na descida este sinal ë usado para pedidos de interrup- 

ção ao processador. A saida Q ë usada na composição das Íinstru- 

ções RST. Quando Q==1 e ocorrer uma interrupção o processador in 
terpreta como_interrupção de velocidade, se Q==0 serã uma inter~ 

rupção de corrente, o que garante prioridade das interrupções de 

velocidade sobre as de corrente,_Isto serã discutido com detaflms 
no bloco sistema de interrupçoes vetoradas. 7.. V' 

' 
_ 

A obtenção da frequência de ló Hz a partir' de 

2,048 MHZ pode ser feita com o uso de contadores binários 7493. 

O que corresponderia a uma divisão por lP400}L isto traria a e- 

conomia de um contador, se comparado com a mesma divisao masisan 
do contadores 7490. Porém a grande vantagem seria o uso de conta 

dores 4040 CMOS, que são contadores binãrios assíncronos de. 12 

bits. Para_esta divisão, portanto, bastariam sô duas pastilhas
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destes contadores. Na parte de contagem da frequência da máquina 
as tres unidades do'7493 podem ser substituídas por apenas um 
4040 e com isto, este circuito com grande número de Componentes 
seria reduzido a sõ três contadores 4040 e um flip.flop CMOS. Is 
to nao foi feito desta maneira pela nao disponibilidade destes 
componentes na época do pnojeto deste circuito. 
3.6. - Circuito de obtençao da corrente 

3.6.a. -Agonsideraçoes iniciaisg _ 

_. z 4 
- Este sistema nao so esümilimiavelocidade da ma- 

quina mas também impede que a corrente de armadura ultrapasse de 
terminado valor, quando da correçao de grandes erros de velocida 
de. A figura 23 mostra o circuito de obtençao de valores de cor- 

rente. 
V 

q_ 

Apesar do objetivo em se tratando de corrente da 
armadura seja 'um. limitador; utilizou-se para isto.um :conver- 

sor analõgico digital. Este dispositivo deu uma maior flexibili- 
dade-no trato da corrente por programa, possibilitando inclusive 
que se faça no futuro algo além de uma limitação de corrente. 

3.6.b. - Conversor analógico digital “›

Q 

-*' O conversor utilizado ë o ADC800, que ê um con- 

versor A/D monolitico implementado com tecnologia MOS canal P. 

Este dispositivo contêm um comparador, 256 resistores e chaves; 

memõrias de saida com terceiro estado; saída de dados (D0 - D7) 
4-' ._ compatível com TTL e uma logica de seleçao das chavese controle.

A O diagrama desta pastilha esta no Apendice. 
Este conversor utiliza o método de aproximações 

sucessivas, que ë um método que diminui em muito o tempo de con- 

versao pois esta e feita com uma comparaçao bit a bit, enquanto 
outros processos se baseiam em uma contagem continua, que depen-
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\ '

. 

dendo da resoluçao pode-se alongar. Esta técnica consiste na com 
_. ~ ^ paraçao do sinal analógico com a metade da tensao de» referencia 

(VT). Se.o sinal for maior o bit mais significativo (MSB) do con 
versor recebe o valor 1 caso contrário serã zero. A seguir o pr§ 
ximo bit mais significativo ê determinado com a comparação do si 
nal analõgico_com %.MTef se MSB = 1, ou com â, se MSB = 0. Este 
processo segue com a comparação do sinal com frações de Vffrefe- 
rência),sempre levando em conta-o valor do bit anterior, até a 

determinação do bit menos significativo.1\precisao_de uma conver 
~ ~ f sao que utiliza este processo depende da fraçao minima dq V refe 

rência, depende da V referência (erros de escala), e da “resolu- 

ção do conversor. Circuitos de "amostra-e~mantêm”VWsampled-and - 

'... z' ' A holdfl sao desnecessarios para sinais de baixa frequencia. 
O ADC800 contêm uma rede de 256 resistores de 

3009 em série em cujas extremidades sao aplicados as tensoes de 

referência. As chaves quando acionadas ligam a junção entre dois 

resistores da rede ã entrada do comparador. A tensão Vin (sinal 

analõgico) ë comparada no início com.Vref/2 no comparador deter- 

minando o MSB e o processo segue normalmente até completada 
A

a 

conversão. A lõgica de seleção de chaves e controle ê quem recef 
be o resultado do comparador e seleciona as chaves para as compa 
raçoes. 

_ 
A conversão tem inicio com um pulso'de "início de 

` _. 4 conversão" aplicado na entrada 

deste pulso ë de três periodos 
corresponde a 40 X T, onde T ë 

ck"Í> nesta pastilha no fim da 
visando que 0 valor convertido 
-saída, que deve permanecer nas 

SC do-ADC800, a_duraçaoi maxima 
de "clock". O tempo de conversão 
o período do sinal usado como”blo 
conversão o sinal EOC ë ativado,a 
esta disponível nas memõrías de 

memórias até nova subida de ~EOC.
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V 3.5.c. - Descriçao do circuito de aquisigao de corrente 
nú v 4 

_ 
A tensao aplicada na armadura da maquina produz 

uma corrente com dois tipos de comportamento, conforme pode se 
S- 

verificar na figura 17, que são a condução descontinua e›a condu 
ção continua. Ambas dependem dos ãngulosâde disparo e caracterís 
tica da máquina, mas-nos dois casos a corrente apresenta uma on- 

~ ` 

dulaçao. ' 

A 

a'.v -'
» 

_ 

- Esta ondulaçao determina valores de mãximochacor 
A . ~ rente de armadura com uma frequencia de l20l¶z. Em. .relaçao aos 

zeros da rede estes valores ocorrem com atrasos que variam entre 
4,l6n1seg-e 8,33n1seg, sendo que para ângulos pequenos de dispa- 
ro nos tiristores a corrente de armadura ë elevada e os ›mãximos 
sao prõximos do atraso de 4,l6n1seg.p '

A 

_ _, 
A 

' O circuito de aquisicao foi projetado para que 
os valores.convertidos ocorram o mais perto possível dos máximos 
das_correntes de ângulos pequenos de disparo. Para isto ë neces~ 

~ øâ sãrio que o pulso Úinicio de conversao" apresente uma frequencia 
~ de l20Hz e um atrazo em relaçao ao zero da rede proximo de 4,16 
v

i 

n1seg¬ A ~ 
, 

_ 

"'
V 

O circuito de aquisição da corrente, mostrado na 
- figura 23, apresenta o conversor ADC 800 com a sua rede resisti- 
~.va ligada a + SV' e - 5V', o que possibilita a conversao de si- 

nais.bipolares entre estes valores. - 
_ 

_' i 

' 

' H 

Ás ligações do conversor tanto para a tensão*-SV 
como para ¬ 5\f sao feitos através de potenciometros que servem 
para ajuste de plena escala e a juste de zero respectivamente. 

_ 

i 

p 

' A frequencia usada neste dispositivo no _Úclock“ 

ê de 512 KHZ, obtida a partir de frequências disponíveis no mi- 

crocomputador. E o tempo de conversao, com isto; fica determina-
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do com valor de aproximadamente 80¡iseg que é praticamente zero 
se comparado com o periodo do sinal que ë amostrado.» 

- 

r 

`~ O pu1sode'finÉjb de conversao" ë_conseguidoz1par 
^ _ tir da saída de 120112 do circuito.de sincronismos. Esta frequen 

cia ë usada no disparo de um monoestãvel que produz um atraso de 
Srnseg em relação ao zero da rede, e a largura do pulso de'dnfijo 
de conversão" ë controlada por um segundo monoestãvel. 

Isto ê conseguido com o uso de umapastilha7422l, 
contituida por'dois monoestãveis, onde o primeiro ë disparado na 

. . _ z . .^ subida da-frequencia de l2OI{z, com constante de tempo de 7,2 

nlseg, correspondendo com isto a um pulso de Snlseg que ê usado 
para o atraso. A saída Q deste monoestãvel dispara na subida o 

outro do par do 74221. A saída Q deste último, terá pulsos del20 
Hz, com largura de 3,5i1segundos e atraso de Snls em relação dos 
zeros da rede. . 

Estes pulsos devem ser colocados em níveis acei- 
tos pela entrada SC do conversor (nívelfl > 4V,IúvelÊ¶"<0;8V),

z 

- -» , .^ o que_¡ë conseguido com uma resistencia de "pull-up". ` 

` Estes pulsos de "inicio de conversão", -poderiam 
ser obtidos com circuitos mais precisos tal como contadores, mas 
para isto seriam necessarios um maior número de componentes. -No 

caso do protõtipo foi usado somente um 74221 e-os resultados con
ø 

seguidos foram satisfatórios. ^ 

Os valores de corrente na armadura sao obtidos a
A partir de uma resistencia de 0,005§2 que transforma a corrente 

em tensaoz Esta tensao ë amplificada com o uso de um amplifica - 

dor diferencial com o ganho de -100. A saida do amplificador es 

ta limitada entre + S,5V e -5,5 'por dois diodos Zeners de‹4J_V. 
' 

A 

Para uma saída de - SV o sinal de entrada ë de



75 

50nfl/, o que garante uma corrente de armadura de 10 A. Comoêacor 
rente nominal da máquina usada no protótipo do sistema ê de 8A., 

a faixa i5\f na saída do amplificador garante uma boa margem pa- 

ra as variações de corrente. No Apêndice, vai em anexo o levanta 
mento de valores analõgicos na entrada do amplificador, .valores 

na saida e valores digitais na saída do conversor, dando umas i- 

deia da linearidade da conversaopanalõgica digital. - 

"
V 

' ~'í `~ ~ z 
' 

` Os dados convertidos sao armazenados nas memo~ 

rias de saida com a subida do sinal EOC e estes dados são perma- 
nentemente disponiveis, pois o terceiro estado estã_f desativado 
com a entrada OE ("OUTPUTÚ ENABLE") ligado ao nível “l". Esta 

` 4 saida de dados (D0>-D7) e entrada em uma porta A de uma 8255 pro 
gramada em MODO 0. Os dados referentes a corrente são adquiridos 
pelo processador por interrupçoes. i_Í

A 

- * Os pedidos de interrupçoes sao produzidos a par» 

tir do sinal EOC, que quando do inicio da conversao apresenta ni 
vel "O", e sinaliza com-nível "l" quando os dados estão disponi- 
veis nas memõrias de saida. Este sinal ë usado no disparo de um 

monoestävel na subida para nivel "lP. Como esta saída EOC não 
tem capacidade de acionar um TTL, foi usado um "buffer" inversor 
4049 CMOS, que por sua vez provoca a necessidade do disparo do 

monoestãvel na descida do sinal invertido (EOC). , 

__ _, ‹, _... 
' O pedido de interrupçao e a saida Q do monoestã- 

vel, e a duraçao deste pulso ë de 8011seg. .

' 

3.7z - Sistema de chaves `

~ 

O objetivo das chaves ë introduzir no microcompu 
A › 

tador o valor da velocidade angular de referência (WT) em doze 

bits de informação. Esta informação ê enviada em 8vias paralelas 
'ao processador por meio de interrupçoes. Isto traz algumas vanta
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_ - I _.. _. :z z gens, como na modificaçao de Wr, onde nao e necessario que se pa 
re o processo de controle de velocidade em cada alteraçao da ve- 
locidade-de referência. l É » 

_ ¡,_
' 

Os valores de Wr serao selecionados em doze cha- 

ves, onde.cada uma pode assumir nivel "1" ou "0". A figura24-mos 
tra os circuitos deste bloco.l 

ç

^ 

- O circuito ê constituido de tres pastilhas TTL 
74367, sendo que cada unidade-ê constituída de seis "buffers"com 
a possibilidade de terceiro estado nas saidas. As pastilhas V-s§ 
apmsentmndivididas em dois grupos de "buffers", um com quatro pe 

o outro com dois, onde ambos os grupos apresentam entradas de se 
leçao separadas. -i 

M 
V 

' 

- .A 
p» v 'Aproveitandofse que o controlador de barramentos 

8228, no microcomputador, ë de tecnología bipolar, portanto,acei 
ta níveis TTL e que as pastilhas 74367 apresentam terceiro esta- 

do, as saídas dos "buffers“ foram colocadas diretamente na bar- 
ra de dados. Para a seleçao destas pastilhas foram usados três 

bits da via de endereços e mais o sinal de controle MR (leitura 
de memõria f MEMR)¿ .

i 

p 

A obtenção pelo processador da WT seguecs seguip 
tes passosf ¬ 

4 

l 

. 

i 

~

` 

~ l) Seleção da velocidade de referência, acionan- 
as doze chaves. ~* 

_ t 

2) Pedido de interrupçao, usando uma chave que 

está no bloco "sistema de interrupçoes". - 

3) A subrotina correspondente a este pedido de 
' interrupção busca .os: dois bytes da informa- 

çao, determinados pela combinaçao dos bits de 

endereço e sinal de controle MR. _ 

»v ,-
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O byte mmms significativo que corresponde a seis 
"buffers" de um 74367 e mais dois, de outro, ê colocado na barra 
de dados por qualquer instruçao que acione os bits de' endereço 

A15 e Ala, e mais o sinal de controle MR (leitura de memoria). O 

endereço deste byte-ëiAODOH. ~ 

, _

' 

O byte mais significativo corresponde a dois gru 
pos de quatro "buffers" de unidades de 74367 diferentes. (`Neste 

byte os quatro bits mais significativos estao zerados porque as 

necessidades no projeto sao de um byte e meio (12 bits). E seu 

endereço de memõria ë CO00H¿ determinado pelos bits AIS e A1". 

_~Na seleçao das pastilhas foi usado o sinal “ de 

controle MR, porque dã maiores facilidades no trato com "softwa-
i 

._. .Q , re", pois qualquer instruçao que tenha um operando na memor1a,ou 
que acione MR pode acessar a estes dados. Enquanto que se o si- 

nal de controle usado fosse um "IÍOl' (entrada) a única instru- 

ção que teria possibilidade de manipular estes dados ê a instru- 

çao IN. . 
_

~ 

3.8. - §istema de Interrupção _ 

3.8.a. - fispectos gerais- -
_ 

»A interrupção ë importante em inumeras aplica- 

ções de tempo real. O mais comum ê haver varias fontes solicitan 
do interrupções e que endereçam diretamente suas rotinas de tra- 

tamento (interrupções vetoradas). Tambêm_é usual neste tipo de 

interrupção, a-prioridade de atendimento dos pedidos ser decidi- 
do por circuitos externos._ - _« »

' 

Um outro tipo seria o chamado “POLLED", que quan 
do aceito o pedido de interrupção pula sempre para o mesmo ende- 

reço onde uma rotina comanda um teste em todas as portas para ve 
rificar de onde veio o pedido. Depois de determinada a fonte que
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solicitou a interrupção desvia para a rotina correspondente. Es- 

te processo ë_lento em relaçao as interrupçoes vetores.
, 

O microcomputador MCS-80 da INTEL apresenta so- 

mente um vetor interrupção, que durante um pedido endereça por 
“hardware” a posiçao de memoria 381%, executando a instruçao RST 
7. Para a entrada de dados nofmicrocomputador do sistema foi es- 

colhido o processo de interrupçoes vetorados, o que implicou na 
necessidade de mais Vetores de interrupçoes. Isto foi conseguido 
com modificações no programa monitor, deixando os.espaços endere 
çados,pelas instruçoes RST ffreinício) com o início ou o desvio 
para subrotinas. ' ' 

V _ 

1 

' - `_ 

' 
' Quando uma interrupção ë aceita, o ciclo de ma- 

quina de interrupção equivale a um "FETCH" (bušca de -instrução) 

e portanto a instruçao RST deve estar preparada na barra de ,da- 

dos durante o segundo e terceiro estado do ciclo, que ë quando o 

processador aceita entradas (DBIN==l). ' ._ 
` O bloco sistema de interrupçoes mostrado na figu 

` ~ gura 25, apresenta três vetores interrupçoesz Como os ‹~.pedídos 

não são sincronizados entre si e portanto, podem ocorrer ao mes- 

mo tempo, ë necessario que se estabeleça níveis' de prioridades. 

_ 
Neste trabalho para a maior prioridade foi esco- 

lhida az entrada por chaves, ja que sao elas que definem ou re-
^ definem a velocidade de referencia de máquina. Logo um pedido de 

interrupçao de chave deve ser atendido se ocorrer junto com' uma 
ide velocidade ou de corrente. ` 

. 

'

› 

As interrupções de velocidade receberam a segun- 

da.prioridade porque.a rotina que trata estas interrupçoes, esta 
encarregada de tarefas como inicializar tempos de amostragens e 

.¬ A ' _. zerar os contadores de frequencia da maquina, e se isto nao ocor
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rer o processo estarä.sujeito a perturbações. 
V

_ 

_ O menor nivel de prioridade ê_o das interrupções 
de corrente. Os valores de corrente.sao usados em um glímitador 
quetem tempo_suficíente para corrigir os pidos de corrente, pois 

entre duas interrupçoes de velocidade ocorrem oito para corrente 
3.8.b. - Descriçao funcional do 82l2“ _ 

' 

`

- 

~ 

r Na implementaçao deste bloco foi_utilizado ' uma 
pastilha TTL 8212, que ë constituída de uma memõria de oito bits 
("LATCH“) na entrada (DI1«-DIG), e na saida (DO1¬-Doe) "buffers“ 

com terceiro estado. O funcionamento-deste dispositivo depende 
da combinaçao dos sinais da lõgica de controle como S1, S2, STB, 

M e CLR. Esta pastilha apresenta também um flip-flop utilizado 
para armazenar os pedidos de interrupções. ‹ - 

- A lõgíca de controle desta pastilha foi selecio- 
nada de modo que na chegada de um pulso na entrada STB a instru- 

ção de RST, que deve estar preparada na entrada, é armazenada na 
memõria (“LATCH")Ç Este registro de entrada sõ_aceita dados quan 
do STB esta em nível alto. Este mesmo sinal na descida zera a sa 

_ _. Ída Q do flip-flop ("CLEAR”),.que-por sua vez e usada na entrada 
INT do microcomputador, solicitando, desta maneira, `interrupçao 
(nivel baixo). A saida (Dor -I%¿)ë tirada do terceiro estado, a- 

cessando a barra de dados do microcomputador, quando aplicado ni 
vel "O" da entrada S1. Isto ë feito pela INTA, sinal da barra de 
controle do microcomputador, que notifica_que_o processador acei 

~ *-"'* .J 41 ` 

tou o pedido de intèrrupçao, O sinal INTA besta disponivel no i- 

nício do segundo estado do.ciclo de maquina de interrupçao e por 
tanto garante que a instruçao de RST armazenada no registro do 

8212 estarã na barra de dados no momento que o processador esti- 

ver aceitando entrada nesta barra. A entrada Sl (INTA) quando a-
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tivada (nivel baixo) leva o sinal ÍNT ng¶ament@ a nível-"1", dei 
xando o flip-flop pronto para receber novo pedido de interrupção 

. 
s Abaixo temos os sinais §TB:e ÊÍ definindo o com- 

portamento da pastilha no circuito. ~ 

p

Í 

“STB - 

' MEMÓR1-A SAIDA (DM - Dos) INT- 

_ Q -~ ` 
` Terceiro Estado' . 1 

1 `armazena Terceiro Estado ‹ 1 
-- `Terceiro Estado _0 

'ší “ MEMORIA SAIDA (Dol -D`¿,8) INT 
` 

1 -- Terceiro Estado _ O 

0 V 

-- ` na barra de dados l 

ÓBSt.O.sinal STB predomina sobre ÊÍ no caso do flip-flop (INT). 
3.8.c. - Descricao do bloco. 

p 

' _'
' 

O bloco sistema de interrupções pode ser dividi- 

do em duas partes onde a primeira trata dos pedidos de interrup- 

çoes. E na segunda parte simultaneamente aos pedidos sao prepara 
das as instruçoes de RST correspondentes. W 

Na composição das RST e nos circuitos de pedidos 
de interrupção foram aproveitadas condições existentes em outros 
blocos.'

_ 

_ No caso da velocidade-o sinal, que em nivel alto 

produz a base de tempo do frequencímetro, e na sua descida para 
nível baixo bloqueia as contagens, e perfeito para analizar o pe 
dido de interrupçao. Este sinal pode ser usado na composiçao' da 

RST de Velocidade, já que sinaliza duas situações distintas.Quq} 
do ê "l" estão ocorrendo contagens,portanto,as interrupçÕes~ que 

...z ~ 4 ' _.. z ocorrerem nao sao de velocidade, e quando e "O" a interrupçao e 

de velocidade. A 

' 

L 

- 
~ ¬ 

V 

'

a 

_ 

'A _Este sinal, que ë uma saída Q_de um flip-flop e
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'que neste bloco ê chamada de`ÍNTÍÊÊn não pode ser aplicada dire- 
tamente a entrada STB do 8212, porque quando de sua descida o si 
nal ÍÊT do 8212 ë ativado (nível baixo) e necessariamente a RST 

correspondente a velocidade_teria que ser preparada antes «desta 
descída@_pois*a~memorização no registro de entrada.sõ ocorre com 
STB= l. Esta mesma situação ocorre para os outros sinais de pedi 
dos de interrupçao, como-os de corrente e os de chaves. '

_ 

" ›i'As~interrupções de corrente são provocadas pelo 
sinal que indica o fim de conversao no conversor A/D (EOCL O pul 
so(INPCOR==0Lësaída.de um monoestãvel disparado pelo sinal EDC. 

¶¿Para_interrupções de chaves o pedido_(INT(H¶= O) 
ë feito usando a chave incluída neste bloco que quando . ativada 

zera a saida_Q do flip-flop SRTformado por doisf7400. o 

A

, 

_ 

' VO uso de um monoestavel facilitou a Q"preparaçao 
das instruções RST com alguns destes mesmos sinais ~; utilizados 
nos pedidos de interrupção; Durante um pedido de interrupção o 

monoestãvel 74121 tera sua saída Q (STB) passando para nível "l" 
_. 4 4 

e a instruçao RST ja estara composta por este sinal que provocou 
o disparo do monoestãvel e portanto, em condiçoes de ser memori~ 

zado no registro de entrada do 8212, quando STB= 1. 
. . 

_ _ 
_ 

V Na descida deste pulso do monoestavel, a saida 
INT do 8212 passa a nível baixo, portanto solicitando “interrup- 

çao ao processador, e com a RST correspondente a.este pedido ja 

armazenada no registro, 
_ 

~ '_ `

V 

.- ._ 

_ 

O pulso do monoestavel, com uma duraçao delšpseg,
^ 

ë disparado na subida pela soma dos tres sinais de pedidos de in 
terrupçao, numa porta "NAND“ TTL'74l0. Os pedidosde interrupçoes 
que chegarem juntos serao classificados segundo suas prioridades 
de atendimento. - z 

T

.

'
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p 

- 

_ 

A finalidade dos flip-f1ops.D ë evitar que dois 

ou os três pedidos de interrupção, se sobreponham, produzindo sõ 
uma subida na saida'do 7410 e, portanto, so um disparo do monoes 
tãvel._Sem os flip-flops, um pulso de pedido de interrupçäo,quaQ 
do acionado, bloqueia a entrada do ÊNANDÚ 7410 pelo espaço‹kêtem 
po correspondente a sua duraçao que varia de 10 mseg 

_ 

para _as 

chaves até 80-ilseg para a .-corrente. Qualquer outro pedido que 
chegasse com um atraso pouco maior que.8 useg, de modo,é1nao po 
der mais impor o seu nivel de prioridades, era perdido. 

` \ ' ' ' 

' 

- - Com a colocaçao dos flip-flops Dios sinais pas- 

saram a ter tratamentos diferentes. t 

_Analisando primeiro o caso dos pedidos de inter- 

rupções das chaves, Verifica-se-que o sinal produzido pela chave 
(INT(}U localizada neste bloco sô chegará na entrada da . porta 
7410 se G=="l“. Como G neste flip-flop ê dado por: z 

- G=~ INT VEL , 
("AND" entre as duas variáveis) 

_ Com isto, qualquer pedido de interrupção de me- 

nor prioridade [INT`COR.=0- ou INT“VEL==O), chegando 'antes ao 

"NAND" bloqueia a passagem no flip-flop do pedido das7 chaves 

(INTÍÍÍ=tfl. Mas este pulso não se perde porque a sua duração ë 

de lOn1seg, enquanto que, G permanece ›:emÍ“nívelÍ"baixoü em 80 

ixseg que são os tempos dos pulsos INT`CORi e ÍNT"VEL respectiva- 
mente. V 

` 
`

p 

Este procedimento evita, que se perca um pedido 
de interrupções de chaves, por chegar depois de um pedido de ve- 

locidade ou corrente,apÕs o_armazenamento da respectiva RST 
_ 

no 

registro do 8212. ' 

_

` 

, 

' ' ' t,'Em caso contrário, ou seja, a chagada de um pedi 
_ _ 

do das chaves antes ou junto de qualquer outro, por~ ter maior
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prioridade deve ser executado o das chaves;ƒNeste caso nãolúípre 
ocupação de salvar de possiveis bloqueios na porta 7410 aos pedi 
dos de ínterrupçao de corrente e de velocidade, porque‹>process0 
vai ter Wi mudada, redefinindo o seu comportamento. '

V 

.Para interrupçoes de velocidade, o pulso 1NT`VEL 

Çativogem nível baixo), sõ'terã a sua passagem permitida _pelo 
seu respectivo flip-flop D, se instantes antes.nao houver ocorri 
do a chegada a porta 7410 do sinal INT`COR '- (ativo em nivel bai 
xo), pois G==INÍ`COR. O pedido de interrupção de velocidade tam- 
bêm nao se perde, porque a duraçao deste pulso depende da rotina 

._ .- que atende a esta interrupçao. Esta rotina esta encarregada ` de 

inicializar as contagens e enquanto isto não ocorre este~ sinal 
fica em nivel baixo até no máximo 62,5n1seg..Normalmente a dura- 

ção deste pulso ë da ordem de 8Or1seg que ë a duração da rotina 
que trata da velocidade, ou no caso de bloqueada pelo pedido de 

corrente ê aproximadamente a soma da duração de INT`COR==0 mais 
a duração da rotina de interrupções de velocidade, dando pulsos 
da ordem de l5011seg. 

_ 

~' 
A 

ea V 

M 

No caso-inverso; chegando antes ou junto os pul- 
.___....í__. ...___-.í_. ~ V __ sos de lNT\ÊH,comINT`COR, na interrupçao atendida e a de velocida 

de. _ _ 
. 

-
- 

Em pedidos de interrupção de corrente' o sinal 
INTCOR tem sua passagem pelo flipeflop D controlada pelo micro- 

, _

z 

computador pois G* INTE, onde INTE corresponde`a uma saída 
_ 

do 

processador, que avisa se as interrupçoes sao ou nao permitidas. 
Sempre que ocorre uma interrupçao este sinal INTE assume nivel 

_. ._ .ú .ø 4- baixo, avisando a nao permissao, e so passara a nivel alto,. no 

caso, sinalizando interrupções permitidas; quando da execução de 

uma instruçao EI (interrupçao permitida) pelo processador. Logo
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sempre que uma interrupção for aceita a passagem de INT'COR fica 

bloqueada no flip-flop D.“ - 

' 

U _ _ ,U 

As rotinas que tratam as interrupçoes 'gexecutam 

sempre instruçoes EI no seu final, portantofa duraçaodo\oloqueio 
equivale ao tempo de execução das rotinas e no caso da rotina de 
velocidade este tempo e de×8O11seg.» ' 

'

` 

' Quando o pedído.de interrupçao-de corrente chega 
depois do processador ter aceito umawde velocidade (INTEf=0), o 

pedido para a corrente nao se perde porque INT(1MU1 tem duraçao 
de 80 useg, v~` a 

i

' 

«_ 3;8.d. ¬ instrução RST ~ 

V As interrupções vetoradas necessitam que junto 
aos pedidos de interrupção sejam endereçadas as suas rotinas de 

atendimento. E este endereçamento ê feito usando um campo de '3 

bits disponivel nas instruçoes-RST; Quando uma destas instruçoes 
ë executada, o programa reinicia no endereço indicado pelo resul 
tado do produto de oito com o conteúdo do campo de 3 bits ( de O 

a 7). Portanto sao oito os endereços que servem para as interrup 
ções vetoradas: OOH, 08H,~10H, 18H, ZOH, 28H, 30H,'38H. 

" A figura 25 mostra como as instruçoes RST sao 

montadas nas entradas (Dli-DIS) da pastilha 8212. O campo de 3 

bits que define o endereço para reinício corresponde as entradas 

Dlk, DIS e DI6.Os bits restantes desta instruçao apresentam o'va 
_ , .

, 

lor lõgico 1, portanto, as entradas correspondentes estão liga- 

das a tensão SV. - 

' 

c 

i 
-

' 

!Para a montagem das RST, segundo as necessidades 
do projeto, onde são três os vetores interrupções, basta o uso 

de dois bits do campo variável, assumindo valores em funçao tdos 

pedidos de interrupção. No caso os bits usados foram DIh a DIG.



87 

O bit DIS ê mantido no vível lõgico "l“.___ «__ _ _

_ 

_Dos circuitos de-pedidos de interrupçãose obtêm: 
-- INT`VEL¡ - O pedldo de lnterrupçao para velocidade 

' INILÕR = O -pedido de interrupção para corrente - 

, . , INTCEI - O pedldowde lnterrupçao para chave 
' 

_ __ _Com base nistoye¿nos.círcuitos da figura 24, são 

_ 
'definidos as seguintes funções: V. 1 

_ ¿ DI” = INT”VEL + INT`CH 

1115 = 1
' 

DI ~ ‹ 
~

- 

(,~__ -

_ 

_ 

V E com estas funçoes, as interrupçoes vetores ín- 

dicam os seguntes_endereços:g_ _.~ 
_

' 

_ za) Interrupção de corrente 
com _ INT VEL _= 1, 1NT'c'oR. = 0, 1'N'T'c'H =` 

1-
_ 

V 

`D16 = 1, DI5_= '1,_DI__ = 1Í 

endereço: '38HÍ(8 f 7) _ _
_ 

` 

- b) Interrupçao de velocidade _ 

INTVEL O, INTCOR , 1, INTCH 1 

_ 1116- = 1,1115 = 1, D1; = o_ =->éó - 

~ endereço:_- SOH (8 ~ 6) ~_ 

“ 

c) Interrupçao de chave
_ 

INTVEL - 1, INTCOR - 1, INTCH f O 

me -0,1115 =-1, DIL, =_-1 =>3›
_ 

zendereçozn 18H (8 ~ 3) 
- 3.8.e. - Níyeis de_prioridades_ _ _; _g _

' 

Se analisadas as funçoes estipuladas para Dlu, 
^ _. Dgl, DI6, quando ocorrenlos tres pedidos de ínterrupçao no mesmo 

_im-,fzm1;e,'<›uV Seja, _í×í""'r‹_:'í-1 = o, 1'N'1"¬`_v"EL = o e 1NT_coR _=_.o, verifi- 
ca-se que: _ 

*

-

'
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's 

' '_DI“=1,D15-=1eD16.=o,- 
_ 

-_ 
_

_ 

o que resulta no endereço l8Ji, que ë a posiçao de memõria ende- 
reçada-pelo vetor interrupção das cfiave; Logo este_vetor tem .o 

mais alto nivel.de prioridades. 
_ 

-

' 

Se ocorrerem os pedidos de interrupção de corren 

te e Velocidade no mesmo¿instante¿ ou seja; INT`VEL - O es INl“COR 
= O, verifica-se pelas funções que: 

V
s 

D1.,---= 0, DI¿-_=1<-zDI6~.= 1. _p_ .
~ 

.- ~ ' O que resulta no endereço 30l¶, que e a .posiçao 

de memõria endereçada pelo.vetor interrupçao de velocidade e com 
isto fica garantido para este vetor o segundo nível de priorida- 
des. z - pç _

- 

¬Os resultados obtidos com este bloco foram satiâ 
fatõrios. . 

_ 
›_.. '

› 

' 

` A família do 8080 apresenta uma pastilha82l4 que 

ë usado para classificar em niveis de prioridades os pedidos de 

interrupções e gerar conforme esta classificação o campo I de 3 

bits da instruçao RST, que endereça as rotinas que tratam destas 
interrupçoes. ~ '_ ' ,' 

` 

« Pelo preço esta unidade ê justificável para sis- 

temas com grande número de vetores intenrupçoes. v 

3.9. - Programa de controle do sistema 
A 3.9.a. -“Co siderações gerais' '_ ' 

U .V . - s. 

_ 

_ 

V 

O programa de controle deste sistema apresenta 
duas partes distintas. Uma ë responsável pela aquisíçao de dados 
e a outra ë composta pelos algoritmos que processam estes dados 

quase que simultaneamente ã suas entradas no microcomputador. Fi 
cando, portanto caracterizado um sistema em tempo real. Í 

_ 

. _ 
~ . _

_ 

' 
' 

' pEste programa começa definindo as portas de en-
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z tradas e saídas_do microcomputador e da partida ao processo de 

controle, enviando valores iniciais.aos circuitos externos. A se 
, ~

' guir o processador.executa uma instruçao de "ha1t', entrando em 

estado de espera (TW).' ` 

A 

. 

' 

r 
_ 

_

' 

' As entradas no microcomputador da velocidade me- 
. A ... dida, da corrente de armadura e da velocidade de referencia sao 

feitas u$ando.trës vetores interrupções, que-endereçam suas res- 

pectivas rotinas de aquisiçao. A seguir serao discutidos aspec- 

ligados ãs três entradas de dados.' __ A

, 

A T` As interrupções de velocidade tiram o ›processa- 

dor do estado de espera a cada 62,5n1seg. Na rotina endereçada 
por estas «interrupções osƒvalores de velocidade medidos são en- 

' 

_ . . .

t 

- ' 
` _. - » _ viados das portas de entrada para suas posiçoes de memor1a,- os 

, _ 

»¬ «na 
I 4 contadores de frequencia sao zerados e e inicialízado novo períg 

' A do de contagens no tacometro digital. No retorno ao programaçnin 
4 ~ cipal e iniciado a execucao do algoritmo de velocidade, cuja du- 

raçao ê de aproximadamente l5O11segundos. - 
.

' 

- ~ f - .- ' 
` O tempo de execucao do algoritmo de velocidade e 

muito pequeno se comparado com 62,5n1seg, que e o tempo entre 
duas entradas de valores de velocidades consecutivas. 

. 
- Portanto, o dado N, na saída do ;microcomputador 

pode ser variado em instantes discretos de tempo, caracterizando 
um sistema amostrado, com periodo de amostragem de 62,5n1seg. De 
pois da execução do algoritmo de velocidade o microcomputador en 
tra em estado de espera ao executar-novamente-uma instruçao de 
"ha1z". A' 

i 
A 

v

~ 

- 

' As interrupçoes de corrente ocorrem a cada_ 8,33 
nnseg-e nestas interrupçoes_sao feitas as buscas de valores; da 

corrente de armadura. Quando-do retorno ao programa principal o
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microprocessador executara o algoritmo de_corrente; cuja finali- 
_ - _ 

dade sera Comparar a corrente medida com o valor escolhido» para 
corrente maxima na armadura, e conforme o resultado da lcompara- 

ção haverá ou não alteração do numero N`na entrada do gerador de 
pulsos; No fim deste algoritmo o microprocessador volta ao esta* 
do de.espera com a execução de um "halt". '_ 

__ _ 

» Os_pedidos de interrupçao de chaves, ocorrem de 

maneira totalmente¿aleatoriaJ_Arotina endereçada nestas interrup 
ções, ë responsável pela busca da velocidade de referência. Comp 

c _, _ _ 

estes_valores definem novo_comportamento ao sistema, na volta ao 
programa principal o processador deve executar o algoritmo de ve 
locidade.a " ' 

'

. 

_ 

g A figura 26 mostra o diagrama simplificado V do 
"S0fÍW&r€" do sistema. f _ __ _" 

_ 
_3.9.b¿_¬'Algorítmo`de`velocidade_ V 

_ 

_

_ 

_ 

_'o Este-algoritmo deve, a partir do erro de veloci- 
dade modificar a informaçao digital N entrada no gerador de pul- 
sos. A velocidade atual ê comparada com a velocidade de referen~ 

cia, e o resultado desta comparaçao determinará se N será aumen- 
tado_ou diminuído. _ 

A . _. 
- As tres possibilidades desta comparaçao e suas 

_ A _ .... 
' ' 

.

' 

COI1S€q1.1Gl'1Cl'âS` S6I`3.0Z "
ó 

- 

' - A velocidade de referência e velocidade atual 
são iguais; N deve permanecer inalterado. _

4 

.¬ .- 
_ _ 

- 1A velocidade de referencia e maior que a velo 
cidade atual; N deve ser diminuído. Com isto, ocorre uma diminui 
~ A .... çao de G (angulo de disparo da ponte), um aumento na tensao de 

' ^ armadura, maior corrente de armadura e por consequencia maior ve 
iocidade do motor de corrente contínua.

v _
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, . 

_ _ 
.9z 

- ' 

_ 

- A.ye1ocidade de referência ê menor que a Velo 
cidade atual; N deve ser aumentado; Portanto, G aumenta, a ten- 

são da armadura diminui, a corrente também e por consequência a 

velocidade da máquina diminui. A __ z _' 

- N ~ aNos dois'casos¿ tanto no sentido de aumento de 

velocidade como no de diminuição, o erro de velocidade serã tes- 

tado para três faixas de erros-onde N serã incrementado ou decre 
mentado '°;com Valores diferentesf ' -' ' 

-. -1 

'

_ 

_ 
__ 

Sao definidos dois parâmetros Ká e K1 onde K1 < 

K2. E os incrementos ou decrementos NI, N¿ e N3 onde N1V< .NZ '< 

N3. Com estes parâmetros e valores de incrementos ou decrementos 
determinados adequadamente~ temos: 

-'_ .~- Para jerro de velocidade! < K1,ÍN.ê=incremen- 
tado ou decrementado, se for o caso, por NI. _. __ 

e 
4- Para K1 K [erro de velocidadelÍ< K2, N ë in- 

crementado ou decrementado por NZ. J" - 

Í 

' V~-› Para-K¿¿< [erro de velocidade|,^N~ê incremen 
tado ou decrementado_por N3.c _ 

~ 

_
_ 

` ' 

› Este algoritmo tem.um comportamento de um compen 
sador integral com ganho variável. 

' 

' 

'
' 

3.¶;ç. - Algoritmo de corrente 
_ _ 

' A finalidade deste algoritmo ê limitar a correnf 
te de armadura, a um.determinado valor, Se o valor medido da cor 
rente de armadura supérar a um outro escolhido como máximo, este

A algoritmo incrementarã_N, o angulo de disparo dos tiristores (OL 
,_ ¬ ~ com isto, aumentará, resultando numa diminuiçao da tensao de ar+ 

^ ` 

madura e_por consequencia a corrente.diminui. 
_ 

_ 

', 

` Um incremento na tensao de armadura pode ocorrer 

em uma interrupçao de velocidade e se para este incremento' a
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corrente de armadura superar o valor permitido, o algoritmo _de 
,. ' ~ corrente atuara sobre N; de modo a diminuir a tensao‹haarmadura, 

no mãximo oito vezes. trazendo a corrente paraa_faixa permitida; 
antes que ocorra outra interrupção de velocidade- _Í 

uu
` 

'As alteraçoes de N_em relaçao ao algorÍtnK›de cor 
rente sõ ocorrem em situaçõeswespeciflis, como variações çbruscas 

de carga no motor. Em regime'pode›se considerar o período. de a- 

mosiragem do sistema discreto como sendo 62,5nrseg, periodo este 
estipulado pelas interrupções de velocidade. V 

' _4 
_

1 

_ 

‹ - 

_ 

_ A figura 27 mostra o diagrama em blocos geral do 
programa de controle do sistema. . _ 

-

. 

_~ 

1000 

1001 

1003 

1005 

1007 

1009 

100B 
l00D“ 

100F 

1011 

1012 

1014 

1017 

1019 

3.9.d. - 

Programa 

F31 
3E91 

DSFT 

3585» 
DSE; 
SE50 _ 

D3FÓ-1 

1E01 

zóol 

D5 

3EAo~¬ 

325013 

DSFS 

FB. 

Listagem do Programa_de Controle , 

Principall i 

Iníciaçao do Processo _ 

D1 

MVI 
OUT 
MVI 

OUT 

MVI 
OUT 

MVI 

MVI 

PUSH» 

MVI 
STA- 

OUTV 
OUT' 

EI 

A, 9111 

A;o83H 

A, sorâ 

E,'01H 
H; 0111 

D p 

A, A011 

NMEM 

N ; 

Interrupção não permitido.
ç 

Palavra de controle da 8255. ' 

Envio da palavra de controle. 
Palavra de controle da 8255. _ 

Envio da palavra de controle.. 

Zerar contadores 
Variável "E" = 01. 

Variãvel_"H“ = 01. _ x 

.Armazenar variável “EVno“Êtack". 

Armazenar VN" na memõria. 

Enviar“N“parageradorde pmmos. 
Interrupção permitida. `-- __



101A 

1 0p1¿B 

10lF 

1020 

1025 

1026 

1027 

l02A 

1ozB 
102C 

102D 

10ZE 

102F 

1030 

1031 

1034 

1036 

1037 

103A 

l03D. 

103D 

103F 

1042 

1044 

76 

sfipo 

BD 

C25410 

3A6013 

57 

3A6113 

5P 
79 

93 
SF

A 

78 ` 

9A 

57 

DA8F10 

3E00 

BA - 

CA6A10 
DA7o1o 
D1 ¬~ 

in . 

C26610 
1E04 

D5 

95 

HLT ¿ ; 
“Halt" (estado de espera).

4 

Teste para execucao dos Algorítmosl 
MV1 'A, 00I¶ Ç ~_ " ' 

CMPL 
JNZ" 

ALVEL 
LDA 

Mov 
LDA 
MOV 
MOV 

SUB 
Mov 
MOV 
SBB 

Mov 
JC 

BAIXA 
`MVI1 

CMP 
J2 

Jc -

» 

POP 
DCR» 

JNZ 

MVI 

DECR1 

PUSH 

_ › .- 

; Teste da variavel L, 
ALCOR4 ; Desvioparaalgorínmadacorrente 

VH *_ , 

D, A , 

VL ; Carregar o par de registradores 
com‹>valor da velocidade atual. É, A ; 

E' 
; Subtração entre velocidade Ade

^ 
E, A ; referencia (par BC} e velocida- 

A, B p; de atual (par DE), resultado no 
par DE. - D~. "

; 

D, A , 
'

A 

ALTA ; Velocidade atual maior que a ve
^ 

V locidade de referencia. '

~ 

A, Nln" 
; Compara erro com NI; 

D 
H 

; Reg. D comparado com.N1H. 
Desvio para teste de NlL. 

Desvio para teste de NZHL. ` 

TsN1L ; 

TSNZH” ; 

D 4 ; Retirar do WStack" variável 
E ; Decrementar "E". ' 

SAl ; Saída do Algoríunode velocidade 
E, o4f¶ ; 

"E" = 4; 1. Í 

D_' ; Colocar "E" no "Stack". 

NEM.



1045 

1048 

104A 
104D 

104F 

1052 

1054 

1057 

1059 

105c 

1055 
1oó0 

1063 

1066 

1067 

1oóA 
1000 

10óD 

1070 

1072 
1073 

1076 

1079 

3A5013 

D601 

D24Fl0 

3E05 

325013 

2E01 

3A5Al3 

rB14_ 
3A5013 

D21710 
3C 

325013' 

C31710 

D5 

C35210 

3EO5 

BB 

D23Dl0 

3E10 

BA- 

CA81l0 
DA8710 

3A5013-' 

LDA A NMEM 
SUI DEC1. 

PROT I . 

JNC VSA1 

MVI A, 05H 
STA ' NMEM 
.ALCOR '. 

Mv1 ` 

L, 0111-; 

LDA "1A".
; 

CPI A IMAX 
LDA NMEM 
JNC OUT ', 

INR A ; 

STA NMEM- 

JMP' OUT 

SAl ` 

Pusne 07, ; 

JMPÍ ALCOR 
TSN1L `

_ 

MVI 
` 

A .05H 
CMP V B.í 1

; 

JNC DECR1 

TSNZH ` 

Mvl A, 1011 ; 

CMP D~ ; 

JZ TSNZL 
JC VDECR3 
0EcR2 --, 

LDA Nmgm 

,95 

Colocar "N" no acumulador. 
Decrementar "N" de "dec 1". 

Teste para proteção inferior. 
_.. , Proteçao inferior "N" - 05. 

Armazenar "N";
V 

HL!! = 

"IA" no acumulador. - 

Comparar corrente Acom .valor máximo. 
"N" no acumulador. - 

Desvio para "OUT"' 
HNH :__ nN|.| + li 

Armazenar "N". 

Desvio para "OUT". 

Armazenar "E".4 

Desvio para algoritmo de‹xnTente 

Compara erro_(Rec. E) com "N1L". 

Desvio para DECR1. 

Compara erro (Reg. D) com "N2H". 

Desvio para teste com'N2UK 
Desvio para DECR3._V- 

"N" no acumulador



`107c 

107E 

1081 

1083 

1084 

1087 

108A 
l08B 

108; 
1091 

1092 

1093 

1095 

1096 

1097 

1099 

109A 

l09D 

10A0 

10A2 

10A3 

l0A6 

10A9 

10AA 

D601 

C34A10 

TSNZL 
3E00 

BB . 

zD27910 

DECR3 
3A5013 
D607 

C34A10 
ALTA 
5E00 

93 

SF 

3EO0 

9A 
57 

35001 
BA 

CABC10 
D25210 
TSN'2H 
3EO0 

BA
` 

cAc510 

DAcB10 
INCR1 

25
' 

C25210 

SUI 

JMP 

MVI 

-CMP 

JNC 

LDA 
SUI 

JMP 

MVI 

SUB 

MOV 
MVI 

SBB 

MOV 
MVI 

CMP 
JZ 

JNC 

MVI 

CMP 
JZ` 

JC 

DCR 
JNZ 

. 97 

DEC2 ; Decrementar."N" de "dec 2". 

PROT1 1 Desvio para PROTI - 

A, 0011 ;

1 

E ~ 

_ 
; Compara erro (Reg. E) Çom "NZL" 

DECR2" ; Desvio para.DECR2.. 

NMEM ; 
"N" no acumulador. ;

_ 

DEC31 ; Decrementar de "N" "dec 3".. 

_PROTI ; Desvio para ”PROTI' 

A, 0011 ;

i 

E 
_

, 

E A '

, 

A, 0011 ; 

0 ;
_ 

D,ÁA _; Complemento 2 do erro. 

Ai 0011 ; N'1H no acumulador, 

D A 

; Compara erro_(Reg D) com N'lH. 

T5N'1L ; Desvio para TSN'1L. 

ALCOR' ; Desvio para algoritmo dewxnrente 

A, 0011 ; 

D ; Compara erro (Reg D) com N'2H.' 

TSN'2L ; Desvio para TSNf2L; 

INCRZw Q Desvio para INCR2. 

H ; Decrementar "H"; 1 

ALCOR ; Desvio para algorítmo‹kacorn¶ne



` - 

IOAD 
10AF 

10B2 

'10B4 

.l0B7 

10B9 

l0BC 

10BE 
'1oBF 

l0CS 

10C7 

10C8 

10CB 
A10CE 

10DO 

1300 

1301 

1303 

1305 

1308 

130A 

130D 

13OF 

2605 

3A5013 

C601
. 

D24F10 

3EAO A 

C34£lQ 

3Ezs` 

BB 

Dzszlo 

3EAo 

BB _e 

DZA910 

3Aso13 
C60l` 

C3B41O 

F5 

DBF6 
EÓOF" 
326013 

DBF4 

326113 
3E10 

D3Fó 

98 

nwl .H,o5H-;"w'=5. 
. . 

LDA NMEM ._ ; 
"N" no acumulador 

ADI INC11 ; VN" ë incrementado de "inc 1”. 

PROTS A .
A 

JNc,' ALcoR ; Desvio para ALCOR- 
MVI í. A, AOE! ; Proteçao Snperior. 
JNC. ALCOR'“ 

; Desvio para ALGQR 
TsN'1L . . 

- 

.
- 

MVI A, 2811 ; 
~ 

'
' 

CMP E _V.; Compara erro (Re& E) com N'1LÇ 

JNC ALCOR ' 

; Desvio para ALCOR._ «

' 

TSN'2L -«_ .

' 

LW1 A,AoH.; 
V _ 

- 

~

~ 

CMP E za; Compara erro (Reg,E) com N'2L. 

JNC 'INcR1`- 
; Desvio para INCR1 - 

_

A 

INCRZ - 

LDA NMEN ; 
"N" no acumulador 

ADI INC2 ; "N" ë^incrementado de "inc"2. 

JMPz PROTS * 
; Desvio para PROTS. ' 

Rotina da Velocidade 

PUSH PSW 
L ; Salvar acumulador e "Flags". - 

IN 
V 

A ' 

; Entrada velocidade (parte a1ta) 
_ANI 'OFH 

; Máscara 4 bits; ' 

_ 

'- 

STA VH' 
; Armazenar na Posiçao VH. 

IN*_ 
_ 

; Entrada velocidade (paruabaixa). 

STA VL ; Armazenar na posiçao de memoria VL. 

MVI A, 10PI ; 
"4

. 

OUT š Zerar contadores '

_



1311 

1313 

1315 

1317 

1318 

1319 

1200 

1201 

1203 

1206 

1207 

1208 

1210 

1211 

1212 

1215 

1216 

1219 

121A 

121C 

121E 

121F 

1220 

1221 

3EO0Í 

D3F6 
2E0o~ 

F1
` 

FB 

C9 

F5 
DBED 
325A13 

F1 

FB 

C9 

F5 

E5 

2100C0 

46 

21ooAo 
ÃEM 

3200 

Dsró- 

E1_ 

F1 

FB= 1 

C9 - 

Mvr
_ 

OUT 
MVIV 
Pop 

EI ~ 

RETÍYV 

Rotina 

PUSH . 

TN 

STA.› 

POP! 
EI- 

RET 

Rotina 

PUSH ~ 

PUSH 
LXI 

MOV.» 

LXI 

MOV 
MOV 
OUT 

POP¿¿ 

POP 

E1 

RET 

V 99‹ 

A, oofa ; 

2 ' V 
' -' ~ 

V 

; Iniciar período de contagens. 

L, oofi ; 
"L" f 0 ; ~- ' 

PSW3 
. ; Restaure acumulador e Úflags“.

~ 
; Permitida interrupçao. - 

; Rétornoif ^ 
_ 

0' 

da'Corrente~ 

PSW ; Salvar acumulador e "flags" 
` - 

' 
¬ . 

; Entrada da corrente. V 

IA ; Armazenar na memõria na posição "IA". 

PSW ~ 

; Restaurar"f1ags“ e acwmulador. 

; Interrupçao permitida.z“ 

; Retorno; 

das Chaves 

PSW -' 
; Salvar acumulador e "flags“. 

-â 

H ; Salvar variáveis "H" e "L" 

H;-oocou; 3' ~ 1
. 

B, 14 ; Colocar em B velocidade de referência 
' 

- (parte a1ta} `

1 

H, OOAOH; ` í. 
_ 

Q' ' 

C, M ; Velocidade de ref. (parta baixa) em C 

A, O0H ;V 1 
_' - 

; Inicializar contagens. 
H~ 

; Restaurar "H" e ”L". 

PSW ; Restaurar acumulador e "flags". 

; Permitida interrupçao¿ - 

. _ O 

; Retorno
_

_



Í1360 

1361 

1350 
~1ssAV% 

VH.¬ 

VL . 

IA - 

EQU» 

EQU 

ÊQU 
EQU 

l3ó0H` 

l361H 

LSSOH 
135AH 

.Í100 

Posição dé memõria para vel. atual 
~ , Po$içaoVdeV"NÚ'na`memoríazQ~ 

Posiçäó de memõría pafá corrén- 

te de armadura; ' ' ,‹~f Í 

..-
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' CAPITULO IV 
JRESULTADOS V

. ..___»__...í__z_. V 

V 

O motor de corrente contínua utilizado neste sis 
tema de controle tem a velocidade ãngular nominal de l800rpm *e 

corrente nominal de 8A. Os resultados_obtidos,levando-se em con 
ta que não foi objetivo neste trabalho o desenvolvimento de 'al- 

goritmos‹k2controle'mais elaborados, pode~se considerar bons. As 
figuras de 28 a 40 mostram as curvas velocidade X tempo e corren 
te X tempo na partida do_motor a vazio e com carga e em resposta 
uma variaçao de carga em forma de degrau, “ 

_ 
_ 

-- 
" 

_ 
,Nas curvas corrente X tempo o efeito do limita- 

dor de corrente durante a partida do motor aparece de uma manei- 
ra bem clara. Limitou-se a corrente no valor nominal. 

d 

o '~ A montagem utilizando na parte de acionamentotmm 
ponte de tiristores apresentou certas desvantagens. Quando a ve- 

locidade da mãquina supera a velocidade de referência 
Í 

o ,motor 
.. ' 

precisa ser frenado e portanto, ha a necessidade de-um torque em 
sentido contrãrío e para isto, de uma corrente em sentido contrã 
rio na armadura. Como a ponte não ê reversível (corrente sõ num 
sentido), a redução da velocidade depende quase que sô do atrito 
na mãquina e da carga. ' 

z 

~

q 
` Nesta mesma situação de velocidade atual maior 

que a velocidade de referência, os incrementos dados a N .sofrem 

um cuidado especial, o aumento do ãngulo de disparo deve "seguir 

vagarosamente a variação da velocidade da mãquina, para ' evitar 

oscilação e instabilidade do sistema.
e 

~ - Um outro problema da montagem, usando ponte de 

tiristores, estã ligado com o funcionamento em conduçao descontí 
,nua do retificador, para pequenos valores de G. Nestes casos po-
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flpm_ocorrer falta de corrente durante um t@rto¿íñt€rva1o de tem- 

~~* ~Â;f§*~ Úf O pioces$o E bastante lento søbréfudo :devido a 

não reversíbííídade da montagem. OS temposzfie ¢sÍabi1ização'para 
variações de çgrga ou na partida do úotqr säp ídeY ualbrgsfentre 
doiswazqua¢ro§segundÓ$,zObseryandb aS¿curya5$que_s¢Qseguem,Íconf 
ç1ui~5eHque¿a Êàixá de bom funcionamento do§siSiema ë parayva1o4 
r¿§^éntfé,500*e.2000¿fpm.Í Pa§a_Va1öres maiores de velocídgde 

~
o 

funcíonamenfióvmelhofan(ondu1áção;¬témpÓ dèVrešpÓStá).fi ' 

L'

z
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V_' _ ~A$ figuras 30 e 31 mpstram o_motor pará Veloçidâ 
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As figuras 38,39 e 40 apyesentam1a're5posta~ dav 

máquina a um degrau de carga tal que a corrgnxe de máquina lseja 

de SA Em regime permanente, para velocidades de 500,1000, é ISOO 
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' 
_ 

QAPITULO v - 

V CONCLUSÕES - 

t '

_ 

Este sistema de controle da velocidade e praticë 
mente todo digital. O uso do microcomputador da uma grande flexi 
bilidade ao sistema, o que compensa de certa maneira o custo pa- 

ra um sistema deste tipo» ._ 8 

_- 
' ' ' 

- 

"_ ' 

` 

~ Nao foi um dos objetivos deste traba1ho.o desen- 
volvimento de um algoritmo de controle. Mas o sistema está prepa 
rado para receber algoritmos mais elaborados, e se necessario, 
com pequenas modificaçoes, os periodos de amostragem dos dados e 

a ordem de prioridades no sistema de-interrupçoes podem ser alte 
rados. ~ 

~ 
`. 

. 

'

_ 

` ,i Os trabalhos existentes utilizando regulação nu- 

mërica em processos de controle sao relativamente novos. Apesar 
de_processos lentos apresentam muitas vantagens sobre sistemas a 

._ 4 nalõgicos, a começar pelo transdutor de velocidade onde nao ha 
nenhuma não linearidade e o sinal pode ser transmitido ã distân- 
cias bem maiores sem degradaçao (7) (10). O_controle digital tam 
bêm não está sujeito a_variações de temperaturas como num siste- 
ma analõgíco. V 

_ 

A 
p

' 

_ 

_ 

>-' Com 0 programa de controle do processo gravado 
em uma memõria PROM, caracterizando uma aplicaçao dedicada, o mi 
crocomputador para satisfazer as necessidades do sistema pode 
assumir uma configuração minima, que ë a constituída pelo micro- 

processador (8080), gerador de "clocks" (8224), controlador de 

barramentos (8228), duas interfaces programáveis (8255) e uma 

quantidade mínima de memõrias RAM. -

_ 

_ 

V 

f (Um problema a ser enfrentado e a alta ` dose de 

ruídos existentes em oficinas ou laboratõrios, onde funcionam es
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.- tas maquinas a serem controladas. Além dos cuidados normalmente 
utilizados nestes casosi a implementação dos blocos com 'circuiá 
tos integrados CMOS por_apresentarem alta imunidade contra »ruif 
dos, ajuda muito na mínimizaçao destes problemasÂ 

i H " 
V Alguns melhoramentos podem ser_introduzidos_nes¬

4 te sistema; como o aumento do numero de furos no disco acoplado
A ao eixo, o que possibilitaria menores bases de tempo no tacome¬ 

tro digital e por consequência o processo se tornaria mais rãpi-
~ do. Na saída N do microcomputador,-fazendo menor a variaçao de G 

._ - A -.. t para l LSB de N (resoluçoes menores), as exigencias de tensao de 
armadura serao mais facilmente atendidas. 

_ j 

' A utilizaçao de um conversor reversível, consti- 

tuído de duas pontes de tiristores colocados em anti-paralelo,em 
controle de velocidade resolve os problemas de frenagenldolnotorr 

Este serã o objetivo para um trabalho que se segue.a estez Nesta 
ãrea de controle numérico, o uso de mícroprocessadores abre boas 

perpectivas¿ e projetos mais ambiciosos, como o controle de dois 

motores e controle de posiçao, sao perfeitamente realizãveis.

.
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TABELA DOS ESTADOS EM_UM CICLO DA MÁQUINA DO 8080 

ESTADO_; ` .' ~ 
V 

.“' ,- V 
V 

. 
› 

"
. 

> 

_ o - > 

T1 
_ 

Coloca endereço de mémõria ou dispositivo E/ 
5 na via de endereços, coloca informaçao~ de 
ÚStatus" do ciclo de mãquina na Via de dados, 

_ 

liga o SYNCzt¬ S 

' 

Aa 
'› ›'V 

- T2 "O processador testa as entradas READY e HOLD 
' 

. 

* i e instruçao de HALT; desliga o sinal de SYNC 

TW (opcional)= O processador entra no estado de espera se 
' 

(_ , "ready" ë nivel."0"'mise¿1insUn@ãoÍde "halt" 

foi executado, `
' 

[ T3 _ A informaçao-da via de dados e carregada 'no 

processador; quando DBIN fôr nivel l. Isto 9 
corre em ciclos de máquina como~ÚFETCH", "ME 

MORY READ", “STACK READ" e INTERRUPT". Se to 

processador esta enviando dados ã memória ou 
' a dispositivo de E/S, o sinal WR do progessâ 

. dor sinaliza com nivel 0,50 que ocorre * nos 
. 

- I 
' 

_ 

V

., 
~ l 

ciclos de maquina como "MEMORY`.WRlTE“;`« "S 
*' _'TAcK wRITEfl e "oUTPUT"; i~_. t 

'Tu e T5 (opcionais) Nestes estados sao executados as "operaçoes 
S - oque faltam para completar a instrução. _

*



SINAL' 

Ao _ Ala 
Dou' D7 
RESET 

HOLD 

HLDA
A 

INT_ 

INTE 

¢¡ e ¢2 

DBIN 

wie 

SYNC 

READY 

s1NA1s nos PLNOS Do 
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MICROPROCESSADORm8080 ' 

DEscR1çÃo. ~' 
- 

_

' 

Via de-endereçosa '
' 

Via de dados_(Uí¬dírecional). 
Entrada, limpa o contador de instru- 
çoes reiniciando o processamento- no 
endereço zero. _- ~' 

_ 

-
- 

Entrada para pedidos de acesso dire+ 
to a memõria, deixa o processador em 

` A estado de alta impedância. '
` 

Saida, informa se esta-ou nao em es~ 

tado de HOLD. -.
, 

Entrada para pedidos de interrupçoes 
Saída, informa que o pedido de inter 
rupçao foi aceito. '_

. 

Entradas, sinais de relõgios. f 

Saída, sinaliza para a memõría ou in 
terface que o processador está pron- 
to para receber dados. - 

_ -_ 
' 4 Saída, sinaliza para memorias e in- 

terfaces o envio de dados pelo micrg 
processador.` 

e
« 

Saída, sinal gerado no início de _um 
ciclo de maquina, sinaliza que a in- 

... , formaçao na vía de dados ec›"statusV 
do microprocessador. _ 

1 
i

, 

Entrada que força o processador a en 
trar em estado de espera (TW) aguar- 

dando memõrias ou -periféricos mais lentos.



'114 

-.WAIT.z, - Saída que sinaliza que ó procesšádoi 
'¬ '“ 

Í está ém_eStadoVde_èspérá (Tw)Q :-¿f`

§~
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do amplificador diferencial e valores convettídos na saída docon 
versor A/D, em resposta a Valores (Vi) na entrada‹h›amp1ificadon 

, . 

._ 
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