UNIVERSIDADE FEDERAL DE.-SANTA CATARINA

" =™ACRAMA DE POS-GRADUACAO~EM ENGENHARIA™ELETRICA

CONTROLE DE VELOCIDADE DE. MOTOR C.C.

USANDO MICROCOMPUTADOR

Dissertagao submetida & Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do grau de Mestre em Engenha
ria. -

T

Joni da Silva Fragé

‘maio 1979



"CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTOR DF CORRENTE CONTINUA USANDO

MICROCOMPUTADOR""

 CANDIDATO:  JONI DA SILVA FRAGA

: : Esta dissertacao f01 julgada para a obtengao
do titulo. de MESTRE EM CIENCIAS Espec1a11dade ‘Engenharia Eletrl—

ca e aprovada em sua forma pelo curso de POs- Graduagao.

PROF. J&COUES SCHONEK, Dr.: ING.
- PRESIDENTE

PROF RENATO CARLSON DR. ING.

Banca Examinadora: . . o . :

P e

PROF. RAJAMANI DORAISWAMI, Ph. D.

PROF. CELSO P. BOTTURA, Dr. ING.’

k’g;iw”\/LA4uA// ,aéz;%Ja

PROI'. SERGIO H@&HADO BORDINI M.Sc. .




AGRADECIMENTOS

A CAPES e a UFSC pelo apoio financeiro.

<

Ao Prof. Jacques Schoneck, pela 1nest1mavel ajuda prestada na

orlenatagao deste trabalho.

A todos que colaboraram ou pelo insentivo para tornar p0551 -
'vel a reallzagao deste trabalho em partlcular, as’ segulntes '

pessoas:

Renato Carlson

Hans Helmut ZUrn

Jean: Loup Farges

Marcos Cardoso Filho

Luiz Gonzaga de Souza Fonseca
Carlos Raul Borenstein

Abs”funéionérios:do Departamento de Engenharia Elétrica



.

Este trabalho consiste de‘um Sistema de controle
de velocidade de uma maquina de corrente continua usando 'micfof
COmpUtador, |

Afméquina € alimentada na armadura por um retifi

cador a tiristores ligado a rede, com excitagao de campo constan

te. As variacoes de tens@o de armadura sao comandadas pelo micro

computadér'ajpartir de:

— Informacao de velocidade: valores da velocida

de atual da maquina sio obtidos com o uso de um tacometro digi-

Ctal.

— Informacao de.correﬁté: valores da corrente
de armadura sdo obtidos com o uso de um conversor analogico/digi
tal. |

—-vVelbcidade de referéncia: .um jogo de chaves &
responsével peia introdugéo da velocidade de referéncia no micro
computador. |

0 algoritmo de controle de velocidade tem o com-
portamento de um compensador integrai com o ganho variével,'e in
clui um limitador dé*corrente. | |

Este sistema € praticamente todo digital, consti

- tuindo-se portanto, numa regulagdo numérica. Sao apresentados re

sultados experimentais que .atestam o bom funcionamento do conjun

to e mostram um Ssistema bastante operacional.



ABSTRACT

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

The machine is armature fed by a thyrlstor rectlfler
connected to the standard network with constant field exc1tatlon.‘
The changes in armature voltage are controlled by the microcomputer .
originating from: | ‘ _

- Speed information: actual speed of machine is measured
by a digital tachometer. ' |

- Current information: values of armature current are
obtained v1a an analog to digital converter.

_ - Reference speed: a switch array feeds the reference
speed into the microcomputer. ,

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

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

Experimental results are presented to attest the good

operatlon of the assembly



INDICE

Introdugao ........ R I I 01
Génera;idades ...... ;f.. ........ ,.......;.... 07
Descri§50"do Sistgma .,; .......... ,f"; ..... . 46
Resultados ...t eeiveeencnns e e ne e ;.....;.. 101
~CODC1P56€S e et e eereeaeanaa 109

_ Apéndice - Diagramas e Tabelas .......... ... 111



“CAPITULO I

INTRODUCAO

0 surglmento de tecnologlas como - a 1ntegragao em larga

‘escala (LSI) tornou p0551ve1 uma nova geragao de pequenos e po-

derososvcomputadores, 0s minicomputadores. Com estes equi?amen—.
tos, bem mais baratos que. 0s anterlores ~comegaram a ocorrer
grandes mudangas.

Os minicomputadores deiXaram oS céntrosvde processamen-
to e‘passaram a ser utilizados emioficinas e iabofatérios. Fdram
postos, imediatamente, a trabalhar como substitutos da’légiéé de
controle nao programavel | |

0] m1n1computador forneceu uma flexibilidade para proje-

tos, mas sempre, com desvantagem no Custo, pois Somente;os equi—

- pamentos mais caros poderiam justificar o prego de um minicompu-

tador. Assim, ehquanto, por um 1ado, o‘ﬁinicompﬁtad6r fez um con
siderdvel avanco em’apliéaQSes com maquinas e eqUipaﬁentoS de al
to custo, por outro lado,'é maioria-das aplicagoes de controle’
permaneceram sob o domlnlo da 1og1ca nao programavel |

Porém o desenvolv1mento de calculadoras eletronicas pos
sibilitou o apareciméhto-de um novo e1emento, ) microprocessador,
Com capacidade proxima a dos minicomputadores e com prégos _cada:';
vez mais competitivos com os dos sistemas de 16gica nao progrgmé
vel, o.que leva o microcomputador a<ocﬁpar-a faixa de aplicacgoes
ehtre a iégica nao programavel e o minicomputador.

Por razoes de prego elflexibilidade, € evidente que a

caracteristica principal dos microcomputadores € a aplicacdo de-

dicada. Com isto, nos sistemas onde sao usados, os microcomputa-

dores possuem os programas de controle da aplicacao gravados en



suas memorias fixas (ROM). Outro aspecto importante € que a sim-

ples troca de uma ROM, .por outra com novos programas, modifica o
comportamento do sistema, provando a versatilidade no uso- de mi-
crocomputadores. Também, a incorporacgao de microcomputadores em

circuitos de controle pode acrescentar funcoes bem complexas, co

-mo - alarmes .e monitoracgao.

Por outro lado, ha uma maior tendeéncia a se utilizar ca

‘da vez menos sistemas baseados em minicomputadores, pois muitos

deles apresentam mais capacidéde de processaménto do que é real-
mente‘nécessério nos trabalhos em que'géb utilizados. O microcom
putador'embbra’mais lento & bastante adequado para intmeras apii
cacoes por ser programavel, pequeno, «com  manutencao . simples,
etc... Uma destas aplicacoes & o controle de ﬁéldcidade de: um mo
tor-de corrente continua, éste tipo de regulagéopo&?ser:degrande_'
ﬁtilidéde na indﬁstfia, emvméquinaS-de'éonffole numérico, como
ffésadoras, tornos, etc... |

0 objetivo deste trabalho foi ovdesenvoivimeﬁto.de . uma
montagem operacional que permite o controle de velocidade, sem
COMpPTYOMiSSOS maibres com o desenvolvimento de algoritimos de con
trole.

0 motor de corrente continua & cdntrolado.variando a
tensao aﬁlicada na armadufa, variagéq esta comandada pelo micro--
Computédor.

As primeiras idéias para este trabalho foram tirados do
artigo com referencia (1) na bibliografia; onde a tensao de arma
dura é controlada com o uso de chopper, e nao é feita limitacgao
da corrente de armadura.

No caso do nosso trabalho, a.tensﬁo aplicada na armadu-

ra € conscguida com o uso de um retificador monofasico com a en-
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trada 1igdda na tensao da rede, que apresénta vantagens devido a
sua Simplicitade. Outra‘yantagem e due a experiéncia  adquirida
com esta montagem (Tetificadqr m6ﬁ€f§§iboj,-$eré ufilizaaa em
trabalhos futuros, com montagens.reversifeis usando retificado—
res (cohtrole também por microcomputador).
Para a'utilizégéojda.miquina em toda a sua potencialida
.de foi previstb uma limitacao de corrente. | .
'S3o trés as!fuhQGés.bésicas a Sérem executadas em siste
mas deste tipo:
— A transfofmégéo de uma infofmégéo digitalkem um  si-
| nal analdgico a ser aplicado na armadura dé maquina.
'— As medidas ‘que comporao a realimentacao do processo.
— A parte de programagao, cém Q-algoritmd de controle
que compara as medidas obtidas com as referencias, a
justando de acordo com os. erros a informagao digital

na saida do microcomputador.

Na figura 1 € mostrado o diagrama em blocos que desc:e—
ve o sistema. Na parte de acionamento, uma ponge retificadora
com tiristores, alimentada na sua ent}ada com a tensio da rede;
€ responéével pela tensdo controlada aplicada na armadura da ma-
quina. Este tipo de arranjo facilita bastante o uso de.circuitos 
digitais para a sua operacao. Na figura 2 sao apresentadas a ten
sdo da rede e a tensio aplicada na armadura para um ;erto angulo
© de disparo dosvtiristores"da ponté.

0 gerador de pulsos é o circuito que possibilita o con-
trole do angulo de disparo dos tiristores pelo processador. Os
dois trens de pulsos que saem deste circuito sao amblifiCados e
isolados tornando compativeis os circuitos de'baixé»e-alta-potégb

clia.
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Comﬁa fenséo'da'rede alimentath‘a entrada da ponte de
_tiristores, no controle dos 5ngulos de disparo as'operagaes do
gerador de pu}sos é outros circuitbs devem nécessariamente,» es-
tar sincronizados com a tensao da rede.'Pafa isto existe o cir-.
cuitd de sincronismo. Na parte referenté‘as medidas, sao realiza
das é da velocidade e a da corrente. A medida da velocidade e
feita com o uso de um tacometro digital, constituido de duas pai»
tes, a primeiré responsavel pela obtencgao de um trem dé pulsos e
a-segunda pela contagem de pulsos.

‘Na aduisigéo da corrente de armadura foi.utilizado' um-
conversor A/D, 0 que inclusive possibiiita‘uma_maior flexibilidgl
de no trataménto do problema da corrente'devarmadura. A'operagéo
do sistema & béstante facilitada'com 0 uso de um jogd de chaves 
que sera reép0nséve1 pela introducio do microcomputador de velo-
cidade_angular de referéncia. | . |

A obtencio dos dados & feita com o uso de interrupgoes
e para isto & necessario a classificacdo das entradas em ordem
de prioridades, o que € feito no bloco sistema de interrﬁpgées
do diagrama. - |

Um micfocomputador~MCS—8O (SDK-80) da INTEL & usado na
implementacao deste sistema de controle por amostragem. Nesta a-
plicagao a preocupagao maior sempre foi a de melhor utiiizagéo
do microcbmputador, aproveitando a sua potencialidade para a de-
finicao dos blocos restantes do sistéma. Aspectos 1igados,a mi-
crocomputadores, bibliografia utilizada neste trabalho e -'manei--
ras diferentes de realizacdo das fungdes dos blocos no diagrama -
sao discutidos no capitulo referente a generalidades. As'deScri-_
coes e implementacao das fungdes de cada bloco deste diagrama e
a'parté_referente ao '"software' do sistema.§50 apreéeﬁtados; no.
capitulo II. Resultados e.concluséesbsao apresentados em . capitu-

los subsequentes.



'CAPITULO'IIv'

" GENERALIDADES

2.1. - Microcomputador

2.1.a. - Consideragdes gerais

Todos os computadores sao basicamente iguais. A

diferenca entre eles reside -apenas no tamanho e velocidade da me

"mdéria, na eficiéncia com a qual o dado pode -ser movido ou combi-

nado ﬁara determinada aplicacao, e restricoes particulares a in-
terfaces de dispositivos-de entrada e saida.

| ;Términologias como microcomputadores;minicomputg
dores, etc..., ja nao sao téociaraspara a separagéo das ‘méqui—
nas em classes. Isto pode serrvérificado pelo'fato de alguns mi-

»

nicomputadores se comportarem como computadores convencionalmen-

te chamados de gfandes._E por outro lado, alguns microcomputado-

res se aproximam de minicomputadores mais simples. O Gnico fato

consistente para classificacoes € o tamanho (3):

— microcomputadores =100 cm?®
— minicomputadores = 0,1 m?®
— midicomputadores = 1 m3
- computador = 10 m?®
— supercomputador ¥= 100 m?

A proliferacao de memorias, controlédores de in-
terfaces e microprocessédores tem sido grande, tanto em  namero
como em complexidade, gragas a tecnologia LSI. Nao & incoﬁum pe-~
fifériCos LSI maié complexos (4) que o microprocessador ' com - 0
qual funciona.

Os microcomputadores apresentam uma evolugao cons

‘tante, gragas ao aumento gradativo de mais 1l6gica por area - mnos

]
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ciftﬁitos integrados.-A incbrporagéo em uma-simples-pastiiha da
logica, requerida para produzir uma unidade aritﬁéfica logica
(ALU) similar équelaé_usadas pelos minicompUtaddreS, dge ateé en—.
tdo eram feitos por centenas de circuitos T%L,lpossibilitou o‘a-
parecimentb do mictoproceéSador._Esta ALU uﬁidafa uma unidade de
controleZCOm sﬁas fungéesrdg_comando,e'o'respectivo_conjunto de
instrugoes, mais régiétradores de uso geral ou meméria  1oca1,
Vias,infefnas,'contgdor de instrﬁgéés;_ctc{., formam o micropro-
cessador (uhidade central de processameﬁtO'— CPU).

A quantidade e natureza dos cifcuitos de suporte
no microcomputador variam com tipos de microprocessadores, e -a-
plicagbes, mas normalmente-ihcluem-memérias de programa, memo-
fias de daaos; dispositivos de entrada e saida e geradores - de
fkﬂocki;A‘figuraFS mos tra uma;tipiCa ¢onfigura§éo destes sistemas.

2.1.b. - Meméﬁias_ | | |

Normalmeﬁte.como'mem6rias, nos microcompﬁtadores

as utilizadas sdo as dé "somente leitura'" e as de ''ler e escre-
o |

ver'". Sendo que as memdrias de '"somente ler" ou memdrias fixas

"sio classificadas em ROMs, PROMs e EPROMs.

Em memdrias ROM a programagao é.feita durantev a.
sua fabricagéo; Sao utilizadas com'programas padrdes como contro
‘ladores de TTY, etc...

o A memdria "somente leitura'" PROM néo-é programa-
.da pelo fabricante, mas Sim pelo usuario, com'oAusordeuequipameQ
‘tos especiais,_os ”queimédores de.PROM” que enviam puisoside cor
| t

rente a memoria. Estes pulsos irao "queimar" fusiveis . internos,

gravando as informagOes desejadas. Nesta memoria uma vez gravada

~a informagao, nao se pode muda-1ld.

Memoria EPROM, € um tipo de memoria''somente lei-
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turad’, que mesmo, depoiS‘de programada por dispositivos especiais,
0 seu conteldo. pode ser-alterado.'A operagio de apagar a memoria
requer que se éxponha seus circuifos, atfavés de uma janela‘exig_-
fente»ha pastilha, a luz ultra-violeta. Isto recompde a méméria
e possibilita qﬁe.seja:pfogfamada novamente.
| Estas'memsrias ”somente leitura' por serem fixés;

em aplicag6es-dedicadas sao chamadas de memorias - de programa.
So memdrias também de acessofaleatérid, A faixackzaplicagéo des
tas mehériés inclui-micropfogramégéo, geragéo de funcodes, opera-
gaes aritméticas;‘efc...- .
J As membrias "ler-escrever" também chamadosvde a-
cessovaleatario (RAM),.SQOgmemérias ﬁsadas para dados, que - va-
riam.durante o processamehto; Sao membérias yoléteis,cnlseja,quag‘
do a tensao da alimentacio & removida-as informagao armazenadas
_séo'pefdidas.
.Estés membrias "ler escrever' sio divididés em
'RAMs estaticas e RAMs dinamicas. A basica diferenga entre  RAMs
dinamicas e estaticas esta na maneira.como as informagdes sao ar
mazenadas nas suas células. Nas RAMs estaticas o armazenamento
de um bit évfeito com flip-flop. Enquanto a RAM dinémica usa  um
cépacitor interno para armazenar um bit de informagao (6) (2).

‘Nas RAMs dinamicas ocorrem correntes ‘de fuga nos
capacitores, e as cargas deyem ser recompostas de tempos em tem-
pos para que nao se percam os dados armazenados. A este procedi-
mento se da o nome de "Refresh'.

O "Refresh'", entao, consiste de ﬁm_enderegamento
ciclico, regenerando as‘cargas de modo a manter as células com
suas informagles. A regeneracao em uma célula & feita toda =~ vez

em que € acessada para ler ou escrever. Ao mesmo teémpo todas as.



outras células da mesma linha sdo também regeneradas.

Portanto, a'fegeneragéo e feita por lihha seleci
onada da.matriz, e isto ocorre numa razio de uma regeneragéb em
um - ou dois milisegundos para cada linha. Logo para uma RAM di
namica de 4K sdo necessirios 64 ciclos (64 linhas X 64 colunas)
de memoria ou enderégamentos para-a regeneragéb completa - desta
'meméria em dois milisegUndos..Isto pode ser feito-com"contaddres
pafa:guardar o enderego da linha a ser regenerada, relogio que
‘inicia periodicamente o ciclo de regeneragdo e uma 156gica para o
uso do énderegamento de_"refresh”, juntémente com OS pedidbs nor
mais ée ieitura ou éscrita de dados pelo processador..

As RAMs estaticas sao de uso.mais facil nao ne-
cessitam;de,"Refrésh”, portanto, nao ha necessidade de um "hard-
ware" adicional. | ‘

‘Em termos de*thénCia consuhida as RAMs estati-.
cds 550'35 que mais absorvem.'Pois}  seus flip-flops necessitam
continuamente de alimentagéo para conservarem seus estados. Nas
memorias dinﬁmicas.o consumo praticamente 56 ocorre durante a re
generacgao ciclica ou enderegamento das células. |

QUaﬁto ao tamanho, FAMs-dinémicas sao menores se
comparadas a RAMs estaticas de mesma capacidade:dearmazenémento.O
“tamanho da memdria dindmica chega a ser 20% menor que a estética 
correspoﬁdente (6) . i

Com base nas comparacoes feitas conclui-se que o
emprego de RAM dinamica em grandes sistemas € mais vantajoso que
aé estaticas, tanto pela dimensées muito menoreé-como pelo consu
mo também menor. As RAMs estaticas sao mais vantajosas em siste-

mas pequenos, pela simplicidade no seu manejo.
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2.1.c. - Microprocessador

Os microproccssadorés diferem entre si em "'Soft-
ﬁére”_e em "Hardware'". No "Software" as.diferengas éstéo-ligadas
ao projeto da unidade de controle (UC). "

| | Entre as diversas ‘partes’componentes do processg
dor € a unidade de controle, a”encarfegadavde fornecer as varia-
veis de.comando para os demais'subsiétemas, variaveis esfas que
permitem a»ekécﬁ§ﬁo'de detéfmiﬁéda operacao. Essa dperagéo € es-
pecificada através da interpretacgao dé um conjunto de bits chama
do debpalavra‘de‘instfugéé..Uma instrugéo,_portanto, especifica
uma opefagéo a ser éxecutada»pela.méquina. Normalmente uma opefg
géo, para ser realizada dentro de uma méquina,,reqﬁer unm conjun-
to de passos elementares, encadeados entre si,'e executados  se-
quencialmente, passos elementares estes. que recebemvo nome de mi .
crooperag&es. Existe também a possibilidade de éxecugﬁo simulta-
ﬁea‘dé'microoﬁerQQGes, que sao ditas. microconcorrentes (4)-.

Com base nestas variaveis e dperaéGes a serem re
alizadas estipula-se o conjunto de instrugoes qué irdo cohpor o
repertorio da maquina. E estabélecido'um codigo convenienté,para
cada instrucao, de forma a facilitar o projetp_da uc.

Existem duas alternativas para ﬁnidadeg .de con—
»trdie; E uma destas alternafivés, a chamada unidade de controle
fixa, no seu projeto, o primeird passb apos a'fixégéo das opera-
¢oes, da listagem das variaveis de controle e do reperfério de
instrugdo, € o de construir uma ”Carta_de-microopetagﬁes” paré
cada instrugao.. Esta ”carta-de microoperagoes" ou-"carta de tem-
pos'" consiste na distribuicao de-microoperag6e§ no tempo, de mo-
do a completar uma instrug5o; Uma vez concluidas.as '"cartas de tem

‘pos" correspondentes a todas as instrugoes, a proxima etapa con-
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siste em sintetizar as funcgoes desejadas-.correspondentes as vari

aveis de controle.

Para sintetizar és'funQBes sao utilizados proces
sos cléssicos dé sintese e miﬁimizagéo dé_ianEes booleanas, 6
que ao mesmo tempo.em qﬁe»pefmitem.grandés Simblifiéagaes:da ucC,
tornam dificil a inclusao de novas instrugbes ou a mddificagéo;
apSs o projeto concluido.:

Resumindo;'a'unidade‘de_Contible,fixo.é um éir-
cuito (”hard—wiréd”) encarregado,dos sindis de controle a partir
dé.instrﬁgéo corrente. '

0 outro conceito é a unidade de controle micro-
programada. Neste tipo de unidade de_controle as-instrucoes - sao
encaradas>Como programas qué interligam as microoperag6es..Prevl
amente €& estabelecido um conjunto dé'microinstruéées, onde - cada
ﬁicroiﬁstrugéo;é_Codifitada.de.modO'que; -quando “interpretada
fornega 0s valorGS'daAvariéveis de controle de sua microoperagéo
correspondente e para cada iﬁstrugéo, também chamada neste caso

de macro-instrucao, existe um microprograma armazenado na - memo-

“ria de controle naqUC@;que-é lido sequencialmente microinstrucgao

a microinstrucio ditando todas--as microoperagdes necessarias pa—’
ra execugéo da instrugao. |

As instrugoes binarias sao usadas para enderegar
localizagéovdo inicio dos microprogrémas cofrespondentes na memo

ria de controle, que € do tipo "apenas leitura'. O numero de mi-

croinstrucdes varia dependendo da complexidade da instrugdo.

Como exemplo o ciclo da'maquina que corresponde
a busca de uma instrugao.na memoria principal ("fetch'"). pode

ser realizada por uma subrotina na memdria de controle de posi-

"¢ao definida. Esta subrotina pode executar . .o primeiro  ciclo
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de maquina d¢ todas as intrugoes. O.fluxograma da figura 4N.corﬁ
responde a esta rotina.

As unidades de controle microprogramadas, podemv
ser encaradas como um-processadof_dentro d@‘um processédor. ja
que & capazfde'realizar,pfogramas (microprogramas). |

As desvantagens destas. UC estao na necessidade
da implementacdo de circuitos mais complexos. Para o projeto nao
sdo feitas."cartasde1niérooperag5e5“;'é como consequéncia . tam-
bém nio sio feitas as minimizagGés, as‘fungBeS se apresentam pra
ticamente nas suas formas candnicas. E também no fato de que nas
mémérias de controle sﬁovuﬁilizadas memdrias ROM, o que = torna
lenta a execucido de uma maéro—instrugéo;

Mas apesar deStas desvantagens’, este tipo .de UC
§ das mais utilizadas por ser mais maledvel, pois di a possibili

dade de se acrescentar ou modificar instrugoes.

2.1.4. - Tiposxde MiCrocomputédores:
| Com baée'nas'diféreﬁgés_entre as.unidédes-de con
'trolé, partigoes dos microprocessadérés e_diferentesvtecnologias,‘
"os microcomputadores distiguem-se em trés grupos basicos (2)(5).
grupo 1 - O microprocessador que se encontramais
frequentemente. € aquéle usando téCnologias LSI, em que a CPU com
poe uma pastilha de circuito integrado. Sua unidade de controle
¢ fixa, ou microprdgramada previamente,tendo a-memérié de apenas
leitura dos microprogramas integrada déntfo da pastilha. isfo'li
‘bera o usuério_de compromissos com a definigao do conjunto .de'
instfugBes. Microprocessadores.MOs;“canél N, como o 8080A da IN
TEL sao exemplos deste grupo,,uéualmente operam com‘um barramen-
to de dados de 8 bits e requerem um minimo de periféricos para 

produzir um microcomputador.

.— . PR . ca, S e N , el Ce e 0 et g ey
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grupo 2 - O mlcroprocessador se apresenta d1v1d1
do em varias péstilhas.'Uma'alternativa para estes processadores
é a parte de fluxo de dados, que é_compésfa'pela unidade aritmé-
tica 16gica 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 memoOrias de 'microprogramaé,

podendo com isto o usuario adicionar alguma instrugdao ou copiar

kconjunto de:insfrug6es de algum processador. Este tipo de proces.

sador permite que na assbéiagéo de vérios circuitos de fluxo de
dados;.tenha-sermicroprdcéSsadores de largura de palavra varia-
vel. . |

Um éxempio_destes micréprocessadores sao o0s for-
mados com o SB0400. Este integrado & feito com*tecnologia bipé—
lar LST, que € a 1og1ca de injecgao 1ntegrada (i?1),  apresenta
balxo consumo e € um componente rapldo. Para completar uma CPU e
necessario s6 um sequenciador e uma ROM com os mlcroprogramas,Ja
que as microinstrugoes sao decodificadas internamenté no SB0400.
Esta ROM déve ser dirigida por um circuito chamado sequenciador,
tal que dada uma instrugéo'este'produz uma sequencia fixa de mi—
cro-instrugdes. Com o uso de técnicas de microprogramacgao SB0400
pode. seT aplicado para 51mu1ar mlcroprocessadores com palavra de
4, 8 ou 16 bits, aproveltando o "software' de ap01o_destes pro~'
cessadores.

grupo 3 - Este grupo ¢ formado por elemenfos que
aéfesentamvo processador,'memﬁrias RAM e ROM e os controlado;es
de interface em uma Gnica pastilha de_circuito integrado. Isto
corresponde na verdade a um mlcrocomputador completo em uma pas-

tilha. Sao apllcavelq em pequenos 51stemas . pois apresentam 11m1

'tagéo ‘de memoria. -
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Un exemplo de um microcomputador emIUma pastilha
sao 0Ss que compoe a.éérie TMS 1000 da Texas Instrument. Este mi-
crocomputadgr'é feito com tecnologia MOS canal P, com palaVra de
4 bits, e a ROM & graVada para uma aplicaéédﬂdedicada durante. o
processo de fabricacgao definindo uma unica versao de1micfocompu—
tador TMS 1000 para um determinadbfconsumidor.

‘ A escolha de um"microprocessadorbvai" depender
dé‘aplicagéO»a que se destina. E consideracdes como preco, fleXi
bilidade, se & ou nao mitroprbgfamével, desempenho, tempo para
desenvolvimentovdo sistema, etc..., devem ser levadas em conté.
Se okmicroprocessadorvapresenta um conjﬁnto fixo de instrugodes |,
todo um sistema:de compiladdfes,_montadores; editores podem  ser
disponiveis'né tarefa de desenvolvimento de programas. Se for
microprogfamével o'cohjunto de instru§6e$ de-ﬁm processador fixo
pbdevser microprogramado e com isto tera também dispoﬁivél todo
um sistema de "software" de apoio. B

2.2. - Sistema MCS-80 da INTEL

- Este microcomputadof é-um sistema simples. que rg‘

‘une em uma placa com circuitos‘impressos tpdos 0s componentes ne
cessarios tanto em fhardWare” como em "software”'para um bom fun
cionamento nas mais diversas aplicagoes-.

De uma maneira geral o sistema;MCS—SQ tem  sua
configurégéo; conforme a figura apresentada no apendice.

0 mic%ocomputador.pode,sef_diﬁidido em tres blo;
cos (8) (9). |

— Unidade Centfal -~ Contém o microprocessador,
a parte geradora dos "clocks" nécgssérios e circuitos de inte:fg
¢es com 0s barramentos. - |

— Memorias - As memorias que constituem o siste
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ma sao memdrias ROM, pom 1k byte pafa 0 programa monitor'que con
trola a comunicagdo com um dispoéifivo de entrada e saida, memo-
rias EPROM para programas especificos do usuidrio, e memdrias de
dados RAM. | ' - - |

— Entrada/Saida - Contém componentes da fam111a
- do 8080 e c1rcu1tos que podem ser usados .nas 1nterfaces para ter
minais de Vldeo,_teclados; TTY, etc..., e também em aplica§6es;
como interfaCes‘para motores, Sénsdreé de temperaturas, etc...

| Estes trés.biocos se comunicam entre si. por meio
de tres vias:.

— barramento de dados - E uma via com oito- li;
nhas paralelas, bidirecional que liga a unidade central &s memo-
rias ou & Entrada/Saida. .

—-‘barfamento-de enderegos - 850.16 bits péfale—
los de lihhas unidirecionaiS”usadas na identificagéo de uma loca-
11cagao de memoria ou de d1$p051t1vos de entrada e saida.

| ~ barramento de controle - E um conjunto‘de 11—>
nhas que notifica aos perlferlcos que tipo de at1v1dade sera exe
-cutada. Estas at1v1dades sao leitura de memoria representadaIEIO'
sinaliﬁﬁﬁﬁ-(ativo em nivel zero), enviar dados a memdria com  a
linha de controle cérrespondente ﬁEH_W, leitura em dispositivos
de entrada e saida (linha de controle T75§),'saida de dados  em
d15p051t1vos de entrada/saida (T/JOW). 0 sinal. 1NTA serve ]jpéra
se1man1pulargcomclnterrupgoes. Portanto sao 5 os sinais de controle.

2!2.a.3F Memorias |

‘0 sistema MCS-80 pode acomodar de 1K a 4K bytes
de memorias "apenaslleitUra" onde 1K byte é ocupado'pélo‘ moni-
_tor, em enderegos de 0000H a 03FFH (8)

Estas memorlas podem ser EPROMS do tlpo 8708 ou
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8308, que sao memdrias MOS’éanal N, com  organizaééo 1024 X 8
'(1024 posigaés dé células, com oito bits cada ﬁma, 0 que corres-
.ponde a 1K byte), ovtempo'de aéeééoAé”dé 450 ns. Para acessar u-
ma posicao de memOria sao necessarios os 10 bits menos signifiég
tivos da barra de-enderegos. Todas és entradas.e SaidaS'SQO:COm—.
pativeis coma iégica TTL,'Nestas;pastilhds as saidas_épresentam
~a propriedade de alta impedﬁncia (terceiro estado), quando . .ndo
'Séleﬁionadas, |

Para a selecdo deétas memorias de apenas 1eitﬁra
éiusado;um decodifi¢ador binirio 8205; dﬁe-cdm uma combiﬁagéovde
3 bits dé-enffada tAéQ AL, Azj € selecionada.umavdas oito saidas
(0, - 0,), mas-esta selecao sé se dara com a combinacao de fam-
bém 3 sinais que controlam estabpastilha (El,'Ez, E)).

Com este decodificador quatro pastilhas -EPROMS.:

8708 podem ser selecionadas com as combinacdes das entradas A,,

_”AIL;AZ, que serao bits tifadosfda barra de enderecos. Sendo  as
memérias de "apenas leitura', deve o decodificador usar dos( si-
nais de controle o sinal MEMR (leitura de memdria) na 1ldégica de .
tontfole dOfdecodificador_(El, E, . Es){ -
E importante lembrar que sobraquuafro linhas do
decodificadpr que podem ser utilizadas em.extehsaes de memorias
"apenaé iéitura”.
| | Para memérias-dé dados do sistema séovuSadas me-
- morias RAMs estaticas 8111. Sio membrias MOS canal N, com organi
zagéo'de_256.posig6e5'de'células com quatro bits’(256 X 4); Para
completaf'S bits sdo necessarias duas pastilhas ﬁsando‘uma'mesma
_viavde'selegéo. Na placa a capacidade maxima € de 1K bytes de
’RAMS, 0 que garante oito paStilhas da RAM 8111, com duas a duas

usando a mesma via de um decodificador que no caso também & um
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8205. Estas memériaSuapreéentam tempos de acesso na ordem de -
- 850ns, os dados tanfo em entradas como em saidas usam. as mesmas
vias na pastilha,'fodas entradas e saidas sao Cdmpativeié com 1§v
gica‘TTL, apresentam terceiro estado. Os-dois'sinais de barra de
controle MEMR e MEMW sSo_utilizados nas 1G6gicas de acesso das
células .destas memérias..
A distribuigao das memorias segundo seus endere-

gos ficou conforme a figura 5.

2.2.b. - Entradas/Saidas

Em controladores de interface, o MCS-80 wutiliza
como ‘interface de comunicacao para dispositivos'de entrada e sai
Qa uma USART. -(9) (”UNIVERSAL“/SYNCHRONOUS”/”ASYNCHRONOUSI&EEIVER‘
”TRANSMTTTER”) que é o 8251. Esta unidade recebe'um cafaterr em
forma paralela da barra de dados e transmite em série para o dis
fositivo”usado.para_entréda_é'sgigag;e no sentido invéfso recebe
em série ds dados’do‘disposi£i§6:e>transmite em paralelo para o
processador. | _
| " A velocidade ou "baud rate" com que estes . dados
'sao transmitidés sao controlados pelo gerador = de '"baud rate'!,
que no projeto.apresenté diversés alternativas de velocidades a
partir de um oscilador a cristal e divisores de frequénCia obti
dos a partir de’contadofes.TTL. - |

A USART sinaliza ao_prpcessador.sempfe que _pode
‘aceitar um novo carater para transmiSséo'ou sempre que recebe um
carater ©para o microprocessador; A figura apresentando_o$ bld—‘
cos funcionais desta unidade €sta incluida no Apendice.

Eéte-dispositivovapresenta um'bUfﬂﬂ“ (isolador)
bi;direcional comvterceiro estadq (altq imﬁedéncia) na(interface

com o barramento de dados do MCS-80. O dado & recebido ou trans-
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mitido com a execucao de instrugoes IN ou OUT respectivamente.
Palavfas de controle, palavras de comando, e informggGes de'”Stgl
tus" (estado atual do USART)‘séo também transferidas através do -
"buffer'. '

Os sinais que controlam todas. as operagBés deste
_dispositiVo sao gerados pelo bloco funcidnal "Read/Write Control -
logié”,-a partir dos sfnais das’barras de endereco e de controle
do~si$t¢ma‘MCS-éO. Este bloco contém registradores para armaze
‘nar as éélaﬁraé de cohtrdle-e comando que determinam o.fuhcionar
- mento da USART.

| O dispositivo apresenta um "buffer' receptor que

aceita dados em série e os converte em formato paralelo. Este
"buffer" & controlado em suas operagoes pelo bloco de_' Controle
'de.recepgéo{_ |

A transmissdo também apresenta um "buffer" que
aceita dados ém fbémété‘paralelo da barra interna de dados, con-
verte.em formato série, insefindo bits para-éeguggnga - (bit de
"start" e bits de "stop'') de'transmisséo. 0 bloco de controle de
transmissio'maneja todas”asﬂatividades associadés com_é'transmii
sao de dédos. |

O'modovde operégéo deste dispositivo‘é programa-
do peio,sistema por "software'", definindo a forma de comunicacgao
que se deseja. Esta programacdo € feita usando duas palavras de
controle, a primeira palavra de MODO que define a forma geral de
operagao .do 8251. Segue_sembre‘uma;operagéo‘deL”reset”. Esfa pa-
lavra define se a transmissao sera sincrona ou assincrona,define
o fator de 'baud rate”iusados na transmissao e recepgao (fator
que multiplica o "baud ?atqugado),_definé o'éombrimento em bits

do carater a ser transmitido ou recebido, define se serao usa-
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dos testes de paridade na transmissdo e o niumero de bits ° de
"stop" utilizados. A segunda palavra de controle é a de comando
que define se serdo permitidas a transmissdo e recepgdao ou somen’

1

te uma delas, define'se serdo zerados ou nao os '"flags'" de erros
de trahsmissﬁo.:Sinaié usédos'para'aefinigéo do"MODEM que € ou-_
tro bloco destajuﬂzdadewtambém sao controlados na palavra de co- -
mando. 7

No programa-monitdr do MCS-80 a‘palévra.de MODO
_esté:gefihida para 2 bits de "stop", a péfidade :‘é desativada,
caracteres de 8 bits, fator de "baud fdte”.igual a 64 e modo as-
sincfono. NavpalaVra de comando a'transmiSSEO e recepgcao . estao
ativas. |

Para técnicas de '"polling', o processador .- podé
se utilizar da leitura de "status" qﬁé inforﬁa o estado atual da
unidade.. | | |

AS:informégGes‘contidas numa palavra de "status"
sdao: se a unidade esta pronta para-transmitir ou receber. dédos,
se esté_vazia,vse ocorreram erros de paridade com perda de Dbits
do carater, . errés de "overfun” quanto ha superposigao dé«éarac—.
teres, e'eer*de "framing' quando uﬁ ”Stop bit' nio é.detectado;

0 prdgrama monitor do sistema. foi todo desehvol—
v1do para esta unldade de comunlcagao no interface éom um dispo.
5111vo de entrada e salda para dados transferldos em série.

Os outros dispositivos na placa do MCS—SO; para
apllcagoes de entrada e saida sao os chamados interfaces progra-
»_mavels de periféricos (P. PiU8255 Cada unldade apresenta Vinte .e'
quatro p1nos que sao d1v1d1dos em tres portas de oito linhas pa-
-,ralelas, porta A, porta B e porta C. A flgura éom os;blocosﬂfunf

cionais desta unldadeestajnchndoquApmuhceLRna interface com o
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barramento .de dados dp minocomputador, esta unidade'q aprésenta
um "buffer" bi-direcional com tefceiro estado. Dados, vpalavras
de controle e informagoes de ”status"‘sﬁo transferidas .- através
deste "buffer” executandosiﬁstrugées IN e OdT do micropidcessa—
dor 8080.YO bloco QUe manéjaicom'todas as opérégGes internas. e
tTansfeféncias de dados, & o bloco "Read/Write Control légichf
Recebe sinais dos barramentos de controle ‘e de enderecgo,. e traﬁg
fere para o grupo. de controle dés'portas osfcoméndos exigidos}

| Ex1stem dois blocos .que correspondem ao controle
do grupo A ¢ ao controle do grupo B. 0 prlmelro é responsavel pe
la porta A'e quatro bits"supériqres da porta C, e o segundo pela
'porta B e os quatro bits inferiores da porta C. O MODO de opera-
gﬁo de cada-porta é.programﬁdaymr”sdftware”. 0 microprocessador
envia uma palavra de controle a P.P.i.'Os blocos‘de controle re-
“cebem sinais dg.comaﬁdos da "Read/Write Control logic", e acéi—
tam'askpalavras de coﬁtrolé,'defiﬁindo.o cOmpOftamento de  cada
porté, do barramento interno deﬁdados,

Existem tr8s modos basicos de operacao da unida-
de. O chamado MODO O em que as portaS'A, B e C funcionam : como
‘entradas ou 5aIdas. SendonUe a porta C pode ter a parte superiof
rwogmmwdade'maneira.diferente'da parte inferior. A porta progra—
mada como saida apresenta "LATCH". (memérias com flips-flops do ti
pd Djzbafa manter a informagéo. No MODO 1 as p01tas A'e B podem
ser programadas para entradas ou saldas e a porta C produz e acei
ta sinais que manuseiamkcom*o'fluxo de dados nas outras . portas.
A porta programada para entrada no MODO 1 possui "LATCH" que e,
carregado com valores por um sinal de'STROBE” na porta C corres
.pondente; As saldas também apresentam "LATCH" (memorlas)' € na

porta C sao produzidos sinais que podem . ser. = ‘utilizados .
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’pelé dispbsitivo-de entrada/séida; Néste modo de bﬁeraéao o ''sta
| tus” do 8255 pode ser obtido lendo os valores da porta C. No MO~
_DO 2 a porta A & usada para entradas e saldas (bi- d1rec1onal) :e'
5 bltS da porta C para controle das operagdes e obtengao de ‘in;_
formacoes de "status'. As portas A e B apresentam memorias tanto
na entrada como na salda (”LATCH”) Tanto as unldades ‘8255 como
8251 sao. compatlvels com 16gica TTL.

z.z;cg‘—¢Un1dade,Centna1.

A’ Unidade Céntrél,: mosfrada na figura.6.é cons-
r ti£uidaapor (8) (9): |
| - Gerador.de_”Clocks” 8224

0 Sistema\MCS—SO apresenta,ﬁmvgeradorde»”clockS”ﬁ'
8224; bipblar,.que com um cristal de 18,432lMHzprdduzos“élbcks“f
b, e ¢, responééveis pelo;“”timing”_-do” sistema, ambos ¢mn 2.048
:.MHz apreséntam—Se_em niveis compativeiéicpmblégica TTL. Este ge-
rador de "élock” contém um oscilador controlado a cristal,‘ um
divisor,por.nové gerando aS’frequéncias'de ¢, € ¢2 e algumaé fun
¢Oes auxiliares. Os pedidos de "Reset" ao'sistemé e pedidos  de
"Wait" por'algum'periférigo éb processador sao sincronizados com
¢2.heste»gefador de ”ciocks”,antés aa'gplicagéo no processador e

no. restante do sistema. Também o sinal '"Sync" €& sincronizado. soO

que. com. ¢, , produzindo,o sin31'STSTB (STATUS STROBE). que é uti-
iiZédbfbafa armazenér o "status" do ciclo de midquina nas memd-
rias de ''status' no sistema controlador 8228.

| _ . — Controlador de sistema e. ”drlver de«barréme2=
to - 8228 | |

Esta unidade & COnstithda:porAum "driver' bi-di
recional que aumenta em muito o "FAN-OUT" da barra dé_dados.'Es-

ta unidade também é constituida por memdrias chamadas "STATUS
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LATCH" que com O sinal STSTB, armazenam o "status'" do ciclo da
vmaqu1na que esta sendo executado pe]o mlcroprocessador ?Estes
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", 0s ci- .

clos de maquina e os sinais de controle serao discutidos na des-

- crigao funcional do miCro@roCessador'8080A.

'— Microprocessador 8080 A.

0 microprocessador 8080 A €& uma pastilha LSI u-
sando‘tecnologia MOS canal N.com palaﬁfa de 8 bits. Apreéenta 16

bits de saida»para enderecos, sinais de controle e entradas para

dois "cloks" ¢, e ¢,. Excluindo as entradas de'clock,todos os ou

tros sinais apresentam total compatibilidade com 1Ggica TTL.

2.3. - Descricao dovdiagrama funcional da CPU 8080

O 8080 e COHStltUldO de tres unldades funcionais

*dlstlntas que sao reglstradores e logica de enderecos,. . unidade

aritmética 16gica e unidade de controle. A figura 7 mostra“o dia

grama funcional da 8080.

2.3.4. - Registradores-e logica de enderecos, ou memdrias

do 8080

Este bloco € constituido por seis registradores

de 16 bits, organizados da seguinte forma: 6 registradores de u-

SO géral de 8 bits (regiéfradorés B, C, D, E, He L), 2 registra

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

tadbr de instrugao de 2 bytes e um registrador de 16 bits também
para ponteiro de pilha. | |

Pilha ou "Stack' & uma drganizagéo de memoria de
~..dados com instrugdes especiais para administra-la. Nésta meméria

o Gltimo dado armazenado € o primeiro a ser retirado. A pilha fa

2
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cilita muito o problema de desvios para subrotinas e desvios por

interrupgOes, pois sdo . estas memdrias em que o enderego de rg'

‘torno ao programa principal e o contelido de algum registrador que

 se pretenda preservar sao guardados. O.registrador ponteiro de

pilha indica sempre o endereco do inicio da pilhé} A pilha do

 MCS-80 & programada para o fim das memdrias RAM. Os - dados sdo

sempre armazenados em 2 bytes. Quando se armazéna na pilha um da
do o ponteiro de pilha ¢é decrementadb'de'duas_unidade, em  caso
contrario se for retirado 2 bytes de informagdo o ponteiro,é-ih—
crementado de 2 unidades; Desta forma a pilha cresce para baixo.
| 0 contador de instfugGes indica sempre a proxima
instfugéo é ser executada. no pfograma, e durante cada - fasé de
busca de instrugao para sér executada o contader de instrugao &
incrementado.
0s seis registradores de uso geral (B, C, D,Y’E,-‘
H'e-L)fpodem'serﬁehderegados”aos pares para dados de dois bytes,
formando os péres'B (BeC), D(DeE) eH (He L),vou sereﬁ'utl
lizados Separadamente para dados de um byte. Os registradores tem
porérios sao utiiizados pela unidade de controle durante ekecu—
gﬁof&as;instrUQSes,néo sﬁo'acéﬁsiveis ao programador.
| A coﬁunicagéd‘entre memoria local e>a via inter-
na de dadbs‘é feitq pelo mﬁltipléxador; em blocos de 8 bits.
o A manipulagép dé dadés com 2 bytes 56 ocorie ‘na
méméria local e no incrementador/decrementador de enderegos.
0 increﬁentador/decrementadorxde:enderegos'é_uSgJ:
do para incremenfar_o coﬁtador de insfrugées'oﬁ qualquer pér_ de
registradores.

0 régistrador de enderecgos recebe.dados de algum

dos 3 pares de registradores ou do contador de instrugao, tornan
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do com isto disponivel na barra de enderegos do microcomputador.

A figura 8 mostra esta unidade funcional do 8080.

Rede de Registradores
Logica de Enderecamento

'Y

Via de Dados ’ Do - D7
{interno) _ :
{'MULTIPLEXADOR"
| w REG .TEMP. | Z “'REG .TEMP.
1 (8) : (8)
o |
“ 18 c
@ (8) .0 (8)
@ o R )
i (8) < (8)
s g j .
o { H L
i (8). 1 (8)
m b 0
(o 2 »
- SP PONTEIRO DEPILHA :
o (16) . : ,
] PCUG)CONTADOR DE PROGRAMA -
1 "IATCH" DE ENDEREGO
| ACRECIMO/DECRECIMO ° (16)
"BUFFER" DE ENDEREGO
Via - de  Enderego
Ao-A13 .
fig. 8
2.3.b. -~ Unidade aritmética 1l6gica

Na unidade'aritmétida logica sSo-realizadaS’ to-
das as operagoes logicas aritméticas e de.desiocamento de bifs
paré-diréita ou esquerda:'A ALU contém os seguintes registrado-
res: o ACUMULADOR, o REG. ACUM. (ou ”LATCH” do acumuladdr),.e o)
e o REG TEMP (registradbr tempdrério), todos estés registradores
sio de 8 bits. A ALU contém ainda o registradof de "flags" de 5
- bits que sao: bit de'zefo.(Z), "vai um' (CY),'sinal (S); périda;

de (P) e "vai um'" auxiliar (AC). O conteido destes bits & altera
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do em fungao dosvresultados das opéragées.vAs.instrug6es de pulo
condicional utilizaﬁ'o'fegistraddr de‘"flag” para tornar a deci-
sao fedﬁerida.v |
 AvALU:é_alimentada pelo fegistrador témporério e
pelo acumulador temporario e o flip f1op de cafry ("vai um") do
fegistrador:dé'”flags"..o_resultadb da operagao é-transferida pe
la via interna de dadésparafjatﬁmuladOr,com este resultado  os
”fiags“vpodem sef alterados.. |
| 0-ajuste décimal_é utiiizado;durante a execugéo
da iﬁstfugéo DAA, que ajusta o acumuiador em dois digitos deci-

mais. A ALU do 8080 & épresentada na figura 9.

Unidade Logica —~ Aritimetica

<; : (8) Via de Dados (interno) - 47:>

Acumulodor . Reg. Temp. '

(8) ‘ (8) '

‘ . . "FL A Su

. L (5):
Latch"do | '
Acumulador
g

Aritime ||
tica(8)

ULA

lavusTE
DECIMAL .

fig. 9
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- 2.3.c. - Unidade de}controle

A uﬁidade de controlé contém o | régiétrador dé
instfﬁéﬁb éﬁe dufante um “fetch" armazena o c6digo de - operagio
da instrugéo. Eéte:cédigo de operagéo'quénda.armazenado ho regis
trador de instrugéo;‘ficé‘disponivel_no decodificador de instru-
coes . | |

| A saidé‘do decodificador alimenta a segao de coﬁ

trole e 51ncron15mo que . comblnados com ‘sinais externos (¢ e ¢2,
etc...) produzem os sinais que controlam a ALU o fluxo de dados
e registradores.

0 registrador de dad0slé constituido de  "LATCH"
e "buffer"” bi—direcionél com térceiro_estédo,'iSto tudo - garanté'
o fluxo dé'dadOS‘entre‘a barra'de»dadoS externa e a via ‘interna

de dados. A figura 10 mostra a unidade de controle.
: Via de Dados '

o !
"BUFFER / LATCH"

DO
VIA DE DADOS

< _ - : . ~ @ Via_de Doqos(inferno) ,

REGISTRADOR =
pe

INSTRUCAD

=N

"DECODIFICADOR

|

UNIDADE ~DE CONTROLE

WR DBIN INTE INT HLDA __HOLOD WAIT READY SYNC 01 g2 RESET

fig. 10




2.4, - Funcionamento do microprocessador

2.4.a. - Ciclos e tempos do processador (8) (9)

- Um ciclo de instrugﬁo”_dorrésbdndé ao tempé re-

querido para rvretirar a,instrugéo da‘meméria’e executi-la. |

Um”ciclo de méquiné corresponde'é cada acesso a

meméria ou portas de entrada e salda pelo m1croprocessador. Ex1s 

tem 1nstrugoes de um byte (s0 o codigo de operagao), de d01s e

tres bytes. Numa 1nstrugao um ”fetch”, que € a busca do c6digo

de operacao, corresponde ao prlmelro ciclo de maqu1na .depedendo

vda 1nstru§ao ela podera ter de 1 a 5 c1clos de maqulnas. E cadav‘
c1clo de maquina & const1tu1do de trds a cinco estados.

Um estado € a menof unidade de ‘atividade de pro-
cessamento e corresponde ao intervalo éntre duaSISUbidas consecu
tivas de.¢l, logo o estado corresponde a O,S U seg.

| '0 bloco ‘de contrble e sincronismos na  unidade
dé controle com os dois ""clocks ¢, e ¢,, geré 0s sinais de con-
Vtrﬁle distribuidos nos diversos estados de um ciclo deﬁinstfugéo.

E um destes”sinais,b‘sinal de SYNC,que:é_produZido na subida de

¢, no primeiro.estadobdo ciclo de méquina,serve;para o_pfbcéssa_
dor identificar o inicio de um nov&-cicio de maquina. |
| Para analizar o ”timing”’db processador vamos e-
xaminar a.ekeéugio-da instrugdo ADDR que ira somar o conteudo. do.
registrador R com o do acUmulador e 6 resultado. fica no acumula- '
dor. Esta instrug3o € de um byte sO0, portanto tera sO um . ciclo>
- de maquina (ertchﬁ); P01s 0s operandos se encontram dentro da
CPU. | - o |
Observéndo a figura ll,vverificamos que no esta-
do Tl.na subida de ¢, o contadorvde'instrugées tem o seu contel-

do transferido para o registrador de enderegos e por ‘consequen- -
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cia.fica.disponivel na Via.de'ehderegos do micrbcompﬁtador.‘Tam-
bém o sinai de SYNC € produ21do pela subida de ¢, em T,. Quando
0 sinal SYNC esta- em n1ve1 1, o mlcroprocessador larga na barra
vde dados (:) 0. "status do c1c10 de maqulna que esta sendo execu
tado. Este ' status " sera armazenado numa memoria no 8228 ‘chamada
.de ﬁSTATUS;LATCH", com o sinal STSTB (sinal gerado 'por.SYNCv- e
¢, ), no inicio.de T, e permanecefé desta 'maneira"gerando 0s si
nais de controle até o fim do c1clo de maqu1na. -
| Em T2 e verlflcado se ha algum pedldo de _”Wait”

(sinal ”feady" em nivel 0). Se houvesse no prox1mo estado a ma-
qUina'ehtréria no estadofde espera (Ty),isto & utilizado para me-
mérias ou perifériéosvlentbg;vEm T, € verificado se a - instrugdo
a ser_ekecutadavé um VHait”,vse fosse o processador pararia-(es-
‘ta instrugéo‘paralisa o prbcessador)} Também € feito teété'em'Ti
para verificar se hi pédido de HOLD. No caso do exempib examina-
do ADDR, em T, com o "sfatus" do cicio de maquina fixado. no
”STATUS LATCH" se- produz o 51na1 de MEMR que combinado com o en-
derego»da instrucao, provoca 0 acesso a célula de 1nforma§ao.

Nasubida de ¢, no estado T, o sinal de SYNC vol
ta a nivel O,-liberé a barra de dados, que antes estava com a in.
formacao de "sfatus” do ciclo de msquina e € acionado o sinal de
DBIN ("DATA BUS IN" - Entrada de dados no mlcroprocessador) com -
a sublda de ¢2

_No esiado seguihte,Ta,DBIﬁ é &esativado com a su
bida de ¢é,'e o dado de entfada (:) deve j5 estar no microproces
sadof.vSendé,k)primeiTO’ciClofde maquina dé uma instrﬁgéo, um
”fetch”-, o dado_deveré estar armazenado no registrador de ins-
trugoes em T3. Durante.T“ sera exeéutada avsoma,do registrador

R com o acumulador e o resultado ficara no acumulador.” O
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. contador deb1nstrugoes € 1ﬁcrementado durante um ”fetch” ho in-
crementador/decrementador de enderegos No Apendlce e aprééenta-
da uma tabela com 0s estadps em um ciclo de maquina do 8080.>
| ‘rUma instrugao em que uﬁ dos-operadores estd na me-

'm6ria,vévnormalmente uma instrucao de dois cicios.de>méquina. Co
mo'exémplo ANA M, 'quevfai um E 16gico (AND) com o contéﬁdo'da me
moria cujo enderego esta no par de reglstradores HL e . o contel
do do acumulador No pr1me1ro c1clo de maquina desta instrugdo o
codlgo de operagao e buscado (”fetch”) em tres. estados (T, T,,
Ts). No segundo_01clo'de maquina o conteudo de HL é 'transferido
para via de enderecos e o operandb € lido na memoria em T,, T, e
T, e no.ﬁltimo~estado desté ciclo T; évfeita a fungdo logica E.
Este ciclo-de maquina sera um ""MEMORY READ”.

Os- dlferentes c1clos de - maqu1na que podem ocor-
Ter nﬁma 1nstrugao sdo: | _

 1)"FETCH” (busca do'cédigorde.operagéo)v

2)"MEMORY READ" (leitura de memdria)

3)"MEMQRY WRITE" (escrita de memdria)

4)"STACK READ"  (leitura de pilha)

5)"STACK WRITE'" (escrita de pilha)

© 6)"INPUT" (entrada)
7)"OUTPUT" (saida)
8)"INTERRUPT"  (interrupgao)
9)"HALT”_  (paréao d'miqroprocessador)

10) "HALT-INTERRUPT" (parado e interrompido)

-0 proceSSadorutbrna possivel a identificagéo “do
cicio'de maquina peia'transmisséo de 8 bits para via de dados du
rante o intervalo em que o sinal SYNC esta atlvo Esta inférma-

cao ("status") € armazenada no. STATUS LATCH e produz em comblna—
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Tdo com os sinais de DBIN, WR e HLDA os sinais da barra de con-

trole,

Os bits de uma palavra de 'status" de um - ciclo

de maquina sao descritos a seguir:

BIT DA PALAVRA

D,

SIMBOLO
INTA

=

STACK

HLTA

OouT

INP

MEM R -

 DEFINICAO

- Bit de reconhecimento de uma inter-

rupgao, este bit combinado com o si

nal DBIN gera o sinal de - controle

- INTA.

Este bit indica que a operagéo des-

te ciclo de maquina serda acesso a

memoria ou a dispositivo E/S  pelo
processador (ativo em zero).
Indica operagoes com a pilha.,

Indica que a maquina estd em  HALT

.(parada).

Indica-operagGes’de'saidavde 'dadoé
para dispositivos de E/S. A combina -
cdo deste bit ativado e.ﬁom o WR si
nal do 8080, gera o sinal de cohtrg.
le T/0W e desativado juﬁto com WR
gera o sinal de MEMW . |
Indica que o ciclo € um'FETCH".
Indica uma eﬁtrada de um dispositi-
vo.de.E/S; A combinacdo com. DBIN ge
ra o_sinal3dé,barra .de - ‘controle
I Q W..

indica que havera leitura de memo-

‘ria. A sua combinagdo com DBIN gera
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* o sinal MemR na via de controle.
_ Baseado'nestes:bits e seus significados temos a
‘tabela da figura 12 que classifica o ciclo de maquina pelo con-

teado dos bits de palavra de '"status" e da os sinais de controle

que sao gerados com base nestas informagoes de ''status"

TIPO DE.CICLO DE MAQUINA'

o~
g &
B 1{2}3]4|5{6]7|8}9}10
pojwNTA 0| olojofojojofL o]’
- wo [1j1jofi]o]tjofji]ijn
D2{STACK|O0 j0jO |1 |1 }foejojojolo
p3f HLTajolo|ojolojoojof{i] 1]
ipa] our Jo|ofololojo|i]ofolo
i lpsy w1 Jijojojojojo ol jol
{{pe] INP |OJO1O OO ]1]0]0}0}O
P IpTiMEMR | Tt ol 1]ofojojoftllo Tw
b - -
i ' — g
] iNTA. |-
i /0w |z
! 708 |8
- MEMW | .
H MEMR a
MEMW |
MEMR | =
12
- 4o

|

}

. .

{ CARTA DE PALAVRAS DE - STATUS . FIG 12

'254.b. - Interrupcao

Um dos aspectos positivos . do microprocessador
SOSOezlsuaCﬂpac1dade de -~ manusear . pedidos de ‘interrupgées
de dlSpOSltlvos externos. Um dlsp051t1vo perlferlco pode ini-

ciar uma interrupgao env1ando ao processador um pulso na entrada

INT.
Este pulso que ocorre de maneira_assincronab em

qualquer estado de um ciclo de 1nstrugao s0 ‘serd armazenado em

um fllp flop 1ntern0 se a salda INTE (1nterrupgao permltlda) es-

tiver em nivel alto e so ocorre em c01nc1denc1a com ¢ no ultimo
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estado da instrugdo atual, o que garante a sua conclusdo antes

‘da interrupcgao.

Quando isto.aédhtéce ao inves dc executar um ci-
clo. de busca_(”fetch");‘initiaré'o;ciclo de maquina correspon&eg
te'é.inferrupgéo, o sinal INTE assumiré nivel zero bloqueando-ﬁg
vos pedidos. de interrupgdes . |

0 ciclé de interrupgéd tem umICOmportémento seme
lhante ao dé'umv”fétch”.,o dispéSifivo que solicitou o pedido -de
interrupgéo,'deve la%gar na barra de dados,lquando aceito o pedi
o} éontéﬁdo dé contador de.instrugaes na pilha ('STACK') e “carreé;
o contador de inStfugéés com uma posigao daﬂmem6riajespecifica— 

da em um campo-de trés bits na instrucgdo. O conteiido do contador

de instrugoes sera de oito vezes o valor contido no campo de tres

bits. Ser507portapdo'oito enderecos possiveis: 0, 8, 16, 24, 32,
46;:48ve“56;'Néétes enderecos deverdo estar o inicio ou um - des-
vio para uma subrotina.

| Desta maneira haveré condigaes'délproceSSAdor a-

tender ‘a oito pedidos diferentes de interrupgoes. No fim de uma’

subrotina de interrupgad uma instrugdo de RETURN restaura o con-

_tador de instrugoes que eStavaruy"STACKQ,e“o_programa_ principal

volta a ser executado. Antes da execugao de um RETURN o sinal
INTE deve ser ativado novamehte pafa'qUe [0} procesgador volte a a
ceitar novos pedidos de interrupgao e isto & conseguido com a e-
xecugao de uma_instrugéo EI (interrupcao permitidé). o

0 sistema MCS-80 no programa monitor so bermi-
te . um vetor interrupgio (56 uma subrotina € enderegada'nas in-
tefrupgaes). A pastilha 8228 é a encarregada quando ﬁo ciclo de

interrup§éo.de largar na barra de dados umd'instrugéo RST 7, ga-
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rantindo um reinfcio no enderego 56.

Uma intérfupgéo podé Ser encarada como uma chama
da de uma sﬁbrotina por“HARDWAREﬁ.Para-entradas assincronas de
dadgs;ou aplica§6es em tempo real as interrupgoes sao muito uteis.

2.4.c. -”HOLDﬁ(éstado suspenso)

Para que um dlSpOSlthO perlferlco realize um- a-
cesso direto a memoria- e necessarlo ‘0 envio de um pulso na entra
- da HOLD do mlcroprocessador 8080. i
Este pedido de”HOLD"que pode ocorrer em. qualquer
5?estado de um ‘ciclo de maqulna6351ncronlzado 1nternamente isto o
fcorre com a sublda do clock ¢, em qualquer estado.‘

A comblnagao deste 51na1 de HOLD rec1c1ado com
0 sinélvREADY ém nivel 1 e o clock ¢, ativam um flip-flop ‘inter-
nov(HOLD F/F) . Com este_flip—flopfativadé a préxima"=subida; do
cloék.¢1 leva a saida HLDA'para-nivelrl,sentrando'o microproces-
‘sador em'eétado'dé susbenéib;. | | |

| | Este pedido de "HOLD" & aceito no infcio de T,
(subida de ¢1) se o ciclo de méquinavcorrespondef a uma -entrdda
de dgdds nq,proéessador. Se o ciclo de maquina corresponder . ao
envio de dados para fora do mitroprocessador 0 pedidovS6 sera a
ceito (HLDA = 1) no estado subsequente a T | h
. Quando e acelto o. "HOLD" as v1as de enderego e
de dados sido iiberadas pelo processador, que devera contlnuar..a
" conclusao do ciclo de maquina atual, pois em T, e Tg‘fas opera-
¢bes sdo internas, ndo sendo ﬁais necessérias.entrédas e saidés;
| 0 processador devera permanecer neste estado de
suspenséo.até que o sinal "HOLD' externo caia a nivel 0", este
sinal também & assincrono, e deveré’Servsincronizado; Coﬁ  'isto’ 

"HLDA" ‘assumira também nivel 0" no primeiro pulso de ¢, e 0 pro
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cessadbrvreiniciafé ncrmalmente ao_préximo ciclo de maquina, sa-
indo do estado de alta impédéncia.

E'impoftantevobsefvar que o pedido de “Hold" s0O
sera aceito num ciclo de méquina sé ocorrerfém:estados como T,

T

I, ou T, com READY ativo. Caso contrario o microprocessador = so

entrari em -alta impedancia no proximo. ciclo de maquina. Isto ga-
rante que as atividades do processador com .as vias de enderegos
e de dados serao completadas no atual ciclo de maquina.

2.4.d. - Instrucdo Pare (HALT)

A execugao da instrugao Halt faz com que o micro
processador entre em uma sequencia de estados de esperas T,, on-
de nio existe processamento. O processador so escapa dessa situa

- gao com pédidos de RESET, ou interrupgio.

2.5. - Consideracéés sobfe solucoes possiveis para o siétema
As manéiras de.reaiizagéo das fungées-no diagra-
ma da figura 1 sao muitas, é.estéo na dependéncia de uma  maior
capacidade para projetos de circuitqs.ou'para‘desenvolvimento de
"software'" do prpjétista; A seguir sefao apfesentadas algﬁmas sg_‘
"1u§6es 16gicasvpara determinados blocos, com a anélisé de - suas
limitagoes e convenidncias.: |
2.5.a. - TacBmetro |
- 'Um problema QUe pode ser enfrentado com solugoes
diferentes € a medida de vélocidade. Esta medida podé ser feita
utilizando-dispoéitivbs”analégicos, mas a precisdo & insuficien-
te, isto élihérenfefa tecnologia dos detetores, poiSImdtos fato-
res contribuem paravresultadoé nao favoraveis, como derivas com
‘a temperatUra, queda»de tensdo nas escovas, degradagao da infor-
,hagéo na transmisséo etc... Alem da degvéntagem que-é a necessi-

" dade da transformacgao de valores analdgicos para digitais.
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As 1ei£uras.utilizando tacometro éigitéis sao
mais precisas (10); e a_difiguldadenmaibf € a lentidéo_ém que 350
obtidas. Estes dis@nsitivns;sioftdﬂStitufdos por um gerador de pul’
fsos, que entrega uma ihformagéo sob a forma de um trem de pulsos
de>frequéncia proporcional a sﬁa‘velocidade de rotagdo. Todo ° o .
problema da'medida‘digital de velocidade consiste em converter,ém
 um'temp0 muito curtq~esta'£requéncia em ﬁm:nﬁmero utilizavel para
a regulagao. Isto se deve a dificuldade em-se obter ~ frequéncias
altas nestes trens de pulsos, pois héfuma certa inéapacidade técf
nica paré'se'obter altaslfesolugées'pof giro da miquina nestes de
tetores. Por outro lado, o tranéporte dos sinais a distancia im-
‘plica numa limitagdo pela faixa passante dos cabos.
A faixa de frequencias utilizadas & de:
0 < £ < 20 KHz |
A conversdo frequéncia/nimero, pode ser ‘féitam-
com’ uso do métedo mais simples, que consiste em contar pulsos-so-
~bre uma base’de tempos fixa (ou tempo de contagens). Sé'este tem-
'pb_debcontagens~é éscolhido de maneira compativel com as faixas
de utilizagéQ da regulag565 os fésu1tados'obtidos proporcionarao
‘um bom_deSempenho'ao'siStema. . |
‘Um outro método de conversio frequencia/nimero €
rb.baseado‘ha‘observagéo evidente, de que a éonverséo mais rapida.
rééiiZEVel na prética,.tem~como base de temﬁobo_préprio periodo
da frequéncia a ser convertida. A medida da.velocidade € entao ob
fida, contando éobre este péribdo; os pulsos de uma frequencia de
"clbck";'OTnﬁmero N contado & propofciphalgao-inverso dé‘veiocidg
de. Este método por apresentar a_resolugéo variavel com a veloéi—
dade impde o -emprego de uma frequéncia de reldgio muito. elevada,

isto limita a faixa de utilizagao na direcio das baixas frequen-
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cias, uma Vez'que_a capacidade dos contadores € limitada (10}).
A contagem de pulsos no tacometro digital, pode

ser feita por "software" no microcomputador usado no processo de

~controle (1). Mas este procedimento traz um grande numero de des

vantagens, comegando pela dificuldade do aproveitamento do micro

computador no processamento de dados outros que nao a velocidade;

ja que o processador durante todo o tempo de contagens, néo‘podé

~ser-desviado para outras tarefas, sob pena de erros na leitura.

Considerando também, que o tempo de_processaménto ~do - algoritmo

de controle € praticamente nulo se comparado ao tempo de conta-

gens; o microprocessador, portanto, sera praticamente monopoliza

do, na aquisigao da velocidade. Existe, portanto, uma certa difi
culdade na aquisicdao de valores da corrente de' armadura, o que
limita o algoritmo a compromissos maiores com os incrementos. de

tensdo que. atuam sobre a armadura, ocasionando processos mais len

tos de regulagao. O uso de algoritmos mais complexos & problema-

tico para montagens com e€ste tacometro. Uma outra = desvantagem

deste tipo. de tacdmetro & a limitacdo da velocidade da  miquina

pela velocidade do processador.

Um procedimento muito utilizado em facametrqs
digitais com base de tempo fixo € o eséalonamento de quo que a
cada pulso do codificador otico acoplado a0 eixo da méquiné core
responde a 1 rpm, possibilitando’com isto, a.leiturévdireta. 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 obtengdo de valores de velocidade ‘de referen-

‘cia, podem ser feitos por intermédio de chaves em estado de aces
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so a memOria. Para tanto € necessdario gerar um pulso para requi-
sigéo de "HOLD”, Com isto ao reconhecer.o pedido o ﬁrocessador no
terceiro ouvquartO»estado doiciclo de méquina afual, 1ibera(x;ba£:
ramentos, entrando em estado de élta impedén%ia,'SQO dois os cami
hHOS“Tara a entfada'de dados:’ |

| — O primeiro seria armazenar-em localizacao  de
memﬁria os.valores das cha?es; mas bara isto € necessario gerar
vSimultaneamehté.ao reconhecimento do pédido'de "HOLD", os sinais
de controle e de enderecgo das posigGes;Qﬁé queremos alcangar. Este
método,vembora'répido, necessita de circuitos,adicionaié, como um
‘controlador de DMA (ACéSSO’DiretO a Memoria).
| — 0 segundo.método, bem mais simples,  seria a
leitura direta das chaves. colocadas..em posigao deAmem6ria.
| Nds.doiS'casos, com o-protesso dé controle em an-
dameqto,'para,qualquer a1térag5o.é‘nécessério a paraliiagéo - do
p;océésador, o que nao € muito favorével, principalmente no segun
do caso, onde o motor de corrente continua pode ficar'alguns minu
tos.Sem_regulaééo, que seria ° tempo de se acertar nas chaves a
nova velocidade de referéncia. d
Outro método para‘a obtencao da velocidade de re-
ferencia, seria forgando o processador entrar em estado de espera
(Tw) pelé entrada READY éolocada no nivel zero (1). Com isto as
chaves coiocadas em enderego de memdria ou em pofta dé entrada po
dem ser ajustadas -ao novo valor de,velocidéde_de referencia. Pe-
los mesmos motivos-aprésentédqs nb caso anterior, este método é
lento. | | |
Para entradas de dados poderia.ser utilizada a
téchica de.”polling" que'é,bastahte segura. Esta técnica éonsiste

de uma interrogagao ciclica das portas de entradas de dados, cons
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tituindo-se numa alternativa ao método de interrupgaes.'No Caso

do 51stema proposto pelo dlagrama da flgura 1 as entradas de ve-

10c1dade e .corrente nao estao 51ncronlzadas entre Sl e ‘as entra-

das de- chaves ocorrem de uma - manelra totalmente aleatorla. No em

prego.. desta tecnlca seria necessarlo culdados espec1als n0~"sof—v

tware” do 51stema .para a aqulslgao de dados. Outra ‘desvantagem~

_deste'metod0~e,a sua_lentldao.,
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- CAPITULO III

DESCRICAO DO SISTEMA

3.1. - Consideracoes Gerais:

Na composigéo deste.sistéma'de;contrpie de velo-
cidade, mostrado na figura l,valém das definigoes dos blocos e
suas fungées, foi importante definir 0'comportamento do microcom
putador‘de modo a simplificgr a!implementagéo dos'circuités, de
algum ”hardwére”“adicidnal, e do "$of£Ware" do sistema. As reali
zagoes dos circuitos foram feitos sempre proéurando entre o dis-
pqﬁivel e o barato, o que implicou no uso de circuitos 16gicos
deﬁtecnoiogias diferentes. |

| 0 sistema mede e corfige a velocidade do - motor
em tempos discrétos. Os valores de}corrente'também sao obtidos
de maneira discreté'e-séo utilizados-em um limitador de corrente
da armadura.
| O sistema apresentado na figufa 1 pode ser divi-
‘dido em trés partes:
- A parte correspoﬁdente ao acionamento da ma-
‘quina; constituida pelo gerador de pulsos, amplificadores e iso-
ladores, e a ponte de tiristores.

— A parte referente a entrada de dados; formada-
pelo tacometro digital, bloco de aquisicao de corrente e o pai-
nel de chaves responséveisvpelo envio da veloéidade de referén—
cia. | | '

- O’"softWare” do sistema§ constituido pelas ro

tinas de entrada'de:dados e algoritmo de controle.

3.2. - Gerador de pulsos:

3.2.a. - Descrigao do bloco

0 gefador de pulsos € o respons§Ve1 péla produ
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‘cao dos pﬁlsos de'dispards, possibilitando 0 controle 'da ponte
de_tifistores'pelo prbcessador. Como entrada apresenta um hﬁméro
digital N em oito vias paralelas, enviadé pelo micrbcomputador,e
como saidas dois trens de pulsoﬁ, ambos com frequencia de 60 Hz
defasadbs_de 180°,'c6m o primeiro'atuando no disparo.dos_tiristg
res da ponte que correspondem ao Sémiciclo positiﬁo da tensao da
rede, e o outro aos fifistores que conduzem no semiciclo negati-
vo. | o |

0 angulo de disparo © (figura 13), a partir do
zero da tensao da rgdé-até_a condugao ha ﬁonte, estd relacionado
com a informacdo diéitél N. o

Com base nesta relagao, pode-se prograhar_o dis-
baro doé titistores da ponte a partif do processador.

Para isso foram utilizados contadorés programa -
Veis'qﬁe divi@gm uma frequéncia, com valor previamente estabele-
;ida, peio nimero N enviado pelo microprocessador.

A freduéncia resultante da divisao por N, quando -
completa um ciclo dispara um pulso, gerando com isto 0s tfens de
pulso. de 60 Hz com~defasagem_controléda em relacao 3 péééagem
por zero da tensao da rede:

Em um_angulo de disparo minimo, equivalente‘a ze
ro graus, a divisdo se fara por N=1 e para um angulo maximo de
180° a divisdo serda por N= 20, onde. n € o n? de vias paralelas
que definem N, (o valor no ﬁrotétipd & de n-= 8), correspondendo.
com isto a uma divisao méxiﬁa.

E importante lembrar que o carregamento da infor
magao vinda do microprocessador (o nimero N ) nos contadorés pro
gramaveis, bem como o inicio das,cohtagens, devem ocorrer com.os

zeros da tensdo da rede. Quando completado o ciclo da frequéncia
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resﬁltante da divisdo por N (este € ojmomento.dbs.puisos de dis-
paro dos tiri;tores), Qs‘contadores ﬁrograméveis devem ser iﬁibi
dos até o proximo zér@ da rede. o

Com estas informégées e sabendo qus o angulo ma-
ximo & de 180°, a divisdo programada terad necessariamente como
frequéﬁ;ia minima resultante - 120: Hz. Com isto a frequeéncia fi'_
| xa usada na divisﬁo'terévseu valor determinado: |

_ . .

‘Nmax

£=120 X Npax

120 Hz =

£=120 X 2°=30,72 KHz
A félagéo‘entrg.o angulo deudisﬁaro 0 e o N pode

tambémeser:fdeterminada:
_180° oo oM | |
0= 1k X N ou S] 7% XN para 0 <)J< 256

‘Na relacdo angulo pbr‘hﬁmeid_N a resolﬁgéo»'seré
de 0,703°, ou seja,.para éada variacao do bit menos signifiéatif‘
vo teremos uma variagéo de 0,7030 no angulo de disparo. |

©.=0,703° X N | |

_vEste blocé‘tem‘entéo uma;frequénéia fixé de 30,72
KHz que "sera dividido por N a parfir do zero da rede. E - quando
ﬂcompletado»o ciclo de frequencia resultante, os pulsos de dispa—'
ro _dos tifistores 550 prdduzidos e os contadores serao inibidos.
até o proximo zero da rede. o | ‘

A figura 13 serve para esclarecer os eventos des
te circuito.’ |

3.2.b. - Implementagao

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

Este bloco foi implementado com contadores - pro-
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:gréﬁévéis CMOS 4526, bindrio de quatro bits. Estes cohtadores
sio sincronos e usam contagem dec;escentew§§§pﬁad0yés“”downﬁ};A-:
_presentém dués‘entradas para reiégio (C e I), uma ehtfada - para
carga paraléla (PE),qnatrobits’(D0 - Da)‘péra ¢ntradas parale- 
 1as, uma entrada (CF),.quatro'saidés paralelas (Qo - Qa),' .uma
'saida chamada ”2ero” (Z).e-um ”MASTER RESET" (MR) entrada assin-
" crona qﬁe_iﬁicializa as confagens,(Q?==Q11=Q2==Q3=;0).

A informagdo nas entradas paralelas (D, -D,) &
carregada no contador enquanto a éntrada PE-e;té em nivel.lF in-
dépendente das outras éntradas, com excésséo para "MASTER RESET"
que deve_permanecgr-nivél "o, | |

‘ o _Quando"PE'e I estdo a nivel "0" a entrada de
”clbék" ativa sera C,com'contagens na subida dos pulsos. Em caso
contrdrio com PE em nivel zeTo e C_em nivel 1, a contagem sera
na descida dQ§.pu1s6s na entrada.deA“clock":I. A saida "I" sera
1 quéndé o Contador estd no éstado,zéro (Q°==Q;=?Qé==Q3==0) e CF
esta em hivel 1. | '

';A fréquéncia‘de_”cléck" para estes contadores
"pfogréméveis, qﬁé no caso séré é:frequéncié sujeita - a. divisao
programada, tem coﬁd valor 30,72_KHZ e no protdtipo foi obtida a
- pértir do sinai ¢é (TTL) disponivél 1o microcomputador MCS-80..

A obtengao do 30,72 KHz a par.fir de 2,048 MHz
(¢,) foi‘consegUido segundo a divisao por 66 com doiéicontadbres
- em cascata, 7490, que“séo‘assincrohos TTL,.ligadoé no fdrmaté di
vide-pqr-dez (BCD).-Sendo 017490 um contador - ‘assfncrono. ou
ripple com_entradas_paré "reset", a divisao por 66 € realizada
Cbm.as‘saidas,‘qué serao nfvel'lvnp ultimo estadb do ciclo da di
:viééo,”conectados em'um'”AND”‘para'prodpzir o'sinél de “resétn

(zerar).
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Em contagem estes contadores apresentam as entra

“das de ''reset" comog.R T =1ce Ry, = R = R = O.jPara zerar

01 ©9 2 02

0s Contadores é hecéssério R, “1. 0 bit mais 51gn1f1cat1vo des
ta contagem até 66 (QC) e usado como entrada para 0s vcontadores_
programavels com a frequenC1a de 30,72 KHz. | |
| Dévido;a incompatibilidade}enfre os ﬁiveisl de
tenséokk:saidaATTL'(hivel "0" = 0,4V e nivel 1" ='2;5V) eientrg
da CMOSv(niVel_"l” >-3;5 e nivel "0" < 1;5); é‘neCessério uma rg
sisténcia de "puli—up?; ﬁara_subir abtenséo nos valores desejé—
dos péra nivel "1'" CMOS, na entrada do 'clock". | |
Osvcbntadores progréméveiQ 4526 sao em niamero de
dois usados-em'cascata, formandp oito bits de saida (QO-LQ7).

tao arranjados de modo a que a contagem ocorra em sO um - ciclo.

‘como entrada de "clock" é dsado'a'entrada C (contagem na subida).

0 contadof.4526 mais significatifo da montagem a
presehtava entrada CF;=1, de modo que.quando_suas saidés pafalé—
las estiverem no estado zéro'(QQ?=Q5F=Qg==Q7==O) g'sua “saida Z
subiri para'n{vel 1. Com isto a entrada CF da pastilha menos sig

nificativa passara a 1, determinando que na proxima passagem por

_ zero das saidas paralelas'desta'pastilha (Qy - Q;) a subida para

"nivel "1" também da saida Z. E, portanto 'a entrada I na pastilha

menos_significativa péssaré a Vaior-"l" inibindO‘a contagem.
Os contadores s0 serao de51n1b1dos com a entrada
PE=1, que permlte que o numero N que esta nas entradas parale -
1és_(D°= D;) passe para as saidas paralelas (Q0==Q7).
| 'Istd'nds'garante que os contadoreé partirao de
um nimero N carregado nas saidas para PE¢=1,'e.faréo~uma conta =

gem  decrescente para PE =0 até as Saidas’Qof;Q1:=Qz ---=(Q,? 0,
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~completando o ciclo da frequenc1a resultante da divisao porN Os.

c1rcu1tos permanecerao 1n1b1dos ‘até que PE assuma novamente ‘va-
1or 1, jogando nas saidas paralelas-(Qo;-Q7) o numero N.

| Os oito‘Bits de informagéo_db numero N sao envia
dos do micfocomputador,-através,vde=umaFP.P,I.‘8255 atuando "eml_
MODO 0, (com porta B como saidas). Nas entradas'PE}dos dois coﬁ—
tadores & aplicado um trem de pulsos'né-frequéncia:de 120. Hz cor
respondendo aos zeros da tenséo da rede. |

A frequéncia~resu1tanté da divisao por N pode

;ser tirada da saida "Z"*da-pastilha menos significativa dos con-
'tadores 4526 E da maneira como sao forgados estes contadores es

‘ta saida tera sempre 120 Hz. Estafrequenc1asera aplicada -~ no

"clock" de um- f11p flop 4207 func1onando como ‘tipo T, para d1v1_
sao por dois. AsﬂduaS‘saldas deste flip-£flop (Qe Q) sdo usadas u
ma . para cada semi-ciloda rede 0 s'viha'l "reset' dos flip—flop'é for-

mado por pulsos com frequenc1a de 60 Hz tlrados dos zeros da ten

sdo da rede. Esta 51ncron12a§ao tem como flnalldade ev1tar que

as saldas do f11p flop atuem em semi- c1clos trocados.
: Estas saldas dos flip-flops sao aplicadas a d01s'
monoestavéis para a obtensaovde trens de pulsos reSponsavels pe-

los disparos dos”tiristores; Para os monoestéveis € utilizado um

74123 TTL, que apresenta um par (dual) numa pastllha.v

Em nivel zero o "Fan out" do CMOS 4027 (1 =0,8

- mA para VCC==5\O € incapaz de sustentar o TTL74123 (101.=-1,6mA),

Para solucionar o probléma»foi usado_tm 4049, que &  um  "Hex-

Buffer' inversor, que apresenta a capacidade de ''Fan-out'" ~ para

dois TTL comuns.

As constantes de tempo dos monoestaveis -~ foram

calculadas de modo a que as pulsos tivessem duragido suficiente |
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para as correntes dos t1r1stores se manterem.

'»A 1argura dos pulsos do 74123 sao dados por:

0,7
)
Ry

’T=KXRT X. C.ex (1+

como: X=0,28  'C__.=100 KpF R, =10KQ
ext - :
T=0,3 m seg:
0s dois monoestaveis sao disparados .-na . subida

"(éntréda B);_produzindo_cadafﬁm com sua saida Q um trém de . pul-

sos de 60 Hz, que s3ao os sinais G, e G, saidas do gerador de
| pulsos.- A figura 13 mostra a relagao dos sinais no gerador de
pulsos

3.3. - Circuitos de sincronismos

Diversas operagoés no sistema apresentam a neces
1dade de um sincronismo com a tensao apllcada na entrada da fon
fe. Os trens de pulsos usados para esta flnalldade serao . obti-
dos pelo bloco "c1rcu1tos de 51nctonlsmos . Este c1rcu1to faz a
&etegéo’dos>zeros dé‘tehséo_dé redé. Conformeé?mb$u2doqm“_figurg
15;'0 circuito é tonstitﬁidO'de um tranformador que baiXa‘a ten-
sao.de 220 V da rede para. 3 V, que. por.r.sua Vez.é .cbmparada
~com o terra do sistema. Na ondafquadrada resultanfe desﬁa compé-
ragao s§o for§ad6s niveis de fenséo aceitos pOr circﬁitos logi-
cos TTL por-um 11m1tador constituido com um diodo zener de 4,7V,
»Para nlvel B B teremos 4 7V’ e como nlvel "o" —0,7\(. Na.comparg
gao fdi usado um ampllflcador operacxonal 301. ' ' ;
. A onda quadrada de 60 Hz € aplicada na - entrada
de dois monoestaveis TTL. 74121, um disParadoruisubida e outro na
descida. N |
A duragéo_dos'pu1505'foi calculada de modo a qué

‘tivessem a minima duragdo -possivel para serem usados nos contado
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'res programavels CMOS 4526 na- entrada PE.

Para monoestaveis 74121 a. duragao dos pulsos €

T= 0,7RC  como R=10KZ e C=47 PF
T= 329ns |

As -saidas Q (Q,eQ,) dos dois monoestiveis sdo

'aplidadasemlmeAND, resultando*na'safda'de'pulsos na - frequéncia

de 120 Hz.

(@70 = Q* | | |

‘Pulsos com a frequenC1a de 60 Hz sao tlrados di-
retamente de um dosvmonogstavels,-das saidas Q.

0 filtrOvna‘entrada.do comparador evita o ruido

1ntrodu21do na tensao da rede pela comutagao dos tlrlstores. Es-

-tes ruldos serao fungao da carga da maqulna.-

3.4, - C1rcu1tos de ampllflcagao e 1solagao e a ponte de tiristo

res

Estes dois blocos do diagrama da figura 1,sao os

responséveis pelo acionamento:da maquina de C.C. Os dois  trens

“de pulsos, saldas do bloco gerador de pulsos, devem ser ampllflca

dos e dupllcados para serem apllcados nos circuitos de dlsparos
dos quatro tiristores.da ponte.

A duplicacao € feita por dois transformadores de

pulsos- cada um com dois secundarios, o que também serve de isola

. gao entre os circuitos de baixa e alta potencia.

A amplificagio*dbs pulsos € feita com um amplifi

.cador com dois estagios a transistor. A figura 16 mostra estes

‘circuitos.

A tensao aplicada na armaduré dé,m§Quinavde c.C.

apresenta um comportamento nao linear em fungao d0‘5ngulo,de*di§
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pardve. : :
| Esta fﬁngﬁq.pode ser dividida em dﬁas regiaeS'
distintas;.que»défihem o cémpbrtaméhtbvdg Cdrrenxe de érmadura:
- Regiao de condugao contiﬁUa; onde V=K cos 0.
Nesta regido a cotrénte'de armadura nao se anula.

1
1

— Regiao de condugao descontinua; onde V & uma
'”funéso:bastanté complexa do;éngulo d¢ diépafO'e‘a:cbrrente de:az
madura & descontinua. | | | |
.As duas.regiGes_dependem, além;de @, das'caractg'
risticas da méquina;-A figura 17 mostra condugéovcontin.u.aparae1
e desconiinua para @i{ |

3.5. - Tacometro Digital .

3.5.a. F-Cbﬁsideragses iniciais
0 tac§ﬁetro digitaiipode ser dividido:!-em~ duas
paffes; numa primeira onde pu1sos'com a frequencia proporcional
3 velocidade angular da maquina sivobtidos; e na séguﬁda'parte,
constituida,por‘contadores binéribs que realizam contagens . des=
_tes;pu1sosf com base de tempo fixa. |
A obtengao deétes pulsos é feita com um disco com
, 240 fﬁros, de inércia‘desprézﬁvel,'fixado no eixo do motor. O dis
co girando entre um par led-fototransistor produi este trem  de
pulso$ pfoporcional 3 velocidade 5ngular'da méquina..Os  ‘pﬁ1s0s
devem sér amplificado; e confofmados entre valores que possibili
tem a contagem. »
Ovtécametro foi idealizado_dé modo a ?ossuir uma
resolugéo'de 1l rpm ou Seja, 1 rpm paré cada_pulso na entradé dos
cOntaeres'(lrpm para Cada.variagéo_deBit:menoé significativo

dos contadorés) (1), e com faixa de velocidade de 0f—4096 rpm. Os
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valbres das contagens,'portanto, os valores da velocidadé angu-
lar lidos serido enviados ao microprocessador ¢m112 Viasf parq;e—_
' las, o que determina a limitacdo em 4096ipm (212 = 4096).

| Esta resolugido é'determiﬁaQE da.seghinte maneiQ_
ra:
seja . velocidade angular em rpm
| nﬁmerO‘de‘pulsos ou furos por;revoiugéo
nimero de pulsos | |

periodo de amostragem em segundos

o W =2 m =

numero de pulsos no’periodo P, para velocidade
. ’ . ~ »

angular W sera de :

revolucao ., 1 minutos pulsos

N =W =inuto " 60 segundos: T Tevolucao * I (segundos)
. WXEXP 2
N = —-—-——-6—0——~——— pU].SOS-

A resolucao entre velocidade por‘pulso.produzida

sera:
w._ _60 rpm
N F X P pulso

fazendo 60 . ; - ) .
: - Fxp- Lt - FXP=60

Aésumindd o periodo de contégem como 62,5 m seg
para o tacometro digital, fica determinado F =>96O furos.

Devido ﬁblimita96e§ de ordem‘técnica 6 disco foi
realizado com 240 furos. Como o aumentO“dd tempo de - contagens
‘traria desvantagehs péra_o siStema‘(léhtidio do proceséo),optou—
se pela multiplicagao por quétro'do.trem.de puléos que sai do fo
to-trahsistor,.cbnseguindo-se,wportanto; 960 pulsos por revolu-
gao da maquina. E a'resolhgﬁo geré de 1 rpm para cada pulso . na |
entrada‘dos contadores, ou seja, cada variacgao de 1 LSB.(bit-me—'

nos significativo dos contadores) corresponde 1 rpm. Outra manei



61
ra de se encarar este.problema da resolugao seria considerar que

para cada pulso do fototransistor:obtém-se 4 rpm nos contadores.

v_'S;S.B; - Circuito de obtencio da.freq&éncia‘da maquina
| A figtta 18 apresenﬁa o Ciréuito.de:obteﬁgéo da
freqUéﬁEia proporcional»a'velocidade angular da ﬁéquina." Neste
._éircuito uma_corrente;de 100 mA polariza o diodo emissor de 1luz.

0 fdtotiansistor se apresenta cqrtado e a inci-
déncia de liiz o coloca na zona de conducio.

“No caso ‘do disco comvfurosvo Seu.giro-produz pul
sos mais um nivel DC. Afhédidé'qﬁe arveioéidadéfda'méquina aume§-'
ta o sinal de coletor do fototransistbf tem a amplitude-dds pul-
sos diminuida..

inotenciGmetro,ligado na entrada inversora;é_é—f
justado de modo a Eompensar estasvvariAQGés, possibilitando a dé
feggiode todos.bs pulébs pelo comparador.

0 sinél na saida do comparador é colocado em ni-
veis TTL pelo 1imitador formado com o diodo Zener. | »
. Este trem de pulsos'é‘aplicado em dois monoestéev
“veils um disparando na ﬁubida evoutro na descida, as duaé- saidas
Q ‘dos doié monoestéyeis sao aplicadas numa’porté ""NAND", garén—
tindd@um sinal com o dobro da frequencia do sinal de entrada. Re
pétindo 0 MesSmo processo com o sinal de frequencia ddplicado, 0s
pulsos resultantes terido quatro Vézeé.a frequéncia'doé pﬁlsos ge
radog no‘coletor do fototransistor. Dois TTL 74123 foram wusados
nesté,proéesso.de multipliéagéo.'

Nesta multiplicacao devem ser tomados = cuidados
com:a definicao das constantes de tempo dos monoestévéis princi-
paimente na frequencia maxima permitida:pelbs contadofes, para €

vitar superposigao dos pulsos disparados na subida com os na-des
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cida.

0 valor mdximo para 12 bits de confadqres bini-
rios & 4096,;isto’num fempo'de amostragem}de 62,5 mseg . Portan-
vtb a‘frequéncia para esta contagem sera: )

F"62;5 KHz =-:65,53 KHz
Que corresponde a quatro vezes a frequéncia da

saida do comparador.

Fe = g 16,38 Kz

“Esta frequenc1a max1ma na saida do comparador ga
rante um periodo minimo. de 61useg. |

Este sinal na saida do cdmparador nao forma exa--
tamente uma onda quadrada,,maé assim_mesmo, devido ao fato . do
dlSCO ter o espagamento de furos e ndo furos iguais, a iargura
dos pulsos nao-sao multo diferentes ‘da metade do perlodo;

Um fator 1mpqrtante verificado foi a ‘infludncia

do ﬂslew rate' (taxa de variacgao do sinal de saida por .unidade

dV
dt

cuito como comparador. Em’ frequéncias com valores proximos. a

de tempo S = ) do ampllflcador operac1ona1 301 usado no cir-

16,38 KHz os puisos apresentam uma durag¢ao maior que a metéde do
‘periodo. |

De qualquer maneiré para uma frequencia méxima
de 16,38KH2' na saida do comparador, g_lérgura'dos puisos “tera
valores no minimo da ordem de 30 u seg (mefade-dq periodo). | Com .
base nisto féi estipulado éomo constante de tempo para os dois
primeiros monoestaveis o valor ‘de:

v=270 pF X 15KQ =4050 n seg
0 que cOrrespdnde a pu%Sdg.com'dura§§o>de ~1;620

useg, assegurando, com isto a nao superposigido dos pulsos dispa



rados na subida e descida na’duplicagéo da frequencia 16,38 KHz .
Para os outros dois monoestaveis que garantem a

quadruplicagao da.frequencia foi estipulado como constante de tem

rs

po:

T=15Ke X 68 pF = 1020 nseg

E os-pﬁlsos‘correspondenteé térao valores de 408
nseg. Gafantindo finalmente, qué na frequencia maxima, a cada
pulSo que sai do comparador correéponde a_quatfo ﬁa saidé do cir .
cuitb. A figura 19, mostra a relacao dos temp65‘eﬁtre os pulsos
nocircuitodé thengéo davfreduéncia proﬁércioﬁal a "Velocidade
dakméqﬁina. : |
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Este circuito para a faixa de valores de frequég
cia em que foi calculado, nao apresentou problemas.

3.5.c. - Circuito contador da frequencia da maquina

Neste circuito, da figpra 20, a.contagem da velo
cidade.da.méquina € féité por-tréé contado}es-binérids 7493 (di-
vide—por-lé);’aproveitaﬁdo;que o microcomputador também. utiliza
o codigo binario. Com istp, a entrada de dados_é facilitada, tor
nandd desnecessério o uso de éonversores.. |

| Os doze bits dos>contadpyes‘7493 limitam a velo-

cidade ao valor 4096 (2”), A frequéncia 4)(f‘énfra numa porta
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NE (''NAND") que € cdntfolada pela base de tempo (62,5mseg). Téz
~minado este tempo de contagem, eété porta NE & bloqueada é.os do
ze bits de‘saida dos contadores sio envfado$ a uma porta (A) e_v
meié (C)Ino controlador‘de.intefféce 8255 do microcomputador. Ei
ta unidade é‘programada em MODO O, e neste modo de funcionamenfo
a entrada das portas nao aprescntam meméria (”LATCHﬁ).

Para evitar mais componentes neste circuitd, no
caso, mémeiés,fa'altérnétiﬁa:foi,cblocar a base de tempo sob
controle dovpr0cessaddr; de maneifa_qﬁe éo encerrér‘o tempo   de
contagem,ip ﬁNAND“"é.blpqueado, 0sS coﬁtédores permanecem(xmlséus
'Valofeé e a séguir é en§iédd ao microéomputador um pedido de in-
terrupcdo. A subrotina acionada pela interrupgao deve obter  os
valores nas portas A e C da 8255. A mesma subetina, depois da
leitura da.velocidade,-esté encarregéda de zerar os cohtadoresv
7493 q_reiniciar um novo,tempO'de Cohtagens, inicializando para
igtofés contadores que controlam este tempb. Estas duas ‘opera—
g¢oes, tanto de zerar os contadores 7493, como inicializar as con
tagens sao feitas com o énvio de um pulso pelé sailda 4 da porta
C. | |

A resolucao do tacometro foi definida ' de modo
que valores da velocidade sao obtidos em rpm, sem a .necessidade
de nenhuma conversao. A’preciséobdespas medidas‘implica na garan-
tia de base de tempo corretas. Estes tempos, por isto, séo-obtiF
dos a partir do oscilador a cristal disponivel no microcomputa
déf, com frequencias dé_2,048 MHZ (¢, TTL) . |

vNa obtengéo‘do temﬁo de 62,5mseg, qﬁe € base de
tempo para as tontagens, é feito a divisdo de 2,048MHz por 128000,
o qde fesulta na ffequéncié de 16 Hz (periodo igual a»62?5nlsegL

Uma nova divisdo por dois .usando.um flip-flop T garante‘a obtenf.

~
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cao de um pulso com a.duracdao de 62,5mseg. A figura 21 mostra

as frequeéncias de 16 Hz e 8 Hz, sem o interferencia do processa-

~dor.

| 06> B - e
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- Vv
. 4
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.Uséndo aASaida Q do flip.flop'como base.de temﬁo
(aplicada no "NAND'" que controla as contagens de velocidade), es
te sinalQ enquanto, estiver envnivel alto_haveré a passagem de
4 X £ para os contadores; na descida deste sinél emﬁ(:)g o_ mi—
cro € chamado para a leitﬁra de Wa,‘devéndo_apés,'inicializar os
éontadores usados na divisdo de ¢, para 16 Hz. Este mesmo sinal
de inicializagéo-enviédo pelo microprocessador deve também atuar
no "CLEAR" do flip-flbp, garantindo sempre a saida 5ck>f1ip—f10p
em nivel alto quando’ da inicializagéo'dos contadéres pelo proces
'sédor. | |

0 résultado desta agao-do microcomputador Sobre
os contadores e o flip-flop é a alteragao da frequencia de saida
Q do flip-flop. Podendo praticamente suprimir a parte "LOW"  do
sinal Q,Aque assumiria a frequéncia de.16 Hz (esta & uma das si-
tuagoes possiveis). ISto porque a‘duragéo da ekecugéo da subroti
na que-corresponde ao nfﬁei zero'em“ﬁ.néo vai alénm de-801jseg, o
que em comparacao a 62,5mseg € praticamente nulo. Os contadores
que fornecem a frequéncia de 16 Hz devem também sofrer uma peque
na.variagéo despresivel (80u) em seu ciplo.AA figura 22 mostra

esta situacgao.



68

. . . CbNTfiGGM . Q COMAGC’M

o —r 7

. & : .
QV- . . . .

m‘\\p . . .

‘}\{%\\L\kQ . . : s .

- S - 13
K ¢
“ifigs 22

Na déscida em (:) ocorre a interrupgao, a leitu-
ra davvelbcidade-e lng»em seguida pélé porta C na saida 4 de u-
ma 8255:6:en?iado‘um'pulsO'Que atua no clear" do f11p flop, no
_”fésef“ dos contadores 7490 e tambem zera oS contadores 7493 usa
dos na medida da frequencia..Com isto o sinal Q ... inicia nova-
mente as contagens.

N Estés interrupgoes devem necessariamente ocorre-
rer, pois os contadores 7493 precisam servzerados ﬁara que - ndo
haja o acﬁmulo'de Qalores antigos de W, com novas contagens. |

O controle do mlcroprocessador esta’ sobre o tem-
' po'entre duas interrupgoes consecutivas, que pode ser variado
pbr "software" (na subrotina de 1¢itura de velocidade) de v62;5
mseg a 125 mseg. A base de tempo deve permanecer inalterada no
~seu Valor de 62 anseg (Q=1), para que nio ocorram | érros‘ de
1eltura |

Na subrotina da 1nterrup§ao de velocidade usada
no protétipo o periodo de amostragens dos valores de Ve10c1dadé'
no microcomputador foi programado para. 62,5 mseg.

Para ; diviéﬁo de 2,048 MHz na obtencdo de 16 Hz
foram usados seis contadores 7490; onde as saidas, que assumem va-
lor "1" no ultimo estado do ciclo na contagem até 128000, s3o en
tradas num "'NAND" 7410 formandovo pulso que.deve iniciar . novo -
ciclo. Este sinal invertido & entrada em outra porta ”NAND” Jun;

to com o pulsotanmenllnvertldo env1ado pelo processador em PC 4
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Tporta_C'bit.4 da 8255).]Isto garante_a'soma dos dois sinéis‘ na
entrada "reset" dos contadores.7490;‘E impoftante verificar'>que
esta entrada esta sujeitéfab_processador‘pdr PC, , que podé‘aumeg
tar p'ciélo.ou inikir estes contadores. |
Considerando B o resultédo do "AND" entre és sai
daﬁ~d0§'c0ntadores*€m "1"’howﬁ1tim6 esfédO'da»contagem até 128000

, @ saida em que o micro envia seus pulsos, teremos:

e PC

‘"Reset" 7490 = (PC, B) = PC,_ + B
"CLEAR" ‘F/F = PC,
| “RESET" 7493 = PC

Yy

0 51nal QA do contador 7490 mais significativo €
éplicado no. clock" do fllp flop 74107 que esta arranjado - como.
tipo T. Esta entrada de."CIOCk" a ativada nawdeSCida.'

| A salda Q do F/F & usada - h‘-‘base ~.de . . tempo
para contagens de 41Xf flcando em nivel alto durante 62,5 m seg
“el quando na descida este sinal € usado ‘para pedldos de 1nterrup—
cao aq‘processador. A”sa;da Q € usada na composigido das instru-
.96es RST. Quando Q=1 e ocorrer Umé interrupgéo o processador in ‘
'terpreta c6mo_interrupgéo,de velocidade, se Q=0 sefé uma“inter?
rupgéo'ae coriente, 0 que”garante.prioridadevdas interrupgoes de
vélocidade'sobre“as de cbrrente,_lsfo sera diécutidé com detalhes
no bloco sistema deuinterrupQGes vetoradas. .

A'obtengéﬁ da frequeéncia d¢'16'Hi a partir" de
2j048_MHz pode ser feita com_é uso de contadores binérios._7493.
- 0 que corresponderia a uma diviééo por 1F 400 H, isto traria a e-
conomiaﬁde um contador, se compafado com a mesmawdiviséo mas usan -
~do contadores 7490. Porém a grande vantagem seria o uso de contg
dores 4040 CMOS, que si3o contadores binarios assincronos de 12

‘blts. Para esta divisao, portanto, bastarlam so duas pastllhas
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destes contadores. Na parte de contagém-da freduéncia da méquina
as trés unidades do;7493_pod¢m ser Sﬁbétituidas por apenas um
4040 e com istd,'este cifcuito com_grande-nﬁmér@ de Cdmponentes
seria reduzido a so tres contadores 4040 e um flip.flbp CMOS.‘Ié
to nao foi feito déstabmaneira pe1a n5o disponibilidade destes
compdnenteS'na época do.pgojeto de§te circuito.

3.6. - Circuito de obtencao da corrente

3.6.a. - Consideracles iniciais

Este'sistema nao so esumiliﬁiavelocidade da ma-
qﬁinafmas também impede que a corrente de'armadura'ultrapasse'dg
terminado valor, QUéndo da'torregéo de grandes erros de velocida
de. A fighra 23“mostja o} circuito_de obtencao de valores devcér—
rente. |

Apesar do ijetivovem se‘tratando de correnté da
-armadura seja 'um.‘limitador; utilizou-se para isto . um :converf_
sof‘analagico digital. Este dispositivo deu uma maior flexibili-
dade-no_trato da corrente 'por programa, possibilifando inclusive
que se faga no futuro algo além de uma 1imitagéo“de corrente.

3.6.b. - Conversor anangico digital

0 conversor utilizado € o ADCSOO,‘ que € um_con—'
versor A/D_monblitico implementado com tecﬁologia MOS‘ canal P.
Este dispositivo contém um 6omparador, 256 resistores e chaves,
memorias de saIda;com terceirovestaao; saida de dados (D, - D))
compativel com TTL e uma 16gica de selegép das chaveéé controle.
O diagrama desta pastilha esta no Apendice. |

Este converéoi uti1iza o.método de apfoximagGes
sucessi?as, que & um método que diminui em muito o tempo de con-
vgrséo-pois esta é'feité com uma comparagao bit a bif, enquanto

outros processos se baseiam em uma contagem continua, que depen-
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dendo da resolucao pode se alongar. Esfa técnica consiste na com
paragao do sinal anaiégico com a metade da tensao de referéncia
(Vf).vSé,o sinal for maior o'bit mais significatiVo (MSB) do con
versor recebe o valor 1 caso contrario sera zero. A segﬁir o pro
ximo bit mais significativo é_determinado_com a Comparagéo do si
nalfanalégico_com %‘Vref se MSB.= 1, ou.com %, se MSB - Ow Esﬁe
processo segue com a'comparagéo do sinal com fracgoes de Vf(refe—'
réncia),Sémpre leVaﬁdo'em conta-o‘valor do.bit'anteriqr,'afé a
deterﬁinagﬁo do bit'menbs significativo. Aprecisdo de uma conver
sao que utiliza este processo depende da fragao minima do V refe
réhcia, depende\dé V referéncia (erros de escala), e da “resélu_
géo'doaéonversor. Circuitos de "amostra-e-mantém' ('sampled-and -
hold') sdo desnecessarios para sinais de baixa'frequéncia.

O ADC 800 contém uma rede de 256 resistores de
3000 em série em cujas extremidades 550 aplicados as tensoes de
réferéncia. As chaves quando acionadas ligam a juncgao entre dois
resistores da rede a entrada do comparador. A tensao V, (sinal
analdgico) € comparada no inicio com.Vref/Z.nocompgrador deter-
minando o MSB e o processo segue no?malmehte'até completada @ a
conversdo. A logica de selecao de chaves e controle & quem rece-
be o resultado do comparador e seleciona as chaves paré as compa
racgoes. . |

A conversdo tem inicio com um pulsoxde "inicio de
conversao' aplicado na entrada SC do-ADCSOO, a duracao maxima
deste pulso & dé tres periodos de "clock'. 0O tempo de conversao
correspdnde a 40 X T, onde T € o periddo do sinal usado como 'clo
ck®’ - nesta pastilha no fim da conversao o sinal.EOC € ativado, a
viéando.que o valor convertido esta disponiyel nas memorias  de

saida, que deve permanecer nas memorias até nova subida de - EOC.
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3.5.c. - Descricido do circuito de aquisicio de corrente

A tensdo aplicada na armadura da maquina produz
uma corrente com dois tipos de cémportamento,'conforme pode se
verificar na figura 17, que sio a condugao descontinua e a condu
¢ao continua. Ambas dependem dos angulos:de disparo e cafacterig
tica da méquina; mas-nos.dois casos a corrente apresenta uma on-
dulacdo. |

Esta ondulagéo,determina yéiore$ de méximdchicoz
rente de armadura édm uma fnequénbia de lZOl{z.‘Em_,.relagéo aos
zeros da rede estes valdres ocorrem com atrasos.que variam entre
>4;16nlseg-e 8,33mseg, sendo que para'éngdlos.pequenos.dé dispa-
TO nos tiristores a corrente de armadura € elevada e 0s - maximos
sao proximos do atraso de 4,16 mseg.

0 circuito.de_aquisiééo foi projetado. parab que
0s valéres.conVértidosbocorram o ﬁais perto possivel dos maximos
das. correntes de angulos pequenos de disparo. Para isto & neces-.
sérié que o pulso ”inicib:de convers§o”'apresente.uma frequéncia

de 120Hz e um atrazo em relagéo ao zero da:réde proximo de 4,16

-2

mseg.
0 circuito de aquisigao da corrente, mostrado na.

figura 23, apresenta 0 conversor ADC 800 com a sua rede resistié

- va ligada a+ 5V e- 5V, oque possibilita a conversao de si-

nais bipolares entre estes valores. -

| As ligagoes do conversor tanto para a tensﬁo*jSV.

como para - 5V 550 feitos através dé'potenciGmetros que‘ servem
_para ajuste de plena escala e a juste de zero respectivameﬁte..

A frequéncia usada nesfe dispositivo no‘_ﬁclock”

e de 512 KHz, obtida a ﬁartir de frequéﬁcias,disppnivgis'no mi-

crocomputador. E o tempo de conversdo, com isto, fica determina-
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do com valor de aproximadamente 80 u seg que € praticamente zero
se comparado com o periodo do sinal.que € amostrado.

0 pulsodé'&hﬂjg de conversdo" é_coﬁseguidozlpaz
tir da saida de 120Hz do éircuifo.de sihcronismos. Esta freqﬁég

cia € usada no disparo de um monoestavel que produz um atraso de

S5mseg em relagao ao zero da rede, e a largura do pulso de "inicio.

de conversao'" € controlada por um segundo monoestavel.

>Isto 8 anseguido com o uso de uma pastilha 74221,

.contituida por dois monoestaveis, onde o primeiro € disparado na

subida da-frequéﬁtia de 120112, com constante de tempo de 7,2
mseg, correspondendo com isto a um>pulso'd¢ S5mseg que € usado
para o atfaso. A saida Q deste'ménoestével‘dispara na subida o
outro do par do 74221. A‘saida.Q deste ultimo, téré pulsos de 120
Hz, com lafgura de 3,5115egundosve_atraso de Sms em relacao dos
zeros da fede,

o Estes pulsos devem ser colocados em niveis acei-
tos pela entrada SC do conversor (niveifl > 4V,Iﬁve1\®"<0;8V),
o que. & conseguido ‘com uma.resisténcia de “pull:up”.‘ |

Estes pulsOS'dé ”inicio.de'converséo”,‘-pOderiam
ser obtidos com circuitos mais precisos tal como contadores, mas
para isto seriam necessarios um maior nﬁmeto de componentes. - No
caso do prototipo foi usado.somente.um 74221 e os resultados con
seguidos foram satisfatorios. .

Os valores de corrente na armadﬁra 536 obtidos a
partir de uma resistencia de 0,005Q que transforma a corrente
em tensao. Esta tensao é amﬁlificada com o uso de-um amplifica -
dor diferencial com o ganho de - 100. A saida do amplifiéador es
ta Iimitéda entre +5,5V e -S,SV'pbr dois diodos Zeners de 4,7 V.

Para uma saida de -5V o sinal de entrada & de-
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50mV, o QUe garante uma corrente de armadura de iO_A. ’Comoz{coz
rente nominal-da maquina usada no protdtipo do sistema € de 8A,
a faixa 5V na saida do.amplificador‘gafante uma boa margem pa-
ra as variacoes de corrente. No Apéndice, vai em anexo o levanta
mento de valores analogicos na entrada do amplificador, valores
na saida e valores:digitais na saida do conversor, dando uma i-
deia da linearidade da conversao analdgica digital.

Os dados ¢6n§értidos sio armazenados nas  memd-

rias ‘de saida com a subida do sinal EOC e estes dados sao perma-

‘nentemente disponiveis, pois o terceiro estado esta =~ desativado

com a entrada OE ("OUTPUT~ ENABLE'") ligado ao nivel "1". Esta

saida de dados (DOA-D7) € entrada em uma porta A de uma 8255 pro

‘gramada em MODO 0. Os dados referentes a corrente sdo adquiridos

pelo processador por interrupgoes.
Os pedidos de interrupcdes sdo produzidos a par-
tir do sinal EOC, que quando do inicio da conversao apresenta ni

vel "0", e sinaliza com nivel "1" quando os dados estao disponi-

‘veis nas memorias de saida. Este sinal € usado no disparo de um

monoestavel na subida pafa nivel "1". Como esta‘saida’EOC nao
tem capacidade de acionar um TTL, foi usado umb”buffer" inversor
4049 CMOS, que pbr‘sua vez provoca a necessidade do disparo do .
monoestavel na descida do sinél invertido (EOC).

0 pedido'dejinterrupgao € a saida Q do monoesta-
vel, e a duracdo deste pulso € de 80}1$eg.

3.7. =~ Sistéma de chaves

O objetivo das chaves € introduzir no microcompu
tador o valor da velocidade angular de referencia (W,.) em doze

bits de informacgdo. Esta informagao € enviada em 8 vias paralelas

ao processador por meio de interrupgoes. Isto traz algumas vanta
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gehs; como na modificagao de.Wr,‘onde nao ¢ neceésério que se pa
. Te O processo de controle de}vélocidade.em cada alteracgao da ve-
locidade de referencia. |

Os valores de:Wr serdo selecionados em doze cha-
ves, onde.céda uma pode éssumir nivel ”1”'0u-"0". A figufa24-md§
tra os circuitos desfe bloco.

o O circuito € coﬁstituidovde tres bastilhés TTL
74367, sendo que cada unidade € cqnstitqida.de Seis "buffers' com
afpossibilidade de terceiro estado nas saidé$..As pastilhas = .se
apmﬁgntmndivididaé emvdois grupos de "buffers", um.coﬁ quatro  ¢
o‘outro com dois, onde ambos o0s grupos apresentam entradas de se
lecao séparadas. |

| 'Aproveitandofse'que~o controlador de barramentos
8228, no microcomputador,Aé'de.tecnologia bipplar,‘porténto,acéi
ta niveis TTL e que as pastilhas 74367'apresentam terceiro esta-
do, as saidas dos "buffers'" foram colocadés diretaménte na bar-
ra de dados. Para a selecao destas pastilhas foram ﬁsados tres
bité da Via'de>enderegos e méis 0.-sinal de éontrole MR (1eituré
de membria - MEMR).
A obtengao pelo proceésador da W, segue os seguin
tes passos: | | |
1) Selecao da velocidade de referencia, acionan-
as.dozeichaves. |
2) Pedido de interrupcao, usaﬁdo uma‘chaVe que
esta no bloco "sistema de interrupgoes'.
3) A subrotina correspondente a este pedido de
inferrupgéo busca = .os: dois bytes da informa-
géo,.determinadés peié combinggéo dds bits de

~enderego ¢ sinal de controle MR.
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O byte menos significativo que corresponde a seis.
”buffers” de um 74367 e mais dois, de outro, & colocado na barra
de dados por qualquer insfrugéo que acioné bs bits de- 'enderegb
A15 e A , € mais o sinal de controle MR (leltura de mcmorla) 0
'enderego deste byte € _AODOH. | |
O"byte mﬂms‘sagnificativo'correspondé a dois gru
pos. de quatro ”buffers” de unldades de 74367 diferentes.  Neste
Qbyte 0s quatro bltS ma15=dlgn1flcat1vos estao zerados porque aé
nece551dades no pro;eto sio de um byte e meio (12 bits). E seu
endereco de memoria € COOOH, determinado_pelos bits A, e A,
| W. ~Na selecao das pastilhas foi usadé d sinal =~ de .
contrdie MR; porque démmaiores faqilidades no trato com ''softwa-
re', pois qualquer instrucao que tenha um opeféndo na mem6ria,ou
que acione MR pode acessar a -estes dados. Enquanto que se o si-
_nal de controle usado fosse um "T/0R" (entrada) a Gnica instru-
cdo que teria pOSlellldadC de manlpular estes dados € a instru-
cao IN. |

3.8. - Sistema de Interrupcao

3.8.a. - Aspectos gerais

A interrupgéo € importante em inumeras aﬁlica—
gées de tempo reél{ 0 mais comum & haver varias fontes solicitan
do interrupgoes e que enderegam diretamente suas rotinas de tra-
tamento (interrupcoes veforédas). Também € usual neste tipo  de
interrupgao, a prioridade de atendimento dos pedidos ser decidi-
do por circuitos externos.

Um outro tipo seria o chamado "POLLED", que quan
do aceifo 0 pedido de interrupgao pula sempre para o mesmo ende-
" rego onde uma rotina comanda um teste em fodas as portas pafa ve

rificar de onde veio o pedido} Depois de determinada a fonte que



sOlicitou a interrupg¢ao desvia para a rotina correspondente. Es-

te processo € lento em relagdo as. 1nterrupgoes vetores.

0 mlcrocomputador MCS-80 da‘ INTEL apresenta so-

mente um vetor 1nterrup§ao que durante um pedido enderega por

“"hardware" a p051§ao de memoria 38}1 ‘executando a~1nstru§ao RST
7. Para a entrada demdadoé nofmicmocomputédor:domsistema foi es-
COlhldO ) processo de interrupgoes vetorados, o que implicou na’
nece551dadc de mais vetores de 1nterrupgoes. Isto foi conseguido
com modificacoes no programa monitor, deixando os .espacos ender3'
cados pelas 1nstrugoes RSF ‘{reinicio) éom’o inicio ou o desvio
para subrotlnas.

| Quando umawinterrupgéolé aceita, o ciclo de ma-
quina de interrupgao équivale a um "FETCH" (bugca;de -instrUQéo)

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

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

fp}dcésgéddr aceita ehtradas_(DBIN==1).

0 bloco sistema de interrupgées:mostrado:na figg
gura 25, apresenta'trés Véfores interrupcoes. Como os - .pedidos
nao.sao sincronizados entre si e portanto, podem 0COTTEer a0 mes-
mo tempb, & necessario que se estabeleca niveis de prioridades.

Neste trabalho para a maior prioridade foi esco-
lhida a entrada por chaves, ja que sao elas que definembou re-
definem a velocidade de referdncia de méqﬁina. Logo um pedido de
interrupgéo degchave”deve_ser~atendidovse ocorrer -junto com uma
de Velocidade ou de correnfe.’

As interrupgoes de velocidade receberam a segun-

- da prioridade porque a rotina que trata estas interrupgoes, ésté'

encarregada de tarefas como inicializar tempos de amostragens e

zerar os contadores de frequéncia da maquina, e se isto nao ocor



8080

CLR

. bo 8080 _

-y b @ Sv
1/4 7475 &
- G _ ! v
- B . 1Y CLR S
v : K 13 24
. TI__o 5v ¢ M ¢ Sa . .
_.m ,vaﬂ,r D Q 1 5 : o e Hliste 23 o iNT.
B /47475 7410 B 74tz . 8080
¢ Al A2 ’ .
3 7 9
22 DIs 008
L — D. Qj ) 204 pre [0 07 L ———
T COR 1/47475 nE - .
6 - DIs 8212 D06 Pt
8080 J 16] . i5 BARRA
NTE_ j & ﬂm e A
2iDI4 Dos Koo & DADO
IT.VEL Ziprs 003 o
. Sipre po2 P
5 21 _ DO} s
M. .
2 12

S

Fig.25. Sistema . de 5%2:%0.%

PS:Mono Estdvel
Importante, pois

STB engatilha na descido.




81

'rér.o processo estaréusujeitofa ﬁerturbagées;

| Q ménorﬁnivel de prioridadevé_o das‘interrup§6¢s
de cbfrente. Os,valores'dé.ébrrehte.ééo'ﬁéédos'em ﬁm  iimitador
que tem tempo suficiente para corrigir os pifdslde-corrente, pois
entre duas ihterrupg6es~de velocidade dcorrem oito para corrente.

3.8.b. - Déscrigéo;funcional do 8212~

Na implementagéo deste bloco_foi_Utilizado © uma
pastilha TTL 8212, que & constituida detﬁmajmeméria de oito bits
(""LATCH") na entrada‘(DIlﬁ;DIe),'e'ﬁé saida (boi?-Doe) "buffers"
com terceiro estado. O fUncionamento-desie'dispositivo depende
da combinacao dos sinais da 16gi¢a-de éontrole'como S,, S, , STB,
M e CLR. Esta pastilha épresenta também‘umvflip—fiop utilizadd
para armazenar os.pedidoS-de interfupres. | |

A 1ogica de‘cdntrole desta pastilha foi selecio-
néda de.mpdq que na chégada’de um puiso na entrada STBla instru-
cao de RéT;>que deve estar preparada na entrada, é armazenada na
memoria ("LATCH"). Este registro de entrada sS_aceita-dados quan
do STB estd em nivel alto. Este'mesméAsinal na descida zera a ég
ida Q do flip-flop (”CLEAR”),.qﬁe-por sua vez & usada na entrada
INT do microcomputador, solicitahdo, desta maneira, interrupgao
(nivel baixo). A saida (D, —I%;)é tirada do terceiro estado, a-
cessando a barra de dados do microcohputador, quahdo aplicado ni -
vel "0" da entrada S,. Isto & feito pela INTA, sinal da barra de
controle do microcomputador, que notifica_due_o processador écei
tou o pedido de intérrupcdo. O sina1 TNTK' est5 disponivel no i-
nicio do segundo estado do;ciclowde méquina'de intefrupgéo e por
tanto garante que a instrugao de RST'armazenadabno registrb do
8212 estara na barra de dados no'momentqjque‘o proteSsador esti-

~ ver aceitando entrada nesta barra. A entrada ST (INTA).quando'a_
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‘tivada (nivel baixo) leva o sinal INT novamente a nivel "1, dei .
xando o flip-flop pronto para receber novo pedido de interrupgio.
Abaixo temos os sinagis STB e S1 definindo o com-

portamento da pastilha no circuito.

“STB ~ MEMORIA  SAIDA (D,, -D,) IN
0 , . —— I Tercéiro Estado = 1

1 .» ~armazené Terceiro Estado 1

_ — o Térceiro Estado 0
s1 © MEMORIA . SATDA (D,, - Do)  INT
1 | \ — ' | Tércéiro.Estédo _ Ov

0 v —_ . Ta barra de dados 1

OBS:. O sinal STB predomina sobre SI no caso do flip—flop'(INT).

3.8.c. - Descricio do bloco.
| 0 bloco sistema de interrupgoes pode~sef dividi—
- do em.duas_pértes onde a primeira trata dos pedidos de interrup-
. ¢oes. E ﬁé éégunda pafté.éimultaneamente‘aos pedidos sao prepara
das.as‘instrUQBes de RST correspondenfes; |

Na composicdo das RST e nos circu}tos de'pedidos
de interrupcao foram:aproveitadas cbnaigées existentes em outros
blocos. |

No caso-da velocidade o sinal, que em nivel alto
produz a base de tempo do fréquencimetro, e na sua descida para
nfvel baixo bloqueia as contagens, e perfeito paré analizar 0 pe
" dido de interrupcdo. Este sinal'pode'ser"usado na composigéo‘lda
RST de'velocidade,'jéﬁquebsinaliza duas sitﬁagées distinfas.Quql
do & "1" estdo ocorrendo contagens, portanto, as interrupgoes - que
ocorrerem nao sao de Vélocidade,ve”quando_é "0" a interrupgﬁo e
de velocidade. o N o : .

' Este sinal, que é uma saida Q de um flip-flop e
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‘que neste bloco & chamada de TNT VEL, ndo pode ser aplicada dire-

tamente a‘entrada STB do 8212, porque“quando de sua descida o Si

nal INT do 8212 & ativado (nivel baixo) e necessariamente a RST

correspondente a velocidade teria que ser preparada antes - desta

déscidag_pdis*a~mem0riza§§o ho*registro:de entrada so ocorre com

STB=~I. Esta mesma situagﬁo;ocbrfe para;ds oﬁtrbs'sinais deﬂpedi

dos de ihterrupgéo, como-oé-de7Corfente e os de chaves.
"As~inferfﬁpg6es de corrente sao provoéadas pelo

sinal que indica o fim de conversio no Conversor A/D (EOC). 0 pul

'so(INT.COR =0)6 saida de um monoestavel disparado pelo sinal EOC.

v;Para_interrupg6es de chaves o pedido:(INT(}I= 0)

& feito usando a chave incluida neste bloco que quando . ativada-

zera a saida Q do flip—flbp SR formado por dois 7400.

0 uso de um monoestavel facilitou a ' ~preparagao

das instrugoes RST com alguns destes mesmos sinais - :.utilizados

nos pedidos de interrupcio: Durante um pedldo de 1nterrupgao o

monoestavel 74121 tera sua salda Q (STB) passando para nivel ”1”
e a instrugdo RST ja estaravcomposta por este 51nal que provocou
o dispéro do'monoestéyel e portantd; em cbndigées de ser memori- -
zado no registro de entrada do 8212, quando STB = 1. |

Na descida deste pulso do monoestévei, a séida

T do 8212 passa a nivel baixo, portanto solicitando 5interrup—*

gao ao processador, € com ‘a RST correspondente a este pedido ja

~armazenada no registro.

0 pulso do monoestavel, com uma duragao de 8useg,

¢ disparado na subida pela soma dos tres sinais de pedidos de in

" terrupgac, numa porta ”NAND” TTL 7410. Os pedidos de interrupgoes

que chegarem juntos serao classificados segundo suas prioridades

de atendimehto.
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A finalidade dos fli'.p-_f-lops' D & evitar que dois
ou bs'trés pedidos'dé iﬁterrupgéo,_Se°$dbreponham, produzindo so
ﬁma Sﬁbida na saida do 7410 e, portanto, so6 um disparo do monoes
tavel. Sem 0s flip—flops, um puléb;de pedido de interrupgao, quan
~do acipﬁado, bioQueia'a entrada dbvﬁNANDVv7410'pelo eSpagocketeg
po éOIresandente a sua duragéé que Varia de 10 mseg  para as
chaves até 80 - useg paré'a  ,C0nreﬁ§e; Qualquer-o&trq pedido que
_ chégéésé Eom'Um‘atfasovpdﬁéogmaibr.qﬁe.8aps¢g, de mon,zinéo'pQ
'der mais impor ‘o seu nivel de prioridades, era perdido;

Com‘axcolacagéo dos flipffiops D-os sinais pas-
saram a ter tratamentos diferentes. |

.Analisando primeiro o caso dos pedidos de inter--
: fupQSeé das'chaves,'Verifica—se-que.o sinal produzido pela chave
(INT CH) localizada neste bloco s& chegari na entrada da . porté'~

7410 se G="1". Como G neéte,flip-flop é dado por:

G=TNTCOR INT VEL , ("AND" entre as duas varié\reis)
Com isto, qualquer pedido de inte?rupgéo de me-
nor pridridade [INT‘COR.=0- ou INT“VEL==O), chegando ‘antes ao
"NAND" bloQuéia*a‘passagem'no flip-flép do pedido das; chéves}
(T?ﬁ?ﬁ§==6). Mas este pulso nao Se.perde porque a sua duracao &

de 10 mseg,; enquanto que, G permanece ' :'em . "nivel  baixo’/ em 80

 useg que sao os témpos dos pﬁlsos INT COR e INT VEL respectiva-
mente. |

Este procediﬁenfo evita, que se perca um pédido.
de.interrupgées de chaves, por chegar dépbis de um pedidb de ve-
locidade oﬁ corfente,ast o_armazenamento‘da respeétiva RST no
registro do 8217. -
| - Em caso contréfio, oﬁ seja, a’éhagada de um_pedi

do das chaves antes ou junto de qualquer outro, pQr-' ter maior .
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priéridadé deve'ser execufado'o das chaves. Neste caso naoha pre
ocupacdo de salvar de possiveis bloqueios na porta 7410 aos pedi
dos de interrupcao de corrente e de Velocidéde, porque o processo
val ter Wf mﬁdada; redefinindo o seu comporfamento;

Para interrup¢oes de velocidade, o'pulso‘jiﬁrVEf
,Cﬁtivb;ém‘nivei baixo), sé'teréia sua passagem permitida‘ pelo
séu respectivo flip-flop D, se instantes antes nao houver ocorri
défa5éhégada 3 porta 7410 do sinal i?ﬁ*ﬁﬁﬁ - (atiVo em niVélgbai
x0), pois G =TNTCOR. © pedido de;interrupgéo dé velocidade tam_
bém nao se perdé, porque‘a dufagéo deste pulso depende da rotina
que atende a esta interrupcao. Esta rotina esta encarregada de
inicializar as éontagens e epquahto isto nao ocorre este - Sinal
fica em nivel baixo ateée no m§ximo‘62ﬁ5n1seg..Normalménté a_dura- 
cdao deste pulso e da ordem de 801156g qué_é a duracdo da 'rotiha
qﬁe trata da velocidadés ou:no caso de'bloqueada peio bedido de
' ¢6f?ente € aproximadamente a soma da>dura§50_de INTCOR =0 mais
a duracao da rotina de interfUpgSes dg velocidadé,‘dando pulsos
da ordem de 150 u seg.

| No caso. inverso, chegando'antes ou junto- os pul-
sos de INT VEL conINT COR, ' a interrupcdo atendida é a de velocida
de. |

Eﬁ pedidds de interrupcao de corrente o sinal’

INT COR tem sua passagem pelo flip-flop D controlada pelo micro-

computadorwpoistG*?INTE, onde INTE corresponde 'a uma saida = do
processador, que avisa se as'interrupgées.séo.ou nao permitidas.
Sempre que-océrre uma interrupcao este sinal INTE assume nivel
baixo, avisando a nao permissao, e s6 passaré a nivel alto;‘ no
Caso; sinalizando interrupgdes permitidas, quando da execugao de

‘uma instrugio EI (interrupgéo permitida) pelo proteSSador. Logo



86

sempre que uma interrupgao for ac01ta a passagem de INT COR fica
bloqueada no fllp flop D. |

As rotlnas que tratam as.lnterrupgoés "éxecutam
éempre instrugoes EI no seu final, portanto "a du1agao<h>bloque10
>equiva1e'ao'tempo de execucgao das rotina; e-no_caso da rotina de
velocidade este tempo e de5801jseg;

Quando ) pedido.de interfupgéo-deicorrente chega
depoxs do processador ter aceito uma .de velocidade (INTE 0), o
pedldo para a corrente nao se perde porque INT(IHUK tem duragao
de 80 unseg. |

3.8.d. - Instrucao RST

As interrupgoes vetoradas necessitam que junto
.aos pedidos de interrupgéo sejam enderecgadas as suas'rotinas' de-
atendimento. E este enderecamento é‘feitb'usando um campo de 3
bits‘disponivel nas inStrugGés RST3 Quando uma destas instrug&es
e executéda,{o programa reiﬁi;ia‘no endérégd indicado pelo resul
tado do produto de oito com o conteudo do campO'de 3 bits ( de 0
ca 7). Portanto-séo.oito 65 énderegos-due servem para as interrup
coes vetoradas: OOH, 08H, ‘10H, 18H, ZOH,'28H,>30H,:38H.
| A figura 25 mostra como as instrucdes RST sdo
‘montadas nas entradas (DIi-DIB) da pastilha 8212. O campo de 3
bits que define o enderego para reinicio corresponde és entradas -

DI, e DI.. Os bits restantes desta 1nstru§ao apresentam o'va

DI .

o
lor logico 1, portanto as entradas correspondentes estao liga-
das a tensao S5V. |

iPafa a montagem das RST ségundo'as netessidadés
do projeto, onde s3o trés os vetores 1nterrupgoes basta'o. uso

f de dois bits do campo variavel, assumlndO'valores,em funcao dos

‘pedidos de interrupg¢ao. No caso os bits usados foram Dib a DIG
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0 bit DI, é mantido no vivel 18gico "1". .

" Dos circuitos de pedidos de interrupgdo se obtém:

f'HWf?Ef1= 0 - pedido de interrupgdo para veiocidade
1 HCVR-= 0 -pedido'de interrupgao para corrente
INT CH =0 pedidoude interrupgéo‘parabchave

~Com base nisto-e:nos circuitos da figura 24, sao

‘definidas as seguintes funcdes:

D1, = INTVEL + INTCH
DI, =1
DI, = INTCH

6. .-
E com estas fungbes, as interrupgdes vetores in-
| dicam 0s seguntes.endefegog:  | |
| -.a) Interrupgaovdé corrente
com . INTVEL = 1, Tﬁffﬁﬁ-é 0, Tﬁffﬁ =1
b, =1,D5 -1,0DI, =1 —7
éndéfégo: ’3éﬁy(8 -7
| b) Interrupgio de;velo;idade
INTVEL = 0; TNTCOR = 1; INTCH = 1
DI, = 1, DI  = 1, DI, =0 —6
endereco: - 30H (8 - 6)

c) Interrupcas dé chave

i
]

INTVEL = 1, INTCOR = 1, INTCH =
DI, - 0, DI, =1, DI“ﬂ =1 =3
lenderego:  18H (8 « 3)

3.8.¢. - Niveis de prioridades

Se analisadas as funcgoes estipuladas para DI, »

DI, , DI, , quando ocorremos tres pedidos de interrupgao no mesmo

instante, ou seja, INTCH = 0, INTVEL= 0 e INTCOR = 0, verifi-

ca-se que:
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K3

DI, = 1, DI, = 1eDIg =0,
o 4ue resulta no. cnderego 18H., que € a p051gao de mehorlé ende -
Tegada pelo Vetor 1nterrupgao das chave. Logo este.vetor tem .0
mais alto n1ve1 de prlorldades. | |

| Se oéorrerem ds pedidosrdevinterrupgao de corren -
te e -velocidade no mesmo - 1nstante, ou sejé;ifNTTﬁﬁf¥ 0 e INT COR
‘='O, verlflca se pelas fungoes que: | | |

DI, = 0, DI = 1 e DI, = 1.

| 0 que resulta no endereco 30 H, que € a .posigao
de meméria enderegada\pelé.Vetor'intérrupg§obde velocidade e cém.
isto fica garantid§ para_este.vetbr.o segundo'nivel de priorida-
des. | |
4 -0s reSuitadosAobtidos com este bloco foram satis
fatorios. | |

A famllia do 8080 apresenta uma past11h38214-que

e usado para c1a551f1car em niveis de prlorldades os pedidos de
interrupcoes e gerar conforme esta'c1a551f1cagao o campo . de 3
bits;da instrucao RST,.que enderega‘as rotinas qué tratam destas
interrupgoes. ' | | |

| Pelo preco esta unidade € justificavel para sis-
temas. com grande numero de vetores intenruﬁgaes,

3.9. - Programa de controle do sistema

3.9.a. —”COnsideraQGes'gerais >'

Q programa ée Cohtroie'deste éistema aprésenta
duas partes distintas. Uma & responsavel pela aquisigdo de dados
e a outra & composta pelds aigoritmos que processam estes dados
quase que Simultﬁneamente a. suas entradas no miﬁrocomputador.‘FE
cando, portanto caracterlzado um 51stema em tempo real -

Este programa comega deflnlndo as portas de en-
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trédas é saidas_do microcdmputador e da partida ao processo de
.c0ntr01e, ehviando valofesbihiéiais.aps ?ircditos extérnoé.:A sé
guir o prdcessador.executa uma instrugao dev”halt",.éhtraﬁdo em
estado de espera (T,). | |

A$ entiadas no microcoﬁpdtador‘da velocidade me- -
dida, da corrente de~armadﬁrafe davvclocidade-de‘refeféncia sao
féitas'uSaﬁdo.trésivetores interrupcdes, que enderecam suas res-
pettiygs rotinas de aqqisiééo. A_seguir serao discutidos aSpec—
ligados 3s tres entradas de dados.

| As 1nterrupgoes de veloc1dade tlram o} proceséa—
dor do estado de espera a cada 62 5mseg. Na rotlna | ehderegada
por estas,alnterrupgoes OSjvalores de veloc1dade medidos sao en-
viadbs das portas de‘entrada'para sﬁésﬁposigaeg defmém6rié,- oS
;éntadores_de frequencia sao zérados e € iniCializado.novo perio
_do de contagehs no facametro digital. No retorno ao programa prin
c1pa1 éviniciado a eiécugib,do élgofitmo de»veloéidade, cuja du-
Tagao € de aproximadamente 1501i$egundos§ |

0 tempo de execugao do algorftmbvde'veldcidade €
muito pequeﬁo_se comparado comw62,5ﬁlseg, qué € 6 tempo  entre 
' dﬁas entradas de valores de veloéidades cbnsecutivas.

Portanto; o dado N, na saida do ;microcomputador
pode ser'variado em instantes discretos de tempo,.caracterizando'
um sistéma amostrado, com.perfodo de.amostragem'de 62 5niség. De
p01s da execugao do aloorltmo de velocidade o mlcrocomputador en'
tra em estado de espera ao. executar novamente uma 1nstrugao de
“halt”;

As interrupgoes de_cofrente.ocorrem a cadé_‘8,33
¢ mseg e nestas interrupgOes sao feitas as buscas de valores da

corrente de armadura. Quando do retorno ao programa principal o



INiCIO

JINICIALIZACAO DO : _ .
o . S INT Vel.  * INT CH. - INT CORR.
PROCESSO ] - NNy
L ) . - .mo:._._ a . »o:.:.n. wo:.‘:n
g - - - ’ .. de . de - de
’ .<2oo. CH ) . Corr.
HALT!
o
Algoritmo Algoritmo
, de
Velocidade Corrente
_ Diagrama simplificado do programa de controle.
Fig.26
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micrOprOCeSsador executara o algoritmo de corrente, cujé finali-
dade sera Compérar a_corrente;medida com o valor escolhid6’ para
corrente mixima na armadura, e conforme o resultado.da 1compéra?
g§o~havér5 ou nao alteracao do nﬁmero N na entiada do gerador"de
_ pulsos;;No fim deste algoritmo o micrbprocessadoi volta‘ao esta=
do de espera com a ekecugéo'defum ”halt”.» |

Os pedldos de 1nterrupgao de chaves, ocorrem de
'fﬁane1ra totalmente aleatorla..Arotlna enderegada nestas 1nterruE
coes, € responsavel pela busca da velocidade de referéncia. Como
 estesiyq1Qres_definem nqvo.compprtqmento ao sistema, na volta ao
programa principal o processador deve éxecutar o algoritmo de ve
,iocidadef

A figura 26 mostra o diagrama simplificado - do
”software”fdo sistema. | »

_3.9.b, Algorltmo de'veloc1dade

Este-algOrltmo deve, a partir do erro de»veloci—'
dade modificar a informagao digital N entrada no gerador de pul—
sos. A velocidade atual € comparada com a velocidade de referén-
cia, e o resultado desfa compafagéo determinari se N serd aumen-
tado ou diminuido. | |

As trés possibilidades desta comparagido e suas
consequéncias serdo: |

— A velocidade de referéncia e VéldCidade'atuél
sao iguais; N deve permanecér inalterado.

--Anvelocidéde de referéncia e maior que a vélg
cidade atual;_N deve ser_dihinuido; Com isto, ocorre uma diminui
cao de © (5hgulo de disparo da ponfe), um aumento né_tenséo de
armadura,'maior cofrente de armaduré e por consequencia maior ?g

.

iocidade-do-motor de corrente continua.
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— A velocidade dé‘referénéia'éamenorique'a'velg
'cidadé atual; N devé;ser'auméhtadd; Portanto. © aumenta, a ten-
sdo da armadura diminﬁi,.a corrente também ewpor conséquéncia a_
veloCidade’da miquina’diminui; vi - | | |

 Nos dois:casos;'tantowno Sentido-dé aumento de
vélocidade COmc T0 de‘diminuigéo,ao'érro.dé velocidéde serd tes-
tado para trés faixas'de erros onde N serd iﬁcrqmenfado ou decre
mentado j':coﬁ valores diferentess | |
1859 definidos dois parﬁmqtros'Ké e K, onde K1'<._

K, . E os incrementos ou decrementos N, , N, e N, onde N, < N, "<

2
N, . Com estes parimetros e valores de incrementos dﬁ decrementos
determinados adequadamenteu temos: | o

— Para. lerro de velotidédel < Kl,fN‘é=incremen;
tado ou‘decrementado, se for o caso, por N.

fj Para K, < .lerro de velocidade[7< Ké, N é in-
crementado ou detrémeﬂtado.por N, - | - | |

- ParalKéq< lerro de velbcidadel,‘N~é incremen
tado ou deCremgntado_por N« o o
; - Este.algoritmq‘tem.um comportamenté de um compen
sador integral com ganho variavel. | |

3.9.¢c. - Algoritmo de,Cbrrente

A finalidade deste algoritmo & Iimiﬁar a cOrren-ﬁ_;
te de armadura, a um.determinado Valor; Se o valorvmedido da cor
rente de'armadura~supérar a um 6utro éScolﬁido;cdmo maximo, este
algoritmo incrementar5_N; ovéngulo de disparo dos tifistores (0),
comAisto, aumentara, resultando: numa diminuiééo da tensao de ar-
madura e por conseduéncia‘a corrente diminui. |

Um incremento na tenééo:de érmadufa7pode~oCofref-

em uma interrupcdo de velocidade e se para-este.incremento .a
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corrente de armadura superar o valor perm1t1do -o‘algoritmo de

corrente atuara sobre N, de- modo a d1m1nu1r a tensao<k3armadura

3no max1mo 01to vézes, trazendo a corrente paraa.falxa permltlda
antes que.ocorra outra 1nter1upgao de veloc1dade |

"As alteragoes de N em relagao ao.algorltnu>de cor -
| renteAsé 0COTTem €m satuagoeSMespec1als  comoﬂvarlagoes bruscas
de carga no motor Em- reglme pode se considerar o perlodo. de a-
'moétragem do 51stema dlscreto como sendo 62, Smseg, perlodo este
estipulado” pelas interrupgoes’ de_velpc1dade.

.\ figura 273mo$ﬁré o diagrama em blocos geralvdo

programa de controle do sistema.

3.9.d. - Listagem do Programa de Controle

&

Programa Principal -

Iniciacao do Processo

ﬁ}ooo’HSFsl pr - ' ~; Interrupgao nao permitido,
1001 3E91  MVI A, 91H ; Palavra de controle da 8255.
1003 D3F7 OUT . Envio da palavra de controle.
1005 3E83 MVI A 83H ; Palavra de controle da 8255.
1007 DSEF' ouT o ; Envio da palavra de.contfo1e.
1009  3E50 . MVI | A, 50H
- 100B D3F6. - outT = "_; Zerar contadbres-
100D _iE01' ‘MVI  E, 01H o variével "E" = 01.
100F 2601 MVI H, 01H ; Varidvel "H" = 01.
1011 D5 PUSH D _; ;.ArmazénarFVariével“EVno“SﬁaCk”.
1012 3EAO- MVI A, AOH ; o |
1014 325013 STA- NMEM ; Armazenar "N' na memdria.
| ouT |
:@017» “D3FS . 0oUT N f’ o Enviaf”N“parageradorde pulsos.

11019 : FB . EI . . ; Interrupcgao permitida.



101A

101B
101F

1020

1023

11026
1027
102A

1028

102C.

102D

102E *

102F

1030
1031

1034

1036

1037

103A .
103D
. 103D

103F

- 1042

1044

76

3E00

BD
€25410

3A6013

57
3A6113
SE
79

93
SF

78

9A

57

- DASF10

3E00'v
BA

CA6A10
DA701O
blL -
1D

C26610

1E04

D5

HLT
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; "Halt" (estado de espera).

Teste para execucgao dos Algoritmos

MVI
CMPL

JNZ

ALVEL
LDA

- MOV

LDA

- MOV

MOV
SUB
MOV
MOV

~ SBB
MOV

JC

POP
DCR
INZ
MVI
DECR1

PUSH

A, 00H

ALCOR

SAl
E. 04 H

D

.
9

y

Teste da variavel L.

Desvio para algoritmo da corrente.

;Carregar o par de registradores

como valor da velocidade atual.

Subtracdo entre velocidade de
referénéia (par BC) e velocida-
de atual (par DE), resultado no

paf DE.

Velocidade atual maior que a ve

locidade de referéencia.

Compara erro com N .

Reg. D comparado com NIH.

Desvio para teste de NI1L.

Desvio para. teste dé NZH..
Retirar do WStack" variavel "E'.
Decrementar "E'", |
Saida do Algoritmo de velocidade.

'lE'l T 4.

Colocér "E'" ‘no ”Stack”.



1045
1048

104A
104D

104F

1052

1054

1057
1059

105C

105F

1060
1063

1066
1067

106A

- 106C

106D

1070

1072
1073

1076

‘1079

3A5013

D601

D24F10

3E0S

325013

2E01

3A5A13
 FE14
3A5013 -

'D21710

3C

325013
C31710

D5
C35210

3E0S

BB

' D23D10

3E10

BA-

' CA8110

DA8710

3A5013

LDA
SUI

PROT I

JNC

MVI

STA

ALCOR
MVI

LDA

CPI

LDA

JNC

JINR

STA
JMp
SA1

PUSH
JMP

- TSN1L

MVI
CMP
JNC
TSNZ2H
MVI

CMP

JZ

Jc
DECR2
LDA

- NMEM

DEC1.

SAl

A, 05H ;
 NMEM

L, O1H ;
i !IIIAH _
©IMAX

NMEM
ouT
A
NMEM-
OUT

“ALCOR

A, O5H.
DECR1
C10H

TSN2L

- DECR3

NMEM

.
. ?

3

9’

3

s

g
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Colocar '"N" no acumulador.

Decrementar '"N" de 'dec 1'".

Teste para protecao inferior.

Protecdo inferior "N" = 05.

;. Armazenar UN”;

VILH - 1

"IA" no acumulador.

Comparar corrente com valor maximo.
"N'" no acumulador.

Desvio para ''OUT"

nN' = "N+ ]'.i

Armazenar "N".

Desvio para "OUT".

Armazenar "E".

; Desvio para algoritmo de corrente.

Compara erro (Rec. E) com 'N1L".

Desvio para DECRL.

Compara erro (Reg. D) -com 'N2H'".
Desvio para teste com "N2L".

Desvio para DECR3.

"N'" no acumulador



"107C
107E

1081

1083 .

- 1084

1087 *

108A
108B

108F
1091
1092
1093
1005

1096
1097
1099
109A
109D

10A0.

 10A2
1043

10A6

© 10A9

10AA

D601

' C34A10°

TSN2L

. 3E00
BB
- D27910 .

DECR3

3A5013

D607

" C34A10

ALTA

3E00

93
5F
3E00

 9A

57
3EQ0 *
BA
CABC10
D25210

 TSN'2H

3E00
BA
CAC510
DACB10
INCR1
25

- €25210

SUI

JMP

-CMP -
JNC_ -

LDA
SUI

JMP

SUB
MoV

'SBB

MOV

CMP .

JZ

JNC

MVI
CMP
JZ -

Jc

DCR
INZ

DECZ

PROT I

A, 00H ;

E

DECRZ

NMEM
DEC3

PROT I

A, 00H

TSN'1L
ALCOR

A, 00H ;
D

TSN' 2L
INCR2:.

H

ALCOR

00 H
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; Decrementar '"N'" de ''dec 2'".

Desvio para PROT I

; Compara erro (Reg. E) com "N2L".

Desvio para DECR2Z.

“"N'" no acumulador.

Decrementar de "N" "dec 3"..

; Desvio pafa “PROT I

Complemento 2 do erro.

;" N'1H no‘acumﬁlador,

; Compara erro (Reg D) com N'IH.

Desvio para TSN'1lL.

; Desvio para algoritmo de corrente.

; Compara erro (Reg D) com N'2H.

Desvié para,TSNfZL;

;- Desvio para INCRZ.

; Decrementar "H'.

Desvio para algoritmo de corrente.
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20AD 2605 MVI . H, O5H - "H" = 5,

10AF  3AS013 LDA  NMEM  ; “N" no acumulador

‘lOBZ - €601 .ADI x INCi‘ ;_VN“ é.incrementado dé "inc 1'.
 PROTS R
1084 D24F10  JNC  ALCOR  ; Desvio para ALCOR.
10B7 . 3EAO - MVI - A,‘AOI{-;.PfdfegéovSuperior.
10B9 :C3QELO “JNC . ALCOR'” ; Desvio para ALGOR

" TSN'IL

10BC 3E28°  MVI A, 28H ;- |
10BE BB ~ " CMP E ~.; Compara erro (Reg, E) com N'1L.

10BF D25210 JNC  ALCOR  ; Desvio para ALCOR.

| TSN'2L
. 10C5 3EAQ - MVI A, AOH. ; . .
~10C7 ~ BB = CMP B R Comparé erro (Reg, E) com N'2L.

10C8  D2A910 - JNC  INCRL  ; Desvio para INCRL -

INCR2 _
10CB  3A5013 LDA NMEN,YI ; ''N" no acumulador
10CE C601 -  ADI INC2 ;' "N" € -incrementado de "inc'2.

1000 C3B410 JMP PROTS = ; Desvio para PROTS.
. Rotina da Velocidade

1300 F5 PUSH PSW - ; Salvar acumulador e "Flags'". -

1301 DEF6 IN o 7; Entrada velocidade,(ﬁarte aIta)f

1303 E6OF - ANI  OFH ; Méséara,4'bit$; '.

.1305 326013 STA VH ; Armazenar na Posigao VH.

1308 'DBF4  IN _ _ ;.Entfbda,velocidade (parUabaixa).
| 130A 326113 - STA VL 5 Armazenar na posigao de memoria VL.
130D B0 MVI A, 10H |

130F DSFS ouT ' i Zerar contadOresA'
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1511 3800 MVI A, 00H ; - |
1313v"D3F6 ~QUT S i,Iniciar ﬁériodd'de.contagéns.
1315 2B00  MVL L, 00H ;L e0 " R
1317 F1 -POP © PSW Restaure-acumulador'e Tflégsa;
1318 FB | EI - ; Permitida intefrupgéo.
1319° €9  RET® - ; Rétorno.. - |

~ Rotina da Corrente -

1200.- F5 : PUSﬁ . PSW ; Salvar acuﬁulador e "flags"
1201 faﬁBED IN ‘ ;'Entfadajdaéoriente. |
1203 325A13.. | STA ~ IA -3 Ammazenar na -rﬁeméria na vposi_.géo "IAM.
1206 _Fll POP.. PSW - ; Restaurar''flags" é_ acumulador. |
1207 FB EI - ; Interrupcao permiti&a.:'

1208 C9 RET . Retorno.

Rotina das Chaves

1210 F5 "PUSH . PSW = Salvar'acﬁmuladdr e ”flags”.
1211 E5 PUSH .H. . Salvar variaveis "H" e "L"

1212 2100C0.. LXI  H, 00COH; |

1215 46 MOva. B, FI ; Colocar em B vélocidade.dé referencia
| | | (ﬁarte alta)

1216 *© 2100A0 LXI  H, 0OAOH;

1219 4E” MOV C, M : Véloéidéde'de ref. Epérta baixa) em C.
1214 3200 MOV A, 00H ; N
'121C D3F6  OUT -, Inicializar contagens.
120 E1  POP° M ; Restaurar "H" e "L".
121F .Fl | POP PSW ; Restaurar acumulador e "flags'.
. lZZOI "FB- EI | ';‘Petmitidé interxupgéo, |

1221 €9 - RET © ©, Retorno



71360
1361
1350

135A°

IA

4 ::EQﬂp“~
EQU
 LﬁEQU 

1360H
1:1361}1  ’; ?6sig§o"dé memdria para vel. atua1;~ f
1350H

_135AH"; ; Pbéigiovdefméeria péra c¢rrén? 

_3106

; Posigao de "N'" na memoria = - .

‘te -de armadura.
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- o - CAPITULO IV

RESULTADOS

O motor de corrente contlnua utlllzado neste sis
tema de controle tem a velocidade angular nominal de 1800rpm e
corrente nominal de. 8 A. Os resultados obtidos, levando se em con
ta que ndo foi ObJthVO neste trabalho 0 desenvolv1mento de. - 1-'
gorltmosckecontrole'mals elaborados, pode~se con51derar bons. As .
figuras de 28 a 40 mostram as curvas velocidade X.tempo'é corren
ﬁe.X tempo na partida do motor a vazio € com carga e em resposta
uma variagéqﬁde%cafga em forma de degréu,»‘

| - Nas curvas corrente X :tempo o efeito do 1limita-
dor de corrente durantg a pértida do motor aparece de uma manei-
ra bem clara. Limitou-se a corrente ho‘valor nominal. N

A montagem utilizando na parte de acionamento uma
lu?bnte de tiristores apresentou certas desvantagens. Quando a ve-
riécidade da maquina supera a velocidade de referencia o motor
precisa ser frenado e portan}b,vhé a necessidade'de-um torqué em
sentido coﬁtrério e ‘para isto; de uma corrente em sentido contra
rio na armadura. Como a poate nao € feversivel (corrente s6 num
sentido), a reducao da velocidade depende quase que so do atrito
‘na maquina e da carga.

Nesta mesma.situagéo de velocidade atual | haior
que a velocidadé de refeféncia, oS increﬁentos dados a N .sofrem
um Cuidado‘especial, o aumento do angulo de disparo deve 'seguir
Végarosamente a. variacao da Veloéidade da méquina,'péra '~ evitar
bscilagéo e instabilidade do sistema.

Un outro problemavda montagem, usando ponte de
-tiristores, esta ligado com o func1onamento em condugao desconti

nua do retificador, para pequenos valores de 0. Nestes casos po-
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'w_dem ocorrer falta de corrente durante um Certo 1nterva10 de tem--

R ﬁpo (ver flgura 31)

0 processo e bastante lento sobretudo' dev1do d°
'» nao rever51b111dade da montagem Os tempos de establllzagao para .
lvarlagoes de carga ou na partlda do motor '$a0 de? valores entre :

d01s @ quatro segundos..Observando as curvas que se seguem con-f

"Ag-c1u1 se- que s falxa de bom func1onamento do 51stema e para: valo-ki

7ﬁres entre 500 e 2000 rpm. Para valores malores de veloc1dade,' o

;'func1onamento melhora (ondulagao tempo de resposta)
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As flguras 28 e 29 mostram respectlvamente o) mo—v
Ator em 1750rpm,vcom partlda a va21o e a corrente correspondenjj
te a esta veloc1dade onde 0. efelto do 11m1tador na partldachamo'

tor é bastante Vlslvel A escala e 0, 65 cm/seq

: V{rpm )
1750rpm.

LM

fig. 28

: *(S)-.

fig. 29
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As- flguras 30 e 31 most1am o motor para ve10c1da

de. de 1500 rpm com a partlda a va21o. Nesta caso ocorre descontl

»

nuldade na corrente para O pequeno._ Escala de O 6‘% zzm/seg

" 1500rpm .

. H(s)

fig. 30

1
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‘ Nas flguras 32 e 33. aparecem as. curvas de ve10c1.
dade e corrente para a veloc1dade de 1000 rpm com partlda a va-

Escala de D 65 cm/ceg

’ : llwrp,'m, o

- .'KOOOrp

- t(s)

fig. 32.

fig. 33
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Nas flguras 34 e 35 aparecem as curvas de veloc1_
A Ve10c1? 

R

. dade. e corrente respectlvamente, na. nartlda ‘com carga
dade e de 1500 rpm (Corrente na armadura 5 A) Escala de -

.v_1,3 cm/seg_
’,1\ . ;V' . .

Wrpm S K S ;o
prnS S soorem -

TR -

g 34

tA)

K : ‘ .\Y '"b‘\’*\’(\ﬁﬁ \/‘W.,M .

3+4

5 t(s)*_

CFig. 35.



~ o de e corrente de armadura respect
‘ ra velocldade de 1000 rvm (Corrent

1,3 cm/seg

- AWrpm

As flguras 36 e 37 mostram a

107

S curvas de ve10c1da

1vamente na part1da com carga pa‘
e-na*armadura 5 A) Escala - de

.. ! T . 1000rp
f“'fﬁﬂﬁ.".ﬁ_i';\".ﬁf o

p Tb' ‘T’ h'»ur

‘, o) .

Fig. 37+
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AS'figuras 38,39 e 40 abresentam‘a‘resnosta  da
maqu1na a um degrau de carga tal que a corrente de maquina seja:

de. 5A em regime permanente, para VeloC1dades de 500 1000. € 1500
rpm. A escala € de 0,65 cm/seg. 4

i\ {*\

;\.N.rpm'“‘ Aplicacdo da  carga

. 800rpm

" o ' Retirada - da . corgo
. 4 - . K . . - 'emp'
e Fig. 38 -
Wrpm 4 o . .
- 'y . Aplicacoo da~corga
L1000 Y
. pm ‘ e
Retirado dh carga
s
ol S

“Fig. 39.

‘ erm . "“‘ . R el e [EURES A L.
A I_. Aplicagao da carga ‘ . o

Retirada _ do carga.-

Fig. 40
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R  CAPITULO V

CONCLUSOES

Esté SiStema de‘controle'da vé1bcidadé € pratica
menfe todo digital. Ovuso'do microcomputédo% da uma grande flexi
bilidade éo sistema, o;que'compensa.de certa:ménerra 0 custo pa-
.ra_Um sis;éma deste tipoav 

Nao foi um dos objétivos deste “trabalho o desen-
volvimento. de um'algoritmd.de Controle. Mas O sistema estézprepg
- rado para receber élgoritmos mais elaborados, e se necessario,
‘coﬁwﬁequenas modificagGés, 0s pérIQdos de ém0stfagem'doS dadbs_e
a ordem de prioridades nQ-sistema'de-interrupQBes podem ser alte
rados. | |

IFVOs trabaihoé existentes utilizando regulaéép nu--
mérica em processos de controlerséo.relativamenfe’ﬁovos. Apesar
de.proceSSOS lentos apresentam muitas vantagens sobre sistemas a
hangicos, a comegar‘beiQ transdutor de Veloci&ade-onde nao ha
nenhuma ndo linearidade e o éinal pode ser transmitido a distan-
cias bem maioreé sem degradagéo (7)'(10). O controie digital tag.
-bém nao esta sﬁjeito'a_variagéés de_temperaturés Como num siste-
ma ahalégico.

| Com o programé de controle do processo graVédo
em uma meméria PROM, taracterizando uma aplicégéo dediéada;_o mi

crocomputador.para satisfazer as necessidades do sistema pode
‘assumir uma configuragio minima, que éia éonéﬁifuida_pelo micro--
processador (8080),7geraddr'de "clocks" (8224), contfolador: de
'barraméntos (8228), duasfinterfacés programaveis (8255) e uma
quantidade minima dé meerias RAM. |

‘Um problema a ser enfrentado € a alta" dose de

ruidos existentes em oficinas ou laboratdérios, onde funcionam es
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tas mﬁquinas a séfem controladas. Além dos‘cuidados.'normalmehte
_utiiizados nestes casos, a implementagdo dos blocos com':ciréuii
tos infegrados CMOS“por_aprésentaremialiébimunidade contra rul-
dos, ajuda muito na minimiiagéo destes problemas. |
. Alguns melhoramentos pqdemfser_iﬁtroduzidos.nése_
‘te sistema; como-o aumento do ndmero de furos no,diScQ acoplado
ao eixo, o quevpdsSiBilitaria-meanes‘bases'dé tempo no' tacome-
trO’digital e por consequéncia O'prOCESSO se tornariévmais rapi-
do. Néusafaa N do microcbﬁputaddr,-fézehdo menor a Variagéo de 0
‘para 1 .LSB de N (resolugaes menores) , as eXigénéias de tensdo de
“éfmaduta‘serﬁo.mais'facilmente atendidas.
| A utilizagéo de um conversor reversivel, consti-
tuidOfdenduas pontes de tirisﬁores‘cqlocados éh anti-paralelo, em
confrole,de velocidade fesolve os problemas de frenagemck)motor{
Es;glseré_o objetivo'para um trabalho que se segue.a este; Nééta
éréa de controle numérico,vo ﬁso de miéroprocessadores abre boas
perpectivas, e projetos mais ambiéiosos,'como o tontrole‘de dois

motores e controle de posicdo, sdo perfeitamente realizaveis.
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TABELA DOS ESTADOS EM UM CICLO DA MAQUINA DO 8080

ESTADO
T

1

Ty (dpcional)r

T, e T, (opcionais)

Coloca enderego de memdria ou dispositivo E/
5 na via de enderecos, coloca informagao de
"Status' do ciclo de maquina na.via de dados,

liga o SYNC

”O processador testa as entradas READY e HOLD

e 1nstrUQa0'de_HALT; desllga.o sinal de SYNC

0 processador entra no estado de espera se

"ready" € ﬁivel,ﬁoa'misexlinsmngéoﬂde "halt"
foi gxecﬁfadq,

A[infotmagéo-da via de dados e cafregada 'ﬁo
processador,, quaﬁdouDBIN £6r nivel 1. Isto [

corre em ciclos de maquina como "FETCH", '"ME

~ MORY READ", "'STACK READ" e INTERRUPT". Se o

processador esta enviando dados a mendria ou
a dispositivo de E/S, o sinal WR do processa
dor sinaliza com nivel 0, 0 que ocorre  nos .

ciclos de maquina como "MEMORY WRITE", = 'S

‘“TACK WRITE" e "QUTPUT".

Nestes estados sdao executados as operagdes

que faltam para completar a instfugéo.



" HLDA

SYNC

READY
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SINAIS DOS PINOS DO MICROPROCESSADOR 8080

DESCRICAO

-Via de enderecgos.

"Via de dadbs!(biediréciohal).

Entrada, limpa o contador de'instru—

‘goes reiniciando o processamento - no.

endereco zero.

" Entrada. para pedidos de acesso dire-

to a memoria, deixa o processador em

‘estado de alta impedancia.

Saida, informa se esta ou nao em es-

tado ‘de HOLD.

Entrada para pedidos de interrupgoes.

‘Saida, informa que o pedido de ‘inter

rupcao foi aceito.

“Entradas, sinais de relogios.

Saida, sinaliza para a meméria ou in
terface'due o processador esta pron-
to para ieceber'dados. |
Saida, sinaliza para memorias e in-
terfaces o envio de dddosvpelo micro
processador. |
Saida, sinal gerado no'iﬁiéio de- um
ciclo de méquina,;sinaliza‘que a in-

formacao na via de dados € o '"'status"

do microprocessador.

‘Entrada que forga o processador a en

trar em estado de espera (Ty) aguar-

dando memoriasou periféricos mais lentos.



 _WAIT.,  ' vff"f'g,g’jj   : Salda que 51nallza que o processadorv:

esta em estado de espera (Tw)
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Block Diagram
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Levantamento dos valores analdgicos na saida '(Vo)'
do ampllflcador diferencial e valores convertldos na saida do con

Versor A/D em resposta a valores (V4 ) na entrada do ampllflcador

Vi Vo :_ | -Vov (Valores“ Di.gitai.s), .
0,060V -500V FF
0,055 V 4,65V F9
0,050 V -4,45 V E3
0,045 V -4,26 V CED
0,040 V -3,92 V ES
0,035 V ~3,60 V DD
0,030 V 3,05 V CF
0,025 V 2,65 V L
0,020 V -2;15 V. B9

0,015 V. -1,75 V. AE
0,010 V 1,11V 9D
oQOoslv -0,63 V 91

0,00 Vo 0,01 V 7F

0,005 V. 0,58 V 70

'»5o;oio v 1,03 V 64

-0,015 V. 1,52V 53

-0,020:V 2,10 V. 47

0,025 V 2,53 V 3C

-0,030 V 3,07 V - 2C

-0,035 V 3,50 V- 20°

-0,040 V 3.9V 15

0,045 V 4,35 V 0D

-0,049 V 4,41V 08

0,055 V 467V 02

©-0,060 V 5.0V - 00



~ ESQUEMAS DO SISTEMA MCS-80
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