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RESUMO

Essa dissertagcédo propde o desenvolvimento e implag@#d de um sistema

eletrénico microcontrolado, que utiliza o dispasitiMC9S08QES, para controle de

carga de um gerador sincrono monofasico de imagrmenmbe através de um lastro
conectado em paralelo a carga do usuario. O gesdidenono opera isoladamente. A
poténcia de entrada do gerador € considerada obvastao objetivo do sistema de

controle é: garantir que a poténcia de saida dadgerseja mantida constante mesmo
que ocorram variagdes na carga do usuario. Uskzaim lastro para dissipar a

poténcia ndo utilizada pela carga do usuario, lass® é composto por 6 resisténcias,
associadas em série, cujos valores tém proporgadéridi Em paralelo a cada

resisténcia do lastro esta conectado um interruptestes sao acionados em ciclos
inteiros. O acionamento combinado desses intemreptproporcionam 64 opg¢des de
resisténcias equivalentes que variam linearmente.

Palavras-chave: gerador sincrono, sistema micromadb, controle de carga, lastro
resistivo linear, geracao isolada



ABSTRACT

This work proposes the development and implemientatf an embedded electronic
system, that uses the MC9S08QES8 microcontroller|dad control of a permanent
magnet single-phase synchronous generator, whiehatgs alone, through a dump
load composed of resistors connected in series. Jdmerator input power is
considered constant and the control system goansure that the generator output
power is also kept constant, even if changes oitctine user load consumption. A
dump load is used to absorb the power not usedhdyser load, this dump load is
composed of six resistors, connected in seriesse/halues are in binary proportion.
A switch is connected in parallel to each dump loeslstor and theses switches are
triggered in integer cycles. The on/off combinatiohthese switches provides 64
options of equivalent resistances that vary linearl

Key-words: synchronous generator, microcontrolligstesm, load control, linear dump
load, stand alone operation
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1 INTRODUCAO GERAL

A necessidade do uso de novas fontes alternatiesgelacdo de energia,
preferencialmente energia limpa e renovavel, tetos®do algo cada vez mais importante.
O aproveitamento de pequenos cursos d’'agua, caldetambém como fio d’agua, € uma
alternativa ndo poluente e renovavel para a gerdga@mergia elétrica.

Esses pequenos aproveitamentos estao disponiveisgiies montanhosas, encostas
e serras. Normalmente as comunidades que moramugares como estes nao sao
contempladas com o fornecimento de energia elépacase tratarem de lugares isolados e
muitas vezes de dificil acesso, além de ndo secenoenicamente atrativas.

A geracdo de energia isolada, atraveés do aproweitamde pequenos cursos d’agua,
tem sido uma solugcdo em muitos lugares do mundcyumsl exemplos podem ser encontrados
em [1], [2], [3], [4] e [5].

Neste contexto o gerador de inducdo, isto €, o madoinducdo gaiola de esquilo
operando como gerador é a maquina elétrica maisaithal para a geracdo de energia isolada.
Ele é um equipamento largamente comercializaddaile® custo; seu aspecto construtivo é
simples, uma vez que n&o necessita de uma fontéaalpara alimentar seu sistema de
excitacdo, ndo tém escovas e anéis coletores twr@num equipamento de baixa
manutencao [6].

Em [7] trés técnicas sdo apresentadas para cantrglerador de inducdo monofasico,
autoexcitado por capacitores, quando este operauransistema isolado. A funcdo dos
capacitores é garantir o nivel adequado de enemggnética da maquina; eles sao
especificados com valores que ajustam a tensaanedrado gerador em seu valor nominal
alimentando uma carga nominal.

Para as técnicas mencionadas a premissa basiesaétigque a poténcia de entrada
do gerador seja a mesma que a de saida, considemamal poténcia de entrada constante.
Para manter a poténcia de saida também constdiza-sg& um sistema de lastro resistivo em
paralelo com a carga do usuério. Para que a patélecsaida do gerador seja constante, as
técnicas estabelecem que o lastro deve dissipat€aga nao consumida pelo usuario.

As trés técnicas [7] sdo: controle de acionameat@astro por chaveamento tipo liga e
desliga, em alta frequéncia (Fig. 1.1a); contdmlédngulo de disparo do interruptor associado
a resisténcia do lastro (Fig. 1.1b); e lastro costgpgor um conjunto de resisténcias de

valores em iguais R 2°, R 21,R 22, ...,R 2""1 |, senddR en, respectivamente, iguais ao valor
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da resisténcia e a quantidade de resisténciasoquede o lastro (Fig. 1.1c) — lastro binario.

Fig. 1.1 - Trés técnicas para controle do lastroaj Controle por chaveamento. (b) Controle do angulde
disparo. (c) Lastro com cargas de valores correspdentes a pesos binarios.
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Fonte: Smith, N.P.A. [7]

Em [7] o autor trata os aspectos conceituais d&s ticnicas por ele abordadas,
apresentando suas vantagens e desvantagens.

A primeira técnica (controle por chaveamento ema #&lequéncia) é retomada e
implementada em [8]; a Fig. 1.2 apresenta seu aliagrelétrico. A topologia de lastro
utilizada consistiu de um retificador monofasic® r@ntrolado em série com um circuito
choppere uma carga lastro resistiva em paralelo com gacdo usuéario. A amplitude da
tensdo terminal do gerador é reduzida e filtrada g2 obter um sinal continuo que é
proporcional a tensdo de saida (sinal monitoradto qentrolador). Esse valor é comparado a
um sinal de tensao de referéncia que resulta woaeser compensado por um controlador de
tensdo PI. O componente utilizado para realizdngdes do Pl e do PWM é o0 IC-3525. Um
gerador de onda dente de serra é integrado ao cem@o O sinal de saida PWM do

controlador aciona o interruptor do lastro.
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Fig. 1.2 - Chaveamento em alta frequéncia.
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Fonte: Singh, B.; Murthy, S.S.; Gupta, S. [8]

Em [9] é proposto um controlador de tensdo baseadoedicdo da tensdo da carga do
usuario e no controle da poténcia dissipada noola€t autor faz uso de uma topologia de
lastro similar & segunda técnica apresentada rg:Fémith, N.P.A.

b. Ele utiliza um dispositivo chama@malogue input power controllgfAIPC) cuja
entrada € um sinal continuo entre (2 — 10) V ddasaum interruptor que controla a poténcia
dissipada no lastro. O valor da entrada do AlP@térchinado por um compensador Pl que
resulta no tempo que o interruptor, associado stoolaficara ligado (controle do angulo de
disparo), transferindo a poténcia ndo consumida palga do usuéario ao lastro. Outro
trabalho que também realiza o controle do angulaligparo do interruptor do lastro esta
apresentado em [10].

Os controladores discutidos em [8], [9] e [10] apreéaram bom funcionamento e
realizam o fornecimento de tensdo em valores nasnamacargas que alimentavam. Porém,
apesar dos métodos: do controlador por chavearmamtalta frequéncia e do controle do
angulo de fase permitirem um controle refinadogesttroduzem correntes harmdénicas que
causam aquecimento no circuito e nos enrolamerdagechdor, uma vez que “recortam” o
sinal senoidal. Para cancelar as correntes hara®Bitiecessario a implementacao de filtros
de poténcia que aumentam a complexidade dessassfasp

A terceira técnica foi abordada em [11], cuja topd do lastro foi o chaveamento
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combinado de um arranjo binario de cargas resgtidaproporcdo das cargas era na razéo
1:2:4 e quando o lastro era chaveado, sequencitmancorrente dissipada exibia uma
caracteristica similar a apresentada na Fig. 1.1c.

A primeira estratégia utilizada pelo autor para t@a@ carga do gerador constante
[11] foi adicionar ou remover uma das 8 combinagiiecarga do lastro a cada 22 ms (tempo
necessario para o programa do controlador realimarlooping completo) quando a
frequéncia da tenséo gerada fosse diferente do dalceferéncia. Para um ensaio de rejeicao
total de carga do usuério, o lastro deveria salmante acionado. Esta representa a pior
situacdo uma vez que as 8 combinacdes deveraesmrpdas para que o lastro alcance a
posi¢cdo de consumo maximo.

O autor utilizou dois parametros para avaliar o edgmnho do controle
implementado: o valor maximo da frequéncia duranteansicdo da carga do usuério e o
intervalo de tempo necesséario para o controladestabelecer a condicdo em regime
permanente.

Os resultados da primeira estratégia (Fig. 1.3a)ouérole testada, segundo o autor,
deveriam ser melhorados. Um novo algoritmo de oftioi desenvolvido utilizando um
controlador proporcional que monitorava a correl@esaida do gerador. O lastro era acionado
de maneira a manter a corrente do gerador constanmgsultado esta apresentado na Fig.
1.3b.

Fig. 1.3 - Resultado do controle utilizando-se lasis binarios.
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Fonte: Henderson, D. [11]
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Porém, segundo a conclusdo do autor, a aplicacadoéodo de lastro com varias
cargas de valores binarios nao foi consideradd. id@abas as tentativas ndo satisfizeram os
parametros mencionados anteriormente pois resoltaa uma frequéncia de transicao
elevada e um longo periodo para reestabeleceqaéineia do sistema.

A topologia de lastro com varias cargas, em pégugios, € de interesse de estudo
nesta dissertacdo. O gréfico, apresentado na Big, tepresenta a relagdo entre a combinagéo
binaria do acionamento dos interruptores e a pi@éissipada no lastro e o da Fig. 1.5b
combinacgdo binaria do acionamento dos interrupt@esesisténcia equivalente do lastro. Em
ambos os gréficos considerou-se: a configuracaoedisténcias em paralelo (Fig. 1.1c) e em
série (Fig. 1.4) de um conjunto de 3 resisténc@® walores de razao (1:2:4) e tensdo
nominal 10 V.

Fig. 1.4 - Lastro em série.
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E possivel inferir do gréfico Fig. 1.5a que a ogufacdo do lastro em paralelo
proporciona uma variacao linear de poténcia e paranfiguracdo do lastro em série apenas
as primeiras 5 combinac¢des das 8 possiveis apagsannh comportamento linear para um
intervalo menor de dissipacéo de poténcia.

Na figura Fig. 1.5b nota-se que a resisténcia @lgme do lastro configurado em
série apresenta um comportamento linear diferemtamea resisténcia equivalente da
configuracdo em paralelo. Com base na topologidasio, apresentada como a terceira
técnica, neste estudo utilizar-se-a4 o lastro degyasamesistivas, configuradas em série,
investigando uma topologia alternativa para coetdd lastro resistivo.

Por razdes de disponibilidade de bancada e dea#ivamr, a maquina elétrica para a
realizacdo deste trabalho foi ugerador sincrono monofasico de ima& permanente
(GSMIP). Curiosamente este gerador tem uma vantagemdo comparado ao gerador de
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inducgéo- gaiola de esquilo - , tornando-o atrativo paracaglbes de operagao de geracéo de
energia isolada. Esta vantagem esta relacionadawasistema de excitacdo que ndo necessita
de fonte e nem de circuito auxiliar de capaciterama vez que seu rotor € constituido por
imas permanentes - e por esse motivo ndo tém eseaaeis coletores [12] tornando-se um

equipamento de baixa manutencao.

Fig. 1.5 - Estudo do lastro avaliacdo da poténcia) e resisténcia equivalente (b).
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Partindo das técnicas apresentadas para o comtmlgerador de indugdo, essa
dissertacdo propde o desenvolvimento e implememtagé um sistema eletronico
microcontrolado para controle de carga de um gerainocrono monofasico de ima
permanente, que opera isoladamente, através dastmm tie resisténcias associadas em série.

O que se destaca do método proposto é:

e Acionamento dos interruptores do lastro realizashocelos inteiros, ou seja, ndo se
adicionam correntes harmonicas as formas de ondastima dispensando-se 0 uso

de filtros de poténcia.
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e Configuragdo do lastro apresentada permite varisa mBesisténcia equivalente
linearmente.

O trabalho esta organizado conforme apresentadguars

O capitulo 2 descreve a microcentral hidrelétrica disponibi&gpelo laboratorio
LHPCH da UNIFEI. Essa microcentral realiza uma ap@o de geracdo de energia elétrica
isolada.

Discutem-se também neste capitulo as caractesgj@ais sobre maquinas elétricas,
detalhando especialmente o gerador sincrono macofée ima permanente. Além disso,
apresentam-se as cargas que serdo abastecidasigeleentral.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento e implementacao tengispara coletar o
periodo da tensdo gerada pelo GSMIP. Esta tareferénciada pelo microcontrolador
M68HC11EO9.

Cerca de 512 periodos do sinal de tensédo seraolarids a cada ensaio. Os ensaios
baseiam-se na retirada e adicdo da carga coneatadperador - tipo degrau de carga -
permitindo avaliar o comportamento dinamico do GBMI

O capitulo 4 apresenta o projeto de um compensador proporciomategral, o
desenvolvimento e implementacdo do controladorGeleto de energia, gerenciado pelo
microcontrolador MC9S08QES, além do detalhamentoirdoito e acionamento do lastro.

O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais. A fim gwesentar no
osciloscépio o comportamento da frequéncia do stmltensdo gerada pelo GSMIP,
implementou-se um circuito de conversao de frega&mara tensao.

Ainda, neste capitulo, as formas de onda do sisteema acdo de controle, dos sinais
de gatilho dos interruptores e do sistema sob a dgacompensador, foram apresentadas e
discutidas.

O capitulo 6 descreve as conclusdes do estudo realizado.
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2 DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 SISTEMA DE GERACAO INDIVIDUAL

De acordo com a ANEEL [13] a geracdo de energiricdéatravés de recursos
hidricos no Brasil representa 65,72% de toda aizratiergética do pais. A energia gerada é
transmitida e distribuida através do SIN operada &S [14] que garante o abastecimento
de energia com confiabilidade e qualidade aos coigsues.

Contudo, segundo dados do censo de 2000 do IBGE détca de 11 milhdes de
brasileiros ndo tinham energia elétrica disponérelsuas residéncias. A razao para isto esta
relacionada a grande extensdo do pais, a dificaldadacesso a algumas regides ou mesmo a
nao atratividade econémica das mesmas [16].

A reacdo do governo federal diante do cenério ddusdo elétrica no pais foi o
programa Luz para Todos [17]. Este programa est@popcionando o desenvolvimento
econdmico e social de muitas familias que ndo tmla@esso a energia elétrica. Alguns
exemplos de comunidades antes ndo atendidas padeemcontrados nos informativos do
programa Luz para Todos [18].

Para alcancar as metas do programa, o0 governo @ro@3 alternativas para
disponibilizar energia elétrica para comunidadeta@as, sao elas: extensao das redes locais,
sistemas de geracéo descentralizada com rededasassistema de geracao individual.

Esta ultima alternativa serd abordada neste capjtois trata da geracdo de energia
elétrica isolada através de uma microcentral hathieh. Esse sistema de geragcdo sera
resultado do aproveitamento de pequenos desniigrisds, possiveis de serem encontrados

em zonas rurais, encostas, serras, entre outri&s joiar natureza.

2.2 MICROCENTRAL HIDRELETRICA

Um protétipo de microcentral hidrelétrica foi disjlnlizado nas instalagées do
LHPCH, localizado na UNIFEI e gerenciado pelo CERPConstituido pelos seguintes
equipamentos: uma bomba centrifuga acoplada a utarmama turbina hidraulica e um
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gerador elétrico.

Além destes equipamentos ha um tanque, com caplacittaaproximadamente 700 L,
gue desempenha o papel de reservatério da micrateat a tubulacdo em PVC de 4
polegadas de diametro que permite o fluxo da atyasés da bomba e da turbina.

Fig. 2.1 - Microcentral hidrelétrica do CERPCH.
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A Tabela 2.1 apresenta algumas informacfes reladasa bomba centrifuga, ao
motor acoplado a bomba, a turbina hidraulica eesadpr elétrico.

O funcionamento desta microcentral hidrelétricaignse na operacdo da bomba
centrifuga, movida por um motor de inducdo. A boifiazacom que a adgua do tanque circule
através da tubulacédo simulando uma pequena quadaadtapaz de acionar a turbina. Nesta
etapa do processo ocorre a transformacdo da eneidyiulica em energia mecéanica. A
poténcia de eixo da turbina é transmitida ao rdtogerador elétrico que produzira a energia
elétrica em seus terminais, realizando a transfgéimade energia mecanica em energia

elétrica [19].
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos equipamentos da enbcentral hidrelétrica.

Motor acoplado a Bomba

Tipo Motor de indugéo
Modelo 100L584
Poténcia [CV] 5

Rotacéo [rpm] 1715
Tenséo/Corrente [VCA / A] 220/ 14)
Fabricante WEG

Bomba centrifuga

Tipo Centrifuga
Modelo 5FB4-T
Poténcia [CV] 5
Fabricante Jacuzzi
Turbina hidraulica
Tipo Michell Banki
Vazao [L/s] 10
Rotacéo [rpm] 860
Poténcia de eixo [kW] 0,4

Gerador elétrico

Tipo Sincrono de iméa permanente sem escovas erssm a
Poténcia [kVA] 2

Rotacéo [rpm] 600/ 1200

Tenséo [VCA - HZz] 110/ 220 - 60 (monofasico)

Fabricante Alterima

2.3 GERADOR ELETRICO

2.3.1 Conceitos de maquinas elétricas

As maguinas elétricas sdo equipamentos que podemn @mo motor ou gerador. O
que determina seu modo de operacdo € o sentidmrdersdo da energia. Quando uma

maquina elétrica opera como um motor, ela consoregg@ elétrica e a converte em energia
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mecanica. Porém, a energia mecanica apenas € tdavem energia elétrica quando ela
operar como gerador. Tais conversdes de energianp@er chamadas, simplesmente, de
conversdes eletromecéanicas [20], conforme apreselfig 2.2.

Fig. 2.2 - Converséo eletromecéanica: (a) Convers@la energia mecanica em energia elétrica; (b)
Conversao da energia elétrica em energia mecanica.
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A conversdo eletromecéanica, através de uma maaldtidca, € possivel devido ao
estagio intermediario [21]: o estagio da energigmdtica (Fig. 2.3). A conversdo magnética,
para ambos 0os modos de operacdo de uma maquiriaaglétorre em funcdo da interacéo
entre imas (ou eletroimas) e condutores elétrdls[R3].

Fig. 2.3 - Estagio intermediario entre a conversdde energia elétrica e mecénica.
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De acordo com a lei de Faraday é possivel indems&o entre os terminais de uma
espira a partir da variacdo do fluxo magnético,g@@mplo, como indicado na Fig. 2.4. Esta
variacao € obtida ao se aproximar ou afastar undan@ma espira condutora, uma vez que 0
ima é fonte de campo magnético [22] [24].

A lei de Lenz define o sentido da corrente queutard na espira que sofre inducéo
magnética caso esta seja curto-circuitada. Essantercria uma variacdo de fluxo magnético
que se opOe aquele que o criou, indicado pelo siegativo em (2.1). A equagdo (2.1)
demonstra a lei de Lenz-Faraday.

dg

dt (2.2)
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A partir da compreensao da lei de Lenz-Faraday rsiderando o principio de
funcionamento de uma maquina elétrica geradoralwese que o campo magnético variavel
pode ser criado a partir de um ima ou de um etapoposicionados em um eixo que é
acionado por uma fonte de energia mecanica. Unuotimgde espiras, posicionadas ao redor
do imé& que gira, estaré sujeito a variacdo do flmagnético resultando em tenséo induzida

em seus terminais, dando origem a energia elétrica.

Fig. 2.4 - Campo magnético induzindo tenséo entres@erminais de uma espira circular.
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2.3.2  Gerador sincrono monofasico de ima permanente

O quadro da Fig. 2.5 apresenta algumas maquinagadéexistentes. Os parametros
relevantes na especificacdo de uma maquina eléséoa velocidade, torque, poténcia,
eficiéncia, aspectos construtivos, modo de operagitre outros. A andlise dessas
caracteristicas permitird a especificacédo corratadéquina de acordo com a aplicacéo.

Dentre as maquinas apresentadas na Fig. 2.5 erg@iofula disponibilidade desta nos
laboratérios da universidade, a maquina sincronaofésica de ima permanente, operando
como gerador (GSMIP), é a maquina utilizada nesdbatho, conforme anteriormente
mencionado na Tabela 2.1.
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Fig. 2.5 - Visdo geral das maquinas elétricas, dasaindo-se o GSMIP.
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2.3.2.1  Aspecto construtivo

O GSMIP apresenta duas partes principais: rotatatar [20]. Este gerador também
pode ser chamado de gerador sincrono de campo ,ndv&lvez que o rotor € a parte rotativa
da maquina onde o sistema de polos responsaverpduzir o campo magnético, através de
imas permanentes, € construido. E o estator gum#éeafixa da maquina, onde sao alojadas
as espiras condutoras, também chamado de enrotahetrmadura, conforme ilustra a Fig.
2.6.
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Fig. 2.6 - Corte transversal de um GSMIP.
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2.3.2.2  Principio de funcionamento

Uma maquina primaria aciona o eixo do rotor do GSMtomo o rotor é formado por
imds permanentes e gira em torno de seu eixoserian campo magnético rotativo. No
estator do GSMIP esta o enrolamento de armadude s&o0 alojadas as espiras condutoras
que sofrem a acdo do campo magnético criado péds. rGomo a armadura é fixa, este
campo magnético é percebido pelas espiras do estatw um campo varidvel. A interacao
entre o campo magnético [20] criado pelo rotor egsras do estator resultam na tenséo

induzida gerada entre os terminais da maquinacaétr

2.3.2.3  Circuito elétrico equivalente

Esses geradores sdo chamados de sincronos pofopgu@ncia da tensédo induzida
gerada pela maquina elétrica é sincronizada comlaidade com que o rotor € acionado.
Esta relagdo € apresentada em (2.2), nota-se tagueem frequéncia elétrica é proporcional

a quantidade de polos que compde o rotor.

f=Pn

60 (2.2)



35

A tenséo induzida no estator do GSMIP, apresergat¢R.3), € proporcional ao fluxo
magnético gerado pelo rotor, a velocidade que ar dtacionado pela maquina priméaria, e
também pelas caracteristicas construtivas da madfs}, como por exemplo o nimero de
espiras que o estator foi construido esta reprademela constante K.

Ei=Kgw 2.3)
Apresenta-se 0 modelo elétrico [20] da maquinarsirec monofasica na Fig. 2.7. Ha

um Unico caso em que a tens#o)(induzida no estator do GSMIP é igual a tensdooditvel

nos terminais da maquina/dc): quando ndo houver corrente circulando no estdtor

maquina.

Fig. 2.7 - Circuito elétrico equivalente de um GSMP.
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Para os demais casos, 0s quais 0 gerador estantimde uma carga, a tenséo
disponibilizada pela maquina pode ser calculaddocow (2.4). Verifica-se que trés fatores
reduzem a tensdo induzida na maquina elétricaekfo a queda de tensdo causada pela
resisténcia das espiras da armadueRRf), a queda de tensdo causada pela a reatancia das

espiras armaduraig(jXa)) e reacdo da armadur&ré). Todos esses fatores existem devido

a correntela que circula no estator da maquina [25].

Vca=Ei - laRa- la(jXa) - Era (2.4)
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2.3.2.4GSMIP - laboratério

A Fig. 2.8 apresenta 0 GSMIP instalado na micraed¢nt

Fig. 2.8 - GSMIP instalado na microcentral. (a) Detlhe da correia de acoplamento entre a maquina
primaria e o eixo do rotor do GSMIP. (b) Detalhe de cabos do terminal elétrico da maquina onde a
tensdo gerada é disponibilizada.

2.4 CARGAS ABASTECIDAS PELA MICROCENTRAL

O sistema de geracdo de energia elétrica, apreleentasse capitulo, pode ser
utilizado para atender a necessidade de comuniddioeisinhas, comunidades indigenas,
zonas rurais, entre outras comunidades isoladadoeatendidas pelas concessionarias de
energia, sendo imprescindivel a disponibilidadeetmirso hidrico.

A microcentral hidrelétrica, apresentada no ite@y 2bastece dois bancos de cargas
distintos. Um deles, aqui chamado chrga do usuarip representa o consumo da energia
elétrica de determinado consumidor. O segundo, ablande lastro, € um banco de

resisténcias que esta em paralelo com a cargaudwiais

2.4.1 Cargado usuario

Sao diversas as aplicacdes onde a disponibilidadmergia elétrica se faz necesséaria:
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para agricultores a energia elétrica pode ser pedisavel para um sistema de irrigacao
eficiente, garantindo uma melhor distribuicdo daesgas plantacdes [16]; para proporcionar
aos moradores de zonas rurais e comunidades iradigerpossibilidade de usufruirem de
sistema de iluminacdo, de aquecimento de agueefdgeracéo, tal como as residéncias na
area urbana sdo atendidas pelas companhias desegiétgca [26].

Representa-se a carga do usuario, neste trabatho,ldmpadas incandescentes
associadas em paralelo conforme Fig. 2.9. S&o d¢&mpadas de poténcia iguais a: 25 W, 40
W, 60 W, 100 W e 150 W, totalizando 375 W de catgaisuario. Cada uma destas lampadas

estd em série com um interruptor.

Fig. 2.9 - Esquema elétrico da carga do usuério: idpadas incandescentes em paralelo.
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2.4.2 Lastro

Vca2

Aléem da carga do usuario a microcentral hidroalétrabastece a outro banco de
cargas, dastro. Ele € formado por cargas resistivas associadaségim cujos valores tém
propor¢cdes binarias. Conforme apresenta a Fig.. D16apitulo 4 discutira a utilizagdo do

lastro com mais detalhes.
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Fig. 2.10 - Esquema elétrico do lastro: resisténgam série.
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Séao diversas as aplicacdes em que o lastro podsgreitado, tais como: secagem
de gréo, aquecimento de agua, entre outros.

2.5 OPERACAO DA MICROCENTRAL

Deseja-se realizar a operagd@solada do GSMIP na microcentral hidrelétrica

apresentada na Fig. 2.1. Foram estabelecidasanéicOes para realizar essa operacao:

I. A poténcia hidraulica da microcentral deve ser tamts.
[I. A poténcia maxima de consumo da carga do usuave sky igual a 375 W.
. O GSMIP deve gerar tenséo e frequéncia iguais a/12 60 Hz.

Consideracoes sobre cada uma das condi¢cOes estdhsle

2.5.1 Condigaol

Para atender esta condicao realiza-se um procettimsamual para ajustar o fluxo de
agua que circula na tubulacdo da microcentral. iders-se que a microcentral ja foi
previamente verificada, que esta se encontra erdigies de operagdo e que a carga do
usuéario esta conectada a saida do GSMIP. Com todo®quipamentos desligados,
posicionam-se 0s interruptores da carga do usyfaia a posicao ligada, totalizando uma
carga do usuario igual a 375 W.

Liga-se o motor de inducdo acoplado a bomba edetiriiciando a abertura da valvula



39

gue libera o fluxo de 4gua através da turbinaraulsineamente realiza-se 0 monitoramento
da tensdo do gerador. Paralisa-se a abertura dalavauando a tensao eficaz do gerador
alcancar 127 V e frequéncia igual a 60 Hz.

A condicdo | também impGe que a poténcia de entdadgerador é constante, assim
como a velocidade de acionamento do rotor do GSMIP.

2.5.2 Condicao Il

A condicao Il foi estabelecida para garantir a sagga durante o funcionamento da
microcentral para que o limite maximo de pressapodado pela tubulacdo, ndo fosse
ultrapassado. Além disso essa condicdo estabelpotacia maxima de saida que o gerador
podera fornecer a sua carga.

2.5.3 Condigao III

Conforme discutido no item 2.3.2.c. a tenséo ird£i dada por (2.3) é constante

se a velocidade de acionamento do rotor e o fluagmético também o forem. A condicéo |
garante a velocidade de acionamento do rotor cotestaComo o rotor do GSMIP é
constituido por imas permanentes (2.3.2.a.), nfos8ivel modificar o fluxo magnético da
maquina, ou seja, ele também é constante [25].

Portanto, verificando a equacao (2.4), a condifaesta sujeitaapenas a variagcao do
consumo da carga do usuargue implica no aumento ou diminuicdo da correlsteque
circula no estator e na carga do usuario.

Neste cenario a proposta para atender a condigéaylrantir que a poténcia de saida
do gerador, também, seja sempre constante e igslz @oténcia de entrada menos as suas
perdas, conforme expressdo (2.5). Para obter essdtado um controle de lastro sera
apresentado no capitulo 4 para garantir que, mesgmoa variagdo da carga do usuario, a

poténcia de saida do gerador continue constante.

P -P P

eg perdas = sg (2_5)
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3 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO GSMIP

3.1 HARDWARHBPARA COLETAR OS DADOS

Considerando-se que a poténcia de entrada do GSMImantida constante,
apresentam-se 0s circuitos esaftwareutilizados para avaliar o comportamento do GSMIP
para variacOes de carga do usuario.

O sinal escolhido para avaliar o comportamento 8M@ foi a frequéncia da tensao
do gerador. Os ensaios foram realizados buscandbtse o comportamento da frequéncia
antes e depois da transicdo de carga do usuar@iz&am-se transicbes de retirada e de
adicdo na carga.

A placa de desenvolvimento PD-HC11l [27], que contémmicrocontrolador
M68HC11E9, foi utilizada para coletar os dados &iav a frequéncia do sinal de tensdo do
gerador. Esta placa estd em paralelo com a cargasdéario, como se vé na Fig. 3.1,
permitindo ao microcontrolador monitorar o sinalteiesdo do gerador e, também, o sinal que

causa a comutacdo da carga do usuario.

Fig. 3.1 - Diagrama em blocos para a medicéo de fe@éncia.
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3.1.1 Placa de desenvolvimento PD-HC11

A placa de desenvolvimento PD-HC11 foi o equipameutilizado para coletar as
amostras que sao utilizadas no calculo do valorfré@uéncia do sinal. Ela contém o
microcontrolador M6BHC11E9, fabricado péleeescale(Motorola), e outros circuitos, tais
como:clock reset memorias, regulador de tenséaofferse trés conectores que déo acesso a
todos os pinos do M6BHC11E9, conforme apresentagvaima de blocos da Fig. 3.2 [27].

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos da placa de desenvatento PD-HC11.

| (MODA, MODB,
XTAL, EXTAL) (+5V, GND;]
(+5V, GND) MCU (PG-PG/Dy-D-)
CN3|  (PE-PE) 68HC11 (Aoc-A7)
(VrrVrL) + (PBy-PBy/Ag-Ass)
(AS)
— (PA-PA) clock | buffers (RW)  |on
(RST) reset T latches (E)
(XIRQ) (RD)

CN2 (IRQ) (WR)
(+5V, GND) memoria | | | regulado (RST)
(PDp-PDy) periféricos| | tensdo (YeY1o)

3.1.2  Microcontrolador

Microcontroladores séo dispositivos eletrénicos gxecutam uma sequéncia de

tarefas programadas pelo usuario atraves de if&sue dados binarios. Fisicamente séo

formados, essencialmente, por trés partes: a umidied processamento central (CPU), a

memoria e os dispositivos de entrada e saida desda8)], sendo que:

e A CPU é constituida pela unidade de controle, pel@ade l6égica e aritmética e

registradores da CPU;

e A memoria € o local para armazenamento do progeadws dados;
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e Os dispositivos de entrada e saida de dados s&stita@os pelos registros de
configuracdo das portas e pelas interfaces dedengaaida de dados.

A arquitetura interna do microcontrolador M68BHC11&®aseada na arquitetura de
John von Neumann.

Séo diversas as configuracfes dos microcontroladoedgumas caracteristicas que 0s
diferenciam entre si sdo: configuracdo dos modirdternos, tamanho e tipo da memodria,
encapsulamento, velocidade de processamento.

Os microcontroladores séo fabricados também coouitiis puilt-in circuits) que
trazem funcionalidades, tais como: geracao de fatenanda em formato PWM, comparador
analdgico, conversor analdgico para digital, eatrigos [29].

O microcontrolador utilizado no circuito que avaidrequéncia do sinal de tenséo do
GSMIP foi o M6BHC11E9 da fabricanteeescale(Motorola). Este microcontrolador opera
com palavras de 8 bits. As funcionalidades quenfionaais utilizadas neste trabalho, assim
como as principais caracteristicas do M68HC11E8peadisponiveis na Tabela 3.1.

Séo diversas as aplicacbes onde microcontroladiEes bits sdo utilizados e alguns
exemplos sé&o apresentados: controle de motoregagids médicas e relacionadas ao
monitoramento de saude de um paciente, aplicac@dsstriais, automotivas e em
eletrodomeésticos [30] [31].
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do microcdrolador M68BHC11E9.

Processador M68HC11
Processamento [MHz] Até 3
Alimentacéo [VDC] 3ab5,5

RAM [bytes] 512

ROM [Kbytes] 12

EEPROM [bytes] 512

Conversor A/D 8 canais de 8 bits
Temporizador 16 bits

Funcgéo de captura (IC) 3 canais
Funcgéo de saida de comparacéo (OC) 4 canais
Opcional (IC ou OC) 1 canal adicional
Pinos de saida ou entrada de dados 16 pinos
Pinos de saida de dados 11 pinos
Pinos de entrada de dados 11 pinos
Portas de oito bits A, B,C,DeE

Fonte: M68HC11E family datasheet [32]

3.2 CIRCUITOS DE INTERFACE

Conforme mencionado o dado de entrada monitoraaldréquéncia da tensdo gerada
pelo GSMIP, antes e depois da variagdo de cargswrio.

A Fig. 3.3 mostra o circuito utilizado para realiza interface de entrada entre o
estagio de poténcia do sinal alternado e a placadesenvolvimento que contém o
microcontrolador. Essa interface permitird coletardados necessarios para calcular o valor
da frequéncia da tensdo do GSMIP.

Deseja-se, também, que o microcontrolador monosaal que causa a perturbacao
de carga do usuario. Para isso, outro circuitontigface entre o microcontrolador e o sistema
de poténcia foi projetado. Esse circuito permite gma das cargas do usuario seja ligada ou

desligada pelo acionamento de uma botoeira cu@ esta conectado ao microcontrolador.
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3.2.1 Circuito de interface de entrada

Através do circuito de interface, cujo diagramdrelé esta apresentado na Fig. 3.3, é
possivel adaptar o sinal de tensdo gerado pelo 8SWh sinal de nivel apropriado a ser

conectado ao microcontrolador.

Fig. 3.3 - Circuito elétrico de interface de entrad: detector de passagem por zero.
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Vcal O—{ 1 4N25 R5
5 .
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D1 iy
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Vca? O 5
— %
R3
-0 -0 -0
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Este circuito, além de realizar o condicionamento sthal que € conectado ao
microcontrolador, proporciona o isolamento entsgstema de geracdo de energia e a placa de
desenvolvimento que contém o HC11, garantindo gsatacao.

Utiliza-se o circuito integrado 4N25 [33], fabricagbela Fairchild Semiconductor,
para garantir o isolamento entre o circuito altdma o circuito de aquisicdo de dados. Este
componente & um opto-acoplador que contém interm@mem diodo emissor de
infravermelho e um foto-transistor.

A configuracdo apresentada na Fig. 3.3 detept@saagem por zermo sinal de tenséo
do gerador. O resistor (R1) e o capacitor (Cl)tguevalores respectivamente iguais a £10
e 0,22 uF, reduzem a amplitude da tenséo de entkadagpto-acoplador. Como o capacitor
especificado apresenta maior impedancia que a sliatdecia, a queda de tensdo mais
acentuada ocorre no capacitor, evitando uma disiipde poténcia no resistor e alcangando o
objetivo de reduzir a amplitude do sinal de tenséao.

Quando a tensao entre o pino 2 e pino 1 do compeddR5 é maior do que 0,7 V, o
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diodo emissor de infravermelho estarda polarizadecetainente e emitira um sinal
infravermelho que ligara o foto-transistor. Para demais valores, o diodo estara
inversamente polarizado, logo o foto-transistoar@stiesligado.

O pino 5 do componente 4N25 € o coletor do fotosisdor e tera dois niveis de sinal
disponiveis de acordo com a Tabela 3.2. A funcaeagmcitor C2 (200 pF) é suavizar as
transicoes entre (Vcc-VR5) e 0 V e evitar que agdies owspikesdo sinal elétrico causem
interferéncias no dado de entrada do microcontoslad

Tabela 3.2 - Valores disponiveis no pino 5 do compente 4N25 para o circuito da Fig. 3.3.

Diodo emissor, fot«-transistor Tens&o [V] no pino 5- 4N25
Ligadc Vce (do BJT
Desligadt Vce - VRS

O sinal resultante, Vin, observado na saida do-aptplador 4N25 tem o aspecto
apresentado na Fig. 3.4. Observa-se que esteesittaldefasado de 90° do sinal de entrada
Vca devido a impedancia resultante de C1 e R1 gfominantemente capacitiva. O sinal
Vin é conectado ao pino de entrada do microcortaolatravés do pino 6 do conector CN2,
mostrado na Fig. 3.5, da placa PD-HC11.

Fig. 3.4 - Forma de onda de: Vin (CH1 2,0 V/div) ¥ca (CH2 Fig. 3.5 - Conector CN2 da placa de

50,0 V/div) a (10,0 ms/div). desenvolvimento PD-HC11.
Tek .. @ Stop MPos: 2000ps  CURSORES
AVca ¥ .,
/. - Vin I' oV ¢0L 02¢ GND
| PA/IC, 05 oda. PAY/IC,
PAYOCYOC: | e 0oa PAJIC,
f | ! PAJOCYOC, [ 7 o4 | PAJOC/OC,
1 [} Lol \ PAJ/PAIIOC, | o 104 | PAJOCIOC,
'- PDy/SS e PD,/SCK
PDyMOSI | _..,..| PDJ/MISO
PDy/TXD 15 16 PDyRXD
|l | IRQ ol7 i8¢ XIRQ
Ll RST 16 20 XIRQ
' CONECTOR
CN2

b T00rns
J0=-Abr=12 1343
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3.2.2 Circuito de comutac¢ao da carga

A partir do acionamento da botoeira (SW6), desejakter dois resultados:

- Que o microcontrolador perceba a transicdo dastd.
- Que uma das lampadas do usuério ligue ou desldgpendendo de como o circuito

de acionamento estiver configurado.

A tensao Vbot, mostrada na Fig. 3.6, indica umtdominais da botoeira. Nota-se que
este ponto estad conectado ao pino 3 do conector €,N@mbém, ao circuito que aciona o
interruptor eletrénico - o componente BTA12, qualou desliga uma das lampadas da carga
do usuario.

Configura-se o terminal PA1 (pino 3 do conector £NA microcontrolador HC11
como entrada. Quando o microcontrolador estiverctemdo o0 programa do usuario e
perceber que o sinal Vbot sofreu uma transicdotivegaele desviara a rotina de execucao
para outro trecho de programa, conforme sera equdico item 3.3. Essa transi¢éo € causada
pelo acionamento de SW6 (Fig. 3.6).

A configuracdo do circuito implementado na Fig. Bga a lampada L1 quando a
botoeira permanecer pressionada. Esse circuitoéengarante o isolamento entre o estagio
de poténcia e o circuito que contém o microcontimia

Fig. 3.6 - Circuito elétrico de acionamento da botgra de comutacao da carga.
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Para facilitar a configuragéo do circuito durantealizacdo dos ensaios de adicdo ou
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retirada de carga, utilizou-se o circuito integrddél00 conforme apresentado na Fig. 3.7. A
Fig. 3.7(a) mostra a mesma configuracdo apresemiadag. 3.6, usada para ligar a carga do
usuério e a Fig. 3.7(b) apresenta a configuracdcodgponente 74H00 para desligar a carga
do usuario.

O sinal de saida do componente 74H00 permitiran@uo) a conducdo do diodo
emissor de infravermelho interno ao dispositivo MBDZ2 [34]. O MOC3042 é um
dispositivo opto-acoplador, especifico para disp@eanterruptores eletrénicos, cuja saida é
um TRIAC [35]. O MOC3042 é capaz de realizar o dispbidirecional, através de um
TRIAC auxiliar, quando o diodo emissor de infravetino for polarizado diretamente. Mais
uma vez € o opto-acoplador que garante o isolanerite 0 microcontrolador e o sistema de

geracao de energia.

Fig. 3.7 - Circuito para ligar ou desligar a lampad quando a botoeira for acionada: (a) liga a |ampaat
(b) desliga a lampada.

(@) (b)

A chave eletrbnica, aqui utilizada, € um semicood(du interruptor) de poténcia: um
TRIAC (0o BTA12) cujo acionamento € realizado pelRIAC auxiliar do MOC3042 que
alimenta ogatedo BTA12. Este ultimo permite a circulacdo de eotes de até 12 A entre os
seus terminais e, nos casos em que nao esta codduele € capaz de suportar tensdes de até
800 V. Este dispositivo é adequado para chaveansmtiipo liga/desliga para sistemas de
corrente alternada [35].
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3.3 PROGRAMA PARA MEDICAO DA FREQUENCIA

Através do programa gravado no microcontroladorérfice A, deseja-se obter os
valores da frequéncia do sinal de tensdo do geradt®s e depois da variacdo da carga do
usuério. Para obter esse resultado, configuramias plortas de entrada do microcontrolador
para realizar o monitoramento de dois sinais indégetes: o sinal de tensdo do gerador e o
sinal que causa a transicdo na carga do usuasagéatdo acionamento da botoeira. Esses
sinais permitirdo obter as informacdes necess@@as realizar o célculo da frequéncia do

sinal.

3.3.1 Captura por passagem por zero do sinal de tensao

O microcontrolador esta configurado para monitaatransicdo negativa do sinal
conectado ao seu pino 6 do conector CN2, conforptesantado no item 3.2. O sinal
conectado a este pino corresponde a tensédo doogeradis 0 condicionamento realizado pelo
circuito de interface da Fig. 3.3. Ao detectarams$icdo negativa, que representa a passagem
por zero do sinal de tensdo do gerador, 0 microctawator 1€ o valor registrado em seu
temporizador, armazenando-o na varidaatlal. Caso esta seja a primeira amostra lida, o
programa simplesmente volta a aguardar uma préaimastra.

Para evitar erros durante a coleta de dados casisld@o a ruidos elétricos, incluiu-
se uma sub-rotina que inibe a leitura das amostinesnte 225 graus elétricos logo apos a
captura em cada ciclo.

A partir da segunda amostra o programa realiza nomegimento de memorizagdo da
amostra anterior: guarda o valor da variéatekl na variaveblnterior e substitui, novamente,

o valor da variaveétual pelo valor lido pelo temporizador. A partir desgless valores, que
estdo ilustrados na Fig. 3.8, o microcontrolad@liza uma operacdo de subtragcédo entre a
variavelatual e a variavehnterior, isto €, o calculo do periodo do sinal que é gadwdna

variavelaux_calc
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Fig. 3.8 - Representacao dos instantes de leitura passagem por zero do sinal e a indicagéo do petfo
correspondente a 225 graus elétricos.

/ vin 2250
/ anterior / atual

3.3.2 Armazenamento do periodo calculado

Enguanto o microcontrolador ndo detectar a traosagusada pela botoeira, a qual
liga/desliga uma das lampadas do usuario, os peEvicdiculados sdo armazenados em um
trecho de memdria que realiza daoping, equivalente a um anel de memodria ciclico. O
intervalo da memoria reservada inicia-se na pos®&@00 e finaliza-se na posicao $6080,
totalizando 128 bytes. O simbolo “$” sera utilizgboa representar valores em hexadecimal.

Este trecho de memodria permite o armazenamentd daléres, uma vez que o valor
do periodo ocupa dois bytes da memodria. Utiliza-segistro de indice X para apontar a
posicdo da memoria onde a variaaek_calcdevera ser armazenada. Atraves de instrucdes
de comparagdo é possivel verificar se o registrandiee X alcangou o final da memdria
reservada e quando isso acontece o registro deeixdindicara que a préoxima posicado da
memoria sera novamente a inicial ($6000). E sobegsca novos valores nesse trecho de
memodria até que ocorra a variagdo do sinal da lvatoe

Ao perceber a transi¢cdo do sinal da botoeira, maemamento da variavalix_calcé
desviado para outra posicdo de memoria, que se in& posicdo $6080. Reservou-se 896
bytes, ou seja, 448 valores do periodo calculadas®iazenados apods a transicédo do sinal. A
Fig. 3.9 ilustra o0 armazenamento de dados realipattoprograma de medi¢do da frequéncia.
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Fig. 3.9 - Armazenamento dos periodos calculados.

Posicao
da Periodos calculados Registro de indice X Transicdta botoeira

memoaria

$6000 aux_calc <+

$6001 aux_calc

$6002 aux_calc

N&o ocorreu
$6080 aux_calc v
$6081 aux_calc
ApoOs a transicéo da botoeira
$6400 aux_calc v

3.3.3 Exportando dados para um computador

Apoés o calculo de todos os valores do periodo wal,sb programa do usuario realiza
um procedimento capaz de exportar os dados, armdaema memoria do microcontrolador
entre a posicdo $6000 até a $6400, para um congupmbsoal via comunicacdo RS232,
conforme apresentado no Apéndice C.

3.3.4 Fluxograma

O fluxograma que corresponde ao programa apresentad\péndice A foi detalhado
na Fig. 3.10. Informacdes sobre a linguagem utlhze o procedimento para preparar o
arquivo para ser gravado no microcontrolador egtésentes no Apéndice B.
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Fig. 3.10 - Fluxograma para o programa de calculoalfrequéncia do sinal de tenséo gerada pelo GSMIP

(continua).

Inicio

Definicdo dediretivas tipo eqL

Inicio da reserva de memori

Defini¢cdo de variaveis tiprmb efdb

Execucao d programi

SP = stacl

MEMEXT1 = mem:

MEMEXT2 = mem:

Inicio da rotina de medi¢c&o da frequéncia do
sinal da tens&o do gerador através do HC11.

Diretiva EQU: referencia um nome/simbolo a
um valor numérico.

Desvia o ponteiro do programa para a posi¢céo
gue reserva a memaria para as variaveis
indicadas no algoritmo.

Diretiva RMB: reserva espaco de memoria as
variaveis. Diretiva FDB: reserva espaco de
memoria as variaveis e da a elas valores

iniciais.

Desvia o ponteiro do programa para a posi¢céo
de memoria onde se inicia a execugdo do das
instrucdes do programa.

Define a posicao do ponteiro da Pilha (Stack
Pointer).

Carrega registro de indice Y com o valor
atribuido a “rbase”.

Carrega valor da mem1 = $6000 e carrega em
MEMEXT1.

Carrega valor da mem2 = $6080 e carrega em
MEMEXT?2.

Conector 1.
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Fig. 3.10 - Fluxograma para o programa de calculoalfrequéncia do sinal de tenséo gerada pelo GSMIP

(continua)

%

atual = (
anterior =0
aux_calc=0

counter =0

TCTL2 $2¢

TFLG1 = $0¢

FlagIC1 = 0"

n
Acc D =TIC1F I

inp_cap = Acc |
anterior = atual
atual =inp_cap

Loop de 10,41n I

Conector 1.

Inicializa com valor zero as variaveis atual,
anterior, aux_calc, counter.

TCTL2: 2° registro de controle do
temporizador, configura como entrada de
captura IC1 ativa por borda de descida e IC2

ativa por borda de subida.

Procedimento para zerar o flag associado a
IClealC2.

Aguarda pela captura de dados de entrada.

O programa realiza o0 monitoramento do flag
de IC1. E apenas da sequencia a rotina
guando detectar que ocorreu um evento,
sinalizado pelo flag de IC1.

Ao perceber a transicéo, o valor do
temporizador é guardado no acumulador D de
16 bits.

Uma sequencia que memoriza os dados €
realizada. O dado do acumulador D é
transferido para a variavel inp_cap. O dado da
variavel atual é transferido para a variavel
anterior. O dado da variavel inp_cap é

transferido para a variavel atual.

Loop de 10,41ms (225° elétricos) para evitar
ruidos durante a captura.

Conector 2.
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Fig. 3.10 - Fluxograma para o programa de calculoalfrequéncia do sinal de tenséo gerada pelo GSMIP

(continua)
@ Conector 2

TFLG1 = 0¢

Limpeza do flag de IC1.

Avalia se esta é a primeira amostra.

Célculo do periodo do sinal.

Verifica se IC2 sofreu alguma transi¢do. Essa
transicéo representa a botoeira que retira ou@anEs
carga ao Usuario.

n

DESVIO

Carrega registro de indice X com contetdo de
IX=MEMEXT1 MEMEXTL1.

Guarda aux_calc em posi¢cdo da memodria indicada por
MEMEXT1,X.

MEMEXT1,X = aux_cal

Incrementa registro de indice X.

MEMEXTL = X Guarda registro de indice X em MEMEXT1.

Conector 3.
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Fig. 3.10 - Fluxograma para o programa de calculoalfrequéncia do sinal de tenséo gerada pelo GSMIP
(continua)

Conector 3.

Avalia se as 63 amostras ja foram calculadas.

FIM_IC MEMEXT1 = mem: I Se sim, reinicia a coleta de outras 63 amostras.
DESVIO O programa é direcionado para a rotina Desvio ao
perceber que a botoeira foi acionada.

IX = MEMEXT2 Carrega registro de indice X com contetido de
MEMEXT2.

MEMEXT2,X = aux_cal Guarda aux_calc em posi¢cdo da memoria indicada
— por MEMEXT2,X.

Incrementa registro de indice X.

MEMEXT2 = IX
Guarda registro de indice X em MEMEXT?2.

Avalia se as 449 amostras ja foram calculadas.

Conector 4.
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Fig. 3.10 - Fluxograma para o programa de calculoalfrequéncia do sinal de tenséo gerada pelo GSMIP

(continua)

IX = mem]

JSR outlby
JSR outlby
JSR outcrl

y

Conector 4.

Carrega registro de indice X com conteudo de
mem1. Inicio da memdria onde foram gravados os
periodos do sinal

Rotinas do programa de Monitoramento
BUFFALO para enviar para a tela do PC os dados
gravados entre a meml e mem2_f.

Avalia se o programa j& chegou ao fim da
memoria reservada onde encontram-se os dados.

Ao fim da leitura dos dados da memodria o
programa recebe o comando para interromper o
software.

Rotina quando for a aquisicdo da primeira
amostra.

Escreve 1 na variavel counter.

FIM_IC: simbolo que leva ao final da rotina.

Volta para a posi¢do do programa que aguarda
uma nova aquisicao
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3.4 RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos com a coleta deosaéd possivel avaliar o
comportamento da frequéncia do sinal de tensdodgegaando a carga do usuério sofrer
variages. Apresentam-se os resultados de ensaiasihda e de adicdo de cargas do usuario

Os dados apresentados, nos graficos que seguenam foexportados do
microcontrolador ao final de cada aquisicao, tetaldo o calculo de 512 amostras para cada
ensaio (Apéndice C). Para ilustrar, na Tabela 83apresentados 14 valores, obtidos em um
ensaio, em regime permanente, a 60 Hz. Os dadofremto hexadecimal, correspondem
ao valor do periodo calculado em ciclos de maquinaecessario realizar uma transformacéo

para obter esses valores na unidade de medidagi€ficia (Hertz).

Tabela 3.3 - Exemplo de 14 periodos calculados epantados do microcontrolador em formato
hexadecimal.

Amostra | Ciclos de maquina [hexadecima
8 1

(Y T
REliBlolo|vlo|alsw e

[N
N

[EnN
w

00| 00| 0o oo|oo|oo|oo|oo| 0|0 o| ool oo
N RN RN NN NN RN

olmNTOI>aONMNDMNo|TO|N
o|m@o|O|r|olo|o|m|oo| T~ |T| N

[N
o

Considerando que o sinal de contagem (deck do temporizador do
microcontrolador esta em 2 MHz é possivel estabelacrelagdo dada por (3.1) e obter o

valor de cada amostra em Hertz (Tabela 3.4).

fous[HZ
f H — bus
an[H2 CM[decimd| (3.1)
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Tabela 3.4 - Exemplo de 14 valores adquiridos petoicrocontrolador e transformados em frequéncia
(H2).

amostri 1 2 3 4 5 6 7
fanHz] 60,3¢ 60,0¢ 60,2¢ 59,9( 59,97 59,9t 60,0¢
amostri 8 9 10 11 12 13 14
fanHz] 59,7¢ 59,9t 59,81 60,1¢ 60,0¢ 60,2: 60,0¢

A Fig. 3.11 apresenta o comportamento da frequétectensédo gerada pelo GSMIP, o

gerador esta operando a aproximadamente 60 Hauipaemsaio de cerca de 9 s sem alteracéo
da carga do usuério.

Fig. 3.11 - Frequéncia do sinal de tensdo do geradem regime permanente.

60,60
60,40 ]
4
- . ]
¥ 60,20 - s
©
2 60,00 ket
()
=]
o
£ BT IRCINY
d
59,60 Jad1 I
59,40 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600
NuUmero de Amostras

Observa-se na Fig. 3.11 que a frequéncia, mesmovaeatao de carga, oscila em
torno dos 60 Hz, demonstrando que a microcentdikldtrica tem uma oscilagdo natural
intrinseca e que a poténcia de entrada ndo émedest, invariavel como pressuposto.

Para o conjunto de dados apresentado na Fig. 3.Ya&lores variaram cerca de 0,47

Hz com relacdo aos 60 Hz, considera-se que osesmlminimo e maximo de frequéncia
foram: fmin = 59,53 Hz e fmax = 60,46 Hz.
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3.4.1 Ensaio de retirada de carga

As figuras de 3.12 a 3.17 apresentam o0s resultaddssensaios realizados para
retirada de carga. A carga total do usuario foi, aproxinmaelate, 400 W. Para o ensaio,
realizou-se o procedimento a seguir:

1. Ajustou-se o sistema a 60 Hz.
2. Apos, aproximadamente, 1 s retirou-se uma cargadario.
3. Apods, aproximadamente, 3 s recolocou-se a mesrga.car

As cargas utilizadas para os ensaios foram de 185WY, 40 W, 60 W, 100 W e 150
W.

ApoOs a retirada da carga de 15 W (Fig. 3.12) \exifie que a frequéncia sofreu um
aumento de 1 Hz. Visto que o sinal sem nenhumaig@m oscila cerca de 0,47 Hz (Fig. 3.11)
a variacédo de 15 W ja permite avaliar a possildéde se aplicar um controle para ajustar o
valor da frequéncia em 60 Hz.

Fig. 3.12 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMfra retirada da carga de 15 W.

61,00 -

60,50

¢
60,00 «M

Frequencia [Hz]

Tempo [s]

A Fig. 3.13 apresenta o ensaio realizado parairadatde 25 W. A frequéncia variou
cerca de 1,25 Hz.
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Fig. 3.13 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMfra retirada da carga de 25 W.

62,00

61,50
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Os ensaios de retirada de, respectivamente, 40 iy 8FL4) e 60 W (Fig. 3.15)
resultaram em um degrau mais acentuado quando cadwpas formas de onda de retirada de
15 W e 25 W. Durante o0 ensaio percebeu-se que adgeaumentou sua rotacdo devido a
reducdo da carga que ele alimentava.

Fig. 3.14 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMfra retirada da carga de 40 W.

64,00
63,50
63,00

62,50 %
62,00 g

61,50 i
' /
!

61,00

60,50 -

60,00m £,
59,50
59,00 A+t

Frequencia [Hz]

Tempo [s]
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Fig. 3.15 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMfra retirada da carga de 60 W.

64,00
63,50
63,00 -
62,50 -
62,00
61,50 ]
61,00 F E
60,50 :
60,00
59,50
5900 +——— 4 4 p
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Tempo [s]

As alteracOes de carga da Fig. 3.16 e Fig. 3.1iéseptam, respectivamente, 25% e
37,5% de retirada de carga.

Fig. 3.16 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara retirada da carga de 100 W.

70,00

68,00

D
(o)}
o
o

’

o
o

’

(o))
N
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(o)}
B

’

60,00 w

58,00 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L

o
o
>—0—‘1

Tempo [s]

Observa-se em ambos 0s ensaios um degrau maisiademo valor da frequéncia,

sendo que para a variagdo de 150 W a frequénaseqtingiu 70 Hz.



61

Fig. 3.17 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMfara retirada da carga de 150 W.

70,00

68,00

66,00

64,00 ff %
62,00
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3.4.2 Ensaio de adicao de carga

Seguindo o mesmo modelo do ensaio de retiradarg@,cas figuras de 3.18 a 3.23
apresentam os resultados dos ensawescentando-searga ao banco de cargas do usuario
totalizando, aproximadamente, 400 W. Realizou-peoedimento a seqguir:

1. Ajustou-se o sistema a 60 Hz.
2. Apoés, aproximadamente, 1 s acrescentou-se uma dargsuario.
3. Apoés, aproximadamente, 3 s retirou-se a mesma carga

As cargas utilizadas para os ensaios foram de 1Z5WY, 40 W, 60 W, 100 W e 150
W.

A resposta da frequéncia, para 0s ensaios quegserse sdo equivalentes aos de
retirada de carga, exceto pelo sentido de variad@idrequéncia que apresenta o sinal
contrario aos resultados anteriores, ou sejagaémcia do sinal de tensdo do gerador diminui

com o aumento da carga do usuario.

A Fig. 3.18 apresenta os dados do ensaio de adg@ma carga igual a 15 W.
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Fig. 3.18 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 15 W.
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Na aquisicdo dos dados da Fig. 3.19, apesar do va@al da frequéncia estar um
pouco abaixo de 60 Hz, apds o adicdo da carga &, 2bfrequéncia diminui um pouco mais
de 1 Hz, como aconteceu com a retirada de car@a & (Fig. 3.13).

Fig. 3.19 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 25 W.
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A Fig. 3.20 apresenta os dados do ensaio de adg@ma carga igual a 40 W.
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Fig. 3.20 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 40 W.
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Os dados do ensaio de adicdo de uma carga igual\Ve 680 apresentados na Fig.
3.21.

Fig. 3.21 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 60 W.
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A Fig. 3.22 e a Fig. 3.23 apresentam os dadosabtios ensaios de adicdo de: uma
carga igual a 100 W e outra de 150 W.
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Fig. 3.22 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 100 W.
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Durante o ensaio observou-se que a rotacdo doayedadinui bruscamente devido

ao aumento de carga realizado nestes dois UltimgeEas.

Fig. 3.23 - Frequéncia da tensao gerada pelo GSMpara adicao da carga de 150 W.
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3.4.3 Circuito elétrico R-C

Observando as formas de onda da variagéo da freiquém sinal, obtidas nos ensaios
de retirada/adicdo de carga do usuério, notou-se semelhanca com o comportamento da
tensdo de carga/descarga de um capacitor em uonit@iR-C. Para avaliar essa semelhanca

realizaram-se simulagdes com o circuito da Fig4.3.2

Fig. 3.24 - Circuito elétrico R-C para simulacao.

U1 R

) VR
20vVCcC V1 VvC —-C

O critério utilizado para especificar os valoresesistor e do capacitor do circuito da
Fig. 3.24 foi: realizar o carregamento do capa@tarcerca de 700 ms. Este valor é similar ao
tempo que duravam as transicdes dos ensaios chleetlie carga apresentados anteriormente.

Sabe-se que o intervalo de tempo necessario paragaa 99,3% da carga do
capacitor equivale a cinco constantes de tempoirdaito dado por (3.2). Especificou-se o
valor da resisténcia igual a 183e o do capacitor igual a 100 pF, resultando entampo de

carregamento do capacitor de 665 ms.

r=RC

(3.2)
A corrente que circula no circuito da Fig. 3.24aéla por (3.3).
H _ -t/ _ V_l -t/r
i(t)=1 max.e”'" = R .e (3.3)

Conforme a 22 lei de Kirchoff (Lei das tensdes) @rimcipio de conservacao de
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energia, a soma algébrica das tensées em malrediedeve ser nula, conforme (3.4) e (3.5).

V1- (Vg+V.)=0 -

V1=V, + Ve =Ri(t) + V. 5

Substituindo (3.3) em (3.5) obtém-se a tensao paaitor, dada pela expressao (3.6).

V¢ = V1-Ri(t)=V1- R.[%.e“”j

V. =Vl @1-e'") 3.6)
As formas de onda da tensdo de carregamento daittapastdo apresentadas nas
figuras de 3.25 a 3.30. Fazendo uma analogia cowar@acdo de carga, apresentada
anteriormente, foram realizadas simulacfes alteramdialor de tensdo da fonte V1 (Fig.
3.24) para valores analogos as variagdes de cardd &v, 25 W, 40 W, 60 W, 100 W e 150
W.
Para a fonte V1, ajustada com valor de 15 V, oigrgesultante do carregamento da

tensdo do capacitor esta apresentado na Fig. 3.25.

Fig. 3.25 - Carregamento do capacitor alimentado pama fonte de 15 V.

15v

[m]

iov

—0_

5V

oV F%

Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s
o V(C1:2,0)

Time

O gréfico da Fig. 3.26 apresenta o carregamenterd&io do capacitor para 25 V.
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Fig. 3.26 - Carregamento do capacitor alimentado pama fonte de 25 V.

30V

20V /

iov R/

oV r%

Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s
o V(C1:2,0)
Time

Indicaram-se na Fig. 3.27 dois pontos da formartta@o carregamento da tensao do
capacitor para V1 ajustada em 40 V. Suas coordsrgftaiguais a: (1,05 s; 41.9 mV) e (1,7
s; 39.7 V) sendo a constante de tempo aproximadanmaral a 665 ms.

Fig. 3.27 - Carregamento do capacitor alimentado pama fonte de 40 V.

40v

1.7000,39.710)

30V

20V /
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[0472;41°862im)

—
N |

oV

Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s
o V(C1:2,0)
Time

Na Fig. 3.28 ajustou-se V1 em 60 V. O comportameiatdransicdo do sinal € igual
aos anteriores, alterando-se apenas a amplitudegtau de tenséo.
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Fig. 3.28 - Carregamento do capacitor alimentado paima fonte de 60 V.

60V

40v

20V

o s
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Time

A fonte V1 esta ajustada com valor de 100 V e ma 8i29 observa-se a forma de
onda resultante do carregamento da tensdo do t@paci

Fig. 3.29 - Carregamento do capacitor alimentado paima fonte de 100 V.
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A ultima figura, obtida das simulagfes, apresenta®r tensédo para carregamento do
capacitor: V1 = 150 V. O grafico resultante estéeapntado na Fig. 3.30.
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Fig. 3.30 - Carregamento do capacitor alimentado pama fonte de 150 V.
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A Fig. 3.32 traz o agrupamento das formas de oadasnulacdes do circuito da Fig.
3.24 e das curvas obtidas a partir da coleta degjahlirante os ensaios de transicédo de carga.

Verifica-se um comportamento muito semelhante defssanas de onda.

3.4.1 Funcao de transferéncia

Segundo a referéncia [36] € possivel representaraquina elétrica sincrona por
equacdes de ordem reduzida. Para isso, desconselergparte que representa o circuito da
armadura, como apresentado no diagrama de blodeigda.31.

Fig. 3.31 - Diagrama em blocos da funcéo de transéncia do GSMIP desconsiderando o circuito da
armadura.

R(s) E(s) U(s)
—42 )—» Gr(s) —>

T

A semelhanca entre comportamento do GSMIP e oirtipo R-C, e possibilidade
de representar o gerador através de equacdes elm oeduzida, levam a definicdo da funcéo



de transferéncia do GSMIP como um sistema de ¥hofd7] dado por (3.7).

Sendo K=2e Tg = 0,5 s, esses valores foramabedperimentalmente.

K

GI’(S) =1+—Tgs
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3.7)

Fig. 3.32 - Agrupamento das formas de onda. (a) Desd resultantes da simulagé@o do carregamento de

tensdo do capacitor. (b) Dados resultantes da codetle dados da transicdo de retirada de cargas.
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4 SISTEMA DE CONTROLE

4.1 ESTRATEGIA DO CONTROLE

O sistema de controle apresentado na Fig. 4.1 peegue o GSMIP, operando isolado
da rede elétrica, forneca a carga tensao igualavla 60 Hz. A principal fungéo do sistema
de controle é realizar o gerenciamento da cargaatada ao gerador de modo que a poténcia
consumida pela carga, do ponto de vista do gerad@ sempre constante [7].

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do sistema de gerac@las cargas e do sistema de controle.

GSMIP
# Y Y
CEC > Lastro Carga do usuario

A principio, quando o usuario diminuir o consumoefergia elétrica, o lastro sera
acionado disponibilizando uma carga equivalenteeogue foi retirada pelo usuario. Para os
casos em que 0 usuario aumentar o consumo, cangastdo serdo desligadas diminuindo o
consumo e estabilizando novamente o sistema.

O sistema de controle CEC, Fig. 4.1, é realizado pecrocontrolador MC9S08QES.
Como entrada, tem-se a frequéncia do sinal dedeges@da pelo GSMIP. Como saida tem-se
a combinacdo binaria que realiza o ligamento/dasignto dos interruptores do lastro,

atraves do circuito de disparo.

4.2 MODELAGEM DO COMPENSADOR PI

Apresenta-se aqui o modelo da planta do sistemaodé&ole e o projeto de um

compensador proporcional integral (Pl), conforrastilado no diagrama de blocos, Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 - Diagrama de blocos da planta Gr(s) comampensador C(s).

R(s) —»@ SCIN [Py SLI SN e »U(s)
T

A funcéo de transferéncia do gerador, Gr(s), fdini#a previamente em (3.7) e esta

A

apresentada abaixo:

2
1+05s

Gr(s) =

A opcéo pelo uso de um compensador P, (4.1), sepd® fato de ser amplamente
utilizado em aplicac6es industriais, ter comportatmedinamico apropriado e ser capaz de

reduzir erros em regime permanente, como sera atmsam 4.2.2.

_ K, s+K;
C(9) S (4.1)

4.2.1 Especificacdo do compensador

A especificacdo de um compensador pode ser realiztichvés de requisitos de
projeto relacionados a resposta transitoria, aostapem frequéncia ou a correlagdo entre as
anteriores. Parametros tais como: maxima ultragassatempo de acomodac¢do, margem de
fase, frequéncia de cruzamento de ganho séo espedoi$ pelo projetista. A escolha desses
parametros € que definirh o comportamento dinaahicsistema apds compensacao.

A inclusdo do compensador (4.1) no sistema, acnésa@ais um polo a funcéo de
transferéncia planta-compensador, tornando estgiduom sistema de 22 ordem, o qual sera
avaliado de acordo com o comportamento de um sispardréo de 22 ordem, visto em (4.2).

WZ

- s(s+2&w,) (4.2)

G(9)

De acordo com [38] uma estimativa inicial e apraga para projetar sistemas de
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controle é especificar a margem de fase entre 80°,egarantindo o desempenho satisfatério

do sistema compensado. Com isso, adotou-se a malgéase igual a 60°.
Como regra basica, o valor do coeficiente de aromnento é calculado como sendo

1% do valor da margem de fase, loge 0,6. Isto garante que a resposta do sistema tenha
caracteristicas proximas de um sistema sub-amddeciesposta transitoria suficientemente
rapida e amortecida. O valor da maxima ultrapasaagealculado em fungédo do coeficiente

de amortecimento e esta equacionado em (4.3).

,ﬂ-ﬁ

M, =e'*' =0,094~95% (4.3)

O tempo de acomodacédo desejado € de 0,15 s. Dwssetempo o sinal de saida

devera alcancar a faixa de +5% do valor em regienmanente.

4.2.2 Analise do erro em regime permanente

Para os sistemas estaveis, 0 erro em regime penteapara uma excitagdo € obtido
através do teorema do valor final. Para isto, €igoedeterminar o tipo do sistema - que €&
dado pelo numero de polos na origem que o sistarssup[38] - e 0 sinal de excitacdo que
esta sendo a ele aplicado.

Para o projeto do regulador PI, especificou-sero em regime permanente igual a
0,25%, considerando-se uma entrada rampa. Comi@aggd do teorema do valor final e
considerando que o sistema planta-compensadotigpadd, obtém-se o valor da constante K
do compensador dado pelas equacdes (4.4) a (4.6).

Considerando [38],

K, =—=—1_-400
&, 025 (4.4)
10C

Kos+K, 2
=2K,
s 1+05s (4.5)

K,=im, sC(s)G, (s)= J[im,s
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O valor de Ké, finalmente, obtido substituindo-se (4.4) erb)4.

I‘<V
K,=2K, > K = > =200 (4.6)

4.2.3  Calculo do ganho proporcional - Kp

O ganho proporcional é calculado segundo a equ@c@p Para isso faz-se necessario

determinar trés variaveis: frequéncig w angulo do compensaddf,( e o moédulo da planta

na frequéncia w

coy

[

Ky= o
" IGH(wW)I 4.7)

A frequéncia w é tida como uma cota superior a estimativa daufegia de
cruzamento de ganho que o sistema deve possuarapander aos requisitos de projeto.

Para a determinacdo do valor deépreciso encontrar-se a frequéncia de cruzamento
de ganho do sistema compensado. Isso € realizgoartin da relacdo aproximada (4.8)

aplicada a (4.9), que calcula o tempo de acomodacao

W =Weg (4.8)
.3
TEw, (4.9)

De (4.9), calcula-sew, =w,,= 33,33 rad/s, sendo ;wum valor de frequéncia
escolhido acima da frequéncia de cruzamento deog@ual aw, = 39 rad/s. A partir da
determinacdo de wvcalcula-se 0 médulo e o angulo de Gifjwesultando enjG, (j39)|=

0,1024 ef. = -88°. O angulo do compensador pakigpade ser determinado segundo (4.10):

0.=-180+P, -0, =-180+60+88=-132 (4.10)

Retomando a equacgéao (4.7) e substituindo-se osegadalculados, tem-se:
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K - 005632):
P 01024 (4.11)

Portanto, a fungcdo de transferéncia do compensRbpode ser definida conforme
(4.12).

K,s+K;, 83s+200
C(9)= ps R (4.12)

4.2.4 Modelo digital de Gc(s) - G¢(z)

Realiza-se a transformacéo da funcao de transiardoccompensador para o modelo
digital através da transformacéo bilinear [38].eEstétodo substitui o inverso da variavel
complexa (s) em C(s), como mostrado em (4.13).

1. Tz4
s 2z-1 (4.13)

Substituindo-se (4.13) em (4.12), vem

K,s+K, K, 200
- +_

C(s) = =K, =83+——
S S
C(z)=83+-200T 2+1
s 2z-1
C(2) = (83+100T)z+ (100r — 83)

z-1

Considerando-se T = 1/60 s, tem-se:

_ (83+100/60)z+(100/60- 83)
z-1

10z- 666 _ S(2)

C@D=—0 "Ep (4.14)
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A funcéo de transferéncia do compensador, Gc(zgseptada na equacédo (4.14) tem
pouco valor pratico e serve apenas para propaesmulacdes computacionais. Ao se fazer
uma implementacéo real, através de um sistema pnaxessado, é necessaria a obtencéo de

uma equacéao de diferengas que contabilize a mesioade Gce(z).

Tomando-se (4.14), tem-se:

S(2) 10z-6667* 10-6662"
E(2) z-1 7' 1-z+

S(2)(1-z") = (0- 6662 )E(2)

Anti-transformando a equacao anterior e atravébattwema da Translagdo Real, vem:

s(k) — s(k —1) =10e(k) — 666e(k —1)

s(k) = s(k —1) +10e(k) — 6,66e(k —1) w15

4.3 CONTROLADOR ELETRONICO DE CARGA

O CEC é o equipamento que realizard o gerenciantent@arga conectada ao gerador.
Ele mantém constante a carga percebida pelo GSMIP.

Assim como no capitulo 3 um microcontrolador éizado no projeto do CEC. O
desenvolvimento tanto dbardware como dosoftwaresera apresentado nesta secdo. Para

atender as necessidades do CEC o microcontrolayerser capaz de:

e Coletar a frequéncia do sinal de tensdo do GSMIP
e Aplicar a equacao de controle

e Acionar o circuito de disparo do lastro

Especificou-se o microcontrolador MC9S08QES, dailianHCSO08, fabricado pela
Freescale(Motorola) para atender estes requisitos. Micromdedores da familia HCS08
operam com palavras de 8 bits. Suas principaictaisticas sdo apresentadas na Tabela 4.1
[39].
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Tabela 4.1 - Principais caracteristicas do microcdrolador MC9S08QES.

Processador HCSO08
Velocidade de processamento da CPU [MHZz] Até 40
Velocidade de processamento do barramento [MHE] 28té
Alimentacéo [VCC] 1,8a3,6
ICS [MHZz] 1a10
FLASH [bytes] 8192

RAM [bytes] 512
Quantidade de pinos 16
Conversor A/D 10 canais de 12 bits de resolugéo
2 Temporizadores 16 bits cada
IC Até 4 canais
ocC Até 4 canais
Pinos 1/O bidirecionais 12 pinos
Encapsulamento PDIP — 16 pinos

A Fig. 4.3 ilustra o diagrama de blocos das ins¥$ade entrada e saida conectadas ao
microcontrolador. Cada um desses blocos sera discabs proximos paragrafos.

Fig. 4.3 - Diagrama de blocos representando as @rfaces de entrada e saida conectadas ao
microcontrolador.

CEC

Circuito de

MC9S08QES8 Circuito de disparo

A 4

h 4

interface de entrada

A Fig. 4.4 apresenta como estdo organizados osspthm microcontrolador
MC9S08QES [39].
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4.3.1 Programa principal

A Fig. 4.5 mostra o fluxograma de todas as etapagrdgrama que sera gravado no
microcontrolador MC9S08QES para a realizagdo ddrotn O programa principal gerencia
as sub-rotinas e as rotinas de interrupgdo. Argesidio da execucdo do programa, realiza-se
a reserva de memoéria para algumas variaveis e @ciagg8o de valores numeéricos a

nomes/simbolos.

Fig. 4.4 - Pinagem do microcontrolador MC9S08QES.

PTA5/IRQ/TCLK/RESET 571 LB PTAO/KBIPO/TPM1CHO/ADPO/ACMP1+
PTA4/ACMP10/BKGD/MS 572 — —~F PTA1/KBIP1/TPM2CHO/ADP1/ACMP1-
VDD E— % - 14 ) prA2 /KRTP2/SDA/ADP2
vss —42 & |13 g pras/kere3/scL/ADe3
PTB7/SCL/EXTAL 42 g —<—F1 PTBO/KBIP4/RxD/ADP4
PTB6/SDA/XTAL 576 O LE PTB1/KBIP5/TxD/ADP5
PTB5/TPM1CH1/SS 1 = — ] PTB2/KBIP6/SPSCK/ADEG
PTB4/TPM2CH1/MISO (—8— -9 ) PTB3/KBIP7/MOST/ADPT

A sub-rotinainicializar é a primeira sub-rotina que aparece no fluxogréfiga 4.5).
Nela sao definidas as variaveis utilizadas parstregde dados, configuram-se os registros de
captura de dados, saida de dados e, também, osrieagores. Além disso, ela inicializa
todas as variaveis com o valor zero. Essa etapauo nmportante para garantir o
funcionamento sincronizado entre os eventos quensdwitorados e o acionamento dos
interruptores.

Apés a fase de inicializacdo, o programa aguardamap pela interrupgdo. Uma
interrupcdo € o meio que os dispositivos de enteadaida do microcontrolador tém para
sinalizar a CPU o acontecimento de algum eventaragualo [28]. A interrupcdo pode ser
causada pohardware por exemplo, devido a uma entrada de capturapayusoftware
guando acontece averflowdo temporizador. Ao sofrer a interrupgédo o prograndesviado
para a rotina de interrupcdo que lhe acionou e epogleta-la retorna ao mesmo ponto do
gual foi desviado dando prosseguimento ao programa.

Ao retornar da rotina de interrupcdo, aguardada peimandowait for interrupt
(WAI), realiza-se a verificagdo da varia¥kg_ic, avaliando se esta sofreu alteracdo de seu
valor inicial, o qual € 0. Esta variavel quandoaiga 1, indica que todas as amostras
necessarias para o calculo do periodo médio foeqtuadas.
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Na continuagdo, mais duas sub-rotinas sdo peresrrid sub-rotina dealculo da
frequéncia médiae do controlador Estas completam oiclo do programa principal que

retorna ao inicio e aguarda por interrupgcado novaenen



Fig. 4.5 - Fluxograma do programa de controle.

Inicio
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Inicio do programa de controle através do
MC9S08QES.

Inicio da reserva de memc¢

Execucao do programa

Inicializar I

SP =initStack

Frequénciemédic

Controlado I—

Memoria reservada para as variaveis do
programa.

Inicio da rotina do programa principal.

Programa € desviado para a sub-rotina de
inicializacéo

Define a posi¢éo do ponteiro da Pilha (Stack
Pointer).

Comando que permite que o processador
sofra interrupgodes.

Comando que aguarda por interrupcoes.

Avalia se todas as amostras ja foram
capturadas?

Limpa variavel flag_ic.

Programa é desviado para a sub-rotina de
calculo da frequéncia média

Programa € desviado para a sub-rotina do
controlador
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4.3.2 Dados de entrada

O dado de entrada € a frequéncia do sinal de tege@do pelo GSMIP. Apresenta-se
0 circuito desenvolvido capaz de desacoplar o estélg poténcia e o circuito do
microcontrolador e também coletar a informacaordguéncia e condiciona-la para nivel de

sinal compativel ao microcontrolador.

4.3.2.1 Circuito de interface de entrada

O circuito de interface de entrada € o mesmo atlizno item 3.2.1.

4.3.2.2 Input capture

Utiliza-se uma funcdo do microcontrolador chamadaut capture com a qual o
microcontrolador monitora o acontecimento de umneveexterno atraves de um de seus
pinos. O pino quando configurado com@ut captureé forcado a agir como entrada. Evento
externo é a transicdo de um sinal por borda delaudi por borda de descida.

A Fig. 3.4 apresenta o0 sinal que estd conectadgiao do microcontrolador
configurado comoinput capture Toda a vez que a transicdo deste sinal correspoad
transicdo de borda configurada, o microcontrolaaionazena o tempo do contador em um
registrador de 16 bits chamadordgistro de valor do cana sinaliza a captura escrevendo 1
ao bit 7 doregistro de estado e controle do canal

O microcontrolador opcionalmente pode gerar umdeede interrup¢do no programa
principal e se dirigir a rotina de interrupcéo, elsgendo apenas de como o bit 6relgistro
de estado e controle do caredta configurado [39].

Para a aplicagdo apresentada aquinput capturefoi configurado utilizando-se o
temporizador 1 e o canal 0 e conforme Fig. 4.4esponde ao pino 16. O pedido de
interrupcdo esta habilitado, ou seja, ao detectaramtecimento de um evento, no caso por
borda de subida, o microcontrolador € desviado paratina de interrupgcdo por input
capture A Tabela 4.2 resume comaegistro de estado e controle do candbOconfigurado

para o uso dmput capture
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Tabela 4.2 - Configuragdo donput capture

Temporizador: 1

Canal: 0

Pedido de Interrupgéo: Habilitado
Captura: Borda de subida
Pino: 16

4.3.2.3 Rotina de interrupgao por input capture

A cada vez que cegistro de estado e controle do camlal microcontrolador sinalizar
0 acontecimento de umput capture,0 programa é desviado para a rotina de interrupgéo
input capture Nesta rotina a amostra do sinal que é o dadopalo registro de valor do
canal (TPM1COV) € armazenado conforme apresenta FigAéBn de armazenar o conteudo
do registro, realoca-se o valor da amostra darée#uaterior para a variavahterior.

Fig. 4.6 - Armazenamento das amostras atual e anter.

O valor do registro TPM1COV memoriza o
momento que ocorreu o input capture. Esta
informacéo é guardada na variavel inp_cap.

GuardaiTPM1C0OVem inp_ca

Guardar atual em anter Guarda o valor da variavel atual na variavel

anterior.

Guardalinp_caj em atue Guarda o valor da variavel inp_cap na
variavel atual.

Apos armazenar o dado do registrador TPM1COV, gnara é desviado para uma

sub-rotina chamadaoping Esse trecho do programa garante que a fuimgid capturendo
seja acionada erroneamente por ruigos compdem o sinal de entrada. A auséncia desse

trecho de programa possibilita leituras inadequactasorme ilustrado na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 - Erro de medicao devido a ruidos do sinae entrada, amostra de um sinal de 60 Hz na auséac
da sub-rotina delooping.
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A variavel counter é utilizada para controlar a quantidade de amestapturadas.
Para a primeira captura o programa realiza apersasazenamento do dado do registrador
TPM1COV, executa a sub-rotina timping e sai da rotina de interrupcao. A partir da segund
captura, o programa realiza o armazenamento do dadegistrador TPM1COV, executa a
sub-rotina dolooping e também calcula a diferenga entre a variavell auanterior. O
resultado dessa operacdo equivale ao periodo dd den tensdo do GSMIP que esta
conectado ao pino que realiza a funcainget capture

Cada periodo calculado é adicionado a variavel edamsomatério Quando a
variavel counter completar 8 capturas, o programa adicionara nomtane ultimo periodo
calculado ao somatorio, totalizando 8 periodos.mAldisso o programa desabilita a
interrupcdo causada parput capturee guarda o valor 1 na variavédg_ic, finalizando a
coleta de dados para um ciclo do programa principafluxograma da Fig. 4.8 detalha o
programa da rotina de interrupcéo pgut capture
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Fig. 4.8 - Fluxograma da rotina de interrupgao porinput capture(continua).

Input captur

inp_cap = TPM1CO
anterior = atual
atual = inp_cap

TPM1COSC BCLR $

atual- anterior = aux_ca

somatorio = somatorio + aux_c

counter = ic_cmp?

Inicio da rotina de interrupcao oigut
capture

Armazenamento das amostras atual e anterior.

O programa realiza um looping de 8 ms para
evitar erro na captura devido a ruidos do
sistema.

Limpa oflag do registro TPM1COSC que
registra que ocorreu a captura.

Avalia o valor dacounter esta variavel faz a
contagem do namero de amostras ja
capturadas.

Célculo do periodo. A subtragéo entre a
amostra atual e a amostra anterior é guardada
emaux_calc

Céalculo do somatoério. Adicionam-se ao
somatorio, os valores dos periodos
calculados.

Avalia-se seounteré igual ac_cmp

Conector 1.
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Fig. 4.8 - Fluxograma da rotina de interrupgao porinput capture(continua).

Conector 1.

Como a comparacéo foi positiva, soma-se
mais uma vez o ultimo periodo calculado,
totalizando no somatdrio 8 periodos.

somatorio = somatorio + aux_c

Desabilita interrupcéo por captura de
entrada.

TPM1COSC BCLR $

Flag_ic é uma variavel de controle.

Sinaliza que a captura foi finalizada,

escreve-se 1 na posi¢cdo de memoéria
associada a ela.

Comando para retornar da interrupgdo ao
programa principal.

Sub-rotina FIM_IC

INC counte

Incrementa valor da variavebunter

Comando para retornar da interrupgdo ao
programa principal.

4.3.2.4  Sub-rotina do célculo da frequéncia média

A Fig. 4.5 mostra que apoés sair da instrugédl o programa testa a variaviédg_ic.
Caso esta variavel seja um valor diferente de z&i® significa que a quantidade de amostras
necessarias para calcular o valor médio dos pesifmdobtida.
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Fig. 4.9 - Fluxograma da sub-rotina de céalculo daéquéncia média (continua).

FrequéncieMédic

LDX rdf

Acc A = somatori

y

Sub-rotina para calcular a frequéncia média.

Carrega no registro de indice X o valor da
variavel rdf. Esta variavel define quantas
rotacBes sdo necessarias para dividir o
somatorio para obter a média.

Guarda no acumulador A o valor do conteldo
do byte mais significativo da variavel
somatorio.

Deslocamento l6gico para direita Aci

somatorio = Acc

Acc A = somatorio +

Rotacéo a direita com carry Act

somatorio + = Acc A

Realiza-se o deslocamento légico para a
direita do acumulador A.

Guarda o acumulador A no byte mais
significativo da varidvel somatario.

Guarda no acumulador A o valor do contetudo
do byte menos significativo da variavel
somatorio.

Rotaciona-se a direita o acumulador A,
incluindo o carry.

Guarda o acumulador A no byte menos
significativo da varidvel somatario.

Decrementa-se o valor do registro de indice
X.

Avalia se o registro de indice X € igual a
zero.

Conector 3.
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Fig. 4.9 - Fluxograma da sub-rotina de calculo daéquéncia média (continua).

Conector 3.

Guarda o valor do contetido da variavel
somatorio na variavel frequéncia.

frequencia = somatol

flag_ic =(

Guarda 0 na variavel flag_ic.

Comando para retornar da sub-rotina ao
programa principal.

O programa é direcionado a sub-rotina chamada tmilcada frequéncia media
(fluxograma Fig. 4.9). Através de instrucdes deagadb de byte realiza-se a divisdo da
variavel somatoriopor 8, resultando no calculo da média aritméticgodriodo do sinal de
entrada ao longo de aproximadamente 133,33 ms.

Conforme o postulado de Gauss: “o valor mais pregue uma série de medidas de
igual confianga nos permite atribuir a uma grandéza média aritmética dos valores
individuais da série” [40]. Portanto, calcula-seator médio do periodo do sinal de entrada

de maneira a minimizar os erros aleatoérios dasdasdi

4.3.3 Processamento das informacoes

4.3.3.1 Sub-rotina do controlador

A sub-rotina do controlador é considerada o nude@rograma. Nesta etapa calcula-
se o erro entre o valor de referéncia e o valorideede acordo com (4.16) o valor de
referéncia é igual a 16,67 ms que equivale ao gerde um ciclo de um sinal de frequéncia

igual a 60 Hz.
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Ty = % ~ L _01667s

60 (4.16)

0,1667s=1667ms

O erro, calculado conforme (4.17), é utilizado @&dcelo da equacéo de controle em
malha fechada apresentado em (4.15). O resultadongao de controle € multiplicado por
um coeficiente que resulta na definicdo do valopdencia que o lastro precisara dissipar

para estabilizar o sistema em 60 Hz novamente.

errc):TGOHZ _Tmed (4.17)

O programa utiliza uma tabela de dados (baseadalmela 4.6) que relaciona o valor
de poténcia dissipada pelo lastro a uma combindedacionamento dos interruptores, esta
informacé&o é gravada na variaveptb. O fluxograma da Fig. 4.10 apresenta a sub-ratna

controlador.

4.3.3.2 Implementacdo do compensador no MC9S08QES

Para a implementacdo do compensador (4.15) no cointwlador MC9S08QES foi
preciso elaborar um programa capaz de manipularsdiadcionarios e, também, que realize 0
controle e ajuste dos dados caso houvesse a ocard&overflow,a cada termo calculado da
equacgéao (4.15). Esse desenvolvimento sera aprdsemhasequéncia.

O coeficiente 6,66 da equacdo (4.15) contém padeioharia. Surge, entdo, a
necessidade de escrever dados fracionarios nogmnaga ser gravado no microcontrolador.

Uma das formas conhecidas para representar nurnacasnarios, em programas que
serdo convertidos em codigos binarios, € a reprag@m desses numeros em formato tipo
ponto-flutuante [41]. Contudo, segundo [42], preee®res geralmente ndo realizam
operagbes com dados no formato ponto-flutuante rpabes de aumento do custo de

fabricacdo desses dispositivos [39].



Fig. 4.10 - Fluxograma do controlador.

Controlado

s(k) = s(-1) + A.e(k)- B.e(k-1)

comb = C.s(k

|_ptb =comb + 4
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Inicio da sub-rotina do controlador.

Equacdo do compensador

Avalia se resultado de s(k) € menor que 0.

Ajusta o valor de s(k) calculado para um
valor que corresponde a dissipagéo de
poténcia no lastro

Guarda na variavel |_ptb o valor da
combinacao dos interruptores que estarédo
ligados e desligados.

Retorna ao programa principal

Por essa razdo apresenta-se um artificio parasesgee valores que contém parte

fracionéaria através do procedimento de interpretaig dados utilizando-se o formato Q de

um numero do tipeonto-fixo[42]. Este procedimento permite a interpretagéo de uraanza

binéria acrescida de um ponto decimatual, ou seja, formada por bits inteiros e bits

fracionéarios. Essa forma de interpretacéo dos dsel@sexplicada a seguir.

O microcontrolador MC9S08QES8 opera com palavraatde8 bits e cada um desses
bits, geralmente, tém pesos binarios conforme4il.

Fig. 4.11 - Interpretacdo usual do peso dos bits dena palavra de 8 bits.

B Bs Bs B4

Bs

B2 B1 Bo

27 2° 2 2

23

2? 2! 20
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Analogamente ao padrdo do sistema de nameros deciotgos 0s ndmeros
posicionados ao lado direito da virgula represendaparcela fracionaria, tem-se o ponto
binario no formato Q, no qual os bits a direitapbmto binario sdo interpretados como bits
fracionarios. A Fig. 4.12 apresenta como sao imgtgolos os pesos binarios para um codigo
de 8 bits sendo que a posi¢céo do ponto binarioegsté o bit 3 e o bit 2.

Fig. 4.12 - Peso de cada bit de uma palavra de olids sendo trés bits interpretados como valor
fracionério.

B Bs Bs B, Bs; B, B Bo

2 2 2? 2! 20 2t 27 23

Para ilustrar o raciocinio da interpretacdo dosodadpresenta-se na Fig. 4.13 um

codigo binério igual a 10110110.

Fig. 4.13 - Cdédigo binario 10110110.

Quando este codigo € interpretado conforme a FidL, 4 valor resultante, na base
decimal, é igual a 182. Se este mesmo codigo fassgretado como numero sinalizado, em
complemento de dois [43], equivaleria a -74.

A interpretacdo desse codigo de acordo com o farm@at sendo os 3 bits menos
significativos reservados como bits fracionariogy.(®.12), resultam em um valor igual a
22,875 na base decimal. Similarmente, a leiturasede®digo como ndimero sinalizado em
complemento de dois equivaleria a -9,25.

Quanto as operagdes de adi¢éo, subtracdo e naatijpbh entre nimeros binarios com
parte fracionaria [42] [43], os seguintes cuidadegem ser observados:

e Para somar ou subtrair dois nUmeros é necessaei® quonto binario de ambos os
operadores estejam alinhados, para isso 0s nurdevesn ter a mesma quantidade de
bits fracionarios.

e Ao final da multiplicagdo, o resultado tera o mesmnero de bits fracionarios que a
soma dos bits fracionéarios de todos os operadores.

Como os codigos binarios manipulados pelo processdm microcontrolador séo de
tamanhos finitos, uma vez que o tamanho da palavieitada em 8 bits, ao realizar
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operagOes aritméticas sinalizadas a ocorrénciavédlowdeve ser monitorada [44]. Caso 0
overflow ocorra e ndo for observado, o resultado da operaga correspondera ao valor
correto e isso prejudicara os calculos posteriquesutilizam esse resultado.

De acordo com [45] considere a soma (4.18) de mimiseros sinalizados (X e Y). O
resultado (Z), estara sujeito a ocorrénciaderflowde acordo com o sinal de X e Y (Tabela
4.3).

Tabela 4.3 - Analisando o ocorréncia deverflowapds uma soma de dois nimeros sinalizados.

X Y Bit mais significativo de Z Ocorreu overflow?
>C >C 1 Sim
<C <C 0 Sim
>C <C 0 Nac
<C >C 0 Nac

Para evitar erros causados devido a ocorrénc@avedlowé importante realizar uma
verificagdo apOs cada operagdo e limitar o resoltech valores superiores e inferiores
dependendo da operacédo que foi realizada.

O fluxograma da Fig. 4.14 apresenta de forma dmtalhlcomo a equacéo s(k) do
compensador foi implementada no microcontroladonsiderando-se os dados fracionarios e

0 monitoramento da ocorréncia oeerflow

4.3.4 Acionamento do lastro

Os dados de saida sé&o os sinais que ligam ou a®asbg interruptores do lastro. A

7z

saida € atualizada a cada 8 ciclos da frequénciatedado nominal do gerador,
aproximadamente a 133,33 ms.

4.3.4.1 Rotina de interrupgéo por overflow do temporizador

O temporizador foi configurado durante a iniciati@a para reiniciar a cada periodo
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de 133,33 ms. Além disso, a interrupcao @eerflowdo temporizador foi habilitada, ou seja,
toda vez que o temporizador reiniciar a contagepragrama € desviado para a rotina de

interrupgéo pooverflow



Fig. 4.14 - Fluxograma para implementac¢&@o do compsador no microcontrolador (continua).

s(k) = A. e(k

n
s(k) = $C00 I
s(k) = s(k) + s(-1) I

\—¢ s(k) = $3FF I

S
n s(k) = $3FF| I
s(k) = $C00 I
A

mul_result =B . e(-1)

Ajuste da casa decin

93



94

Fig. 4.14 - Fluxograma para implementac¢do do compeador no microcontrolador.

A

mul_result <0
mul_result = $3FF

mul_result = $C0C

S(k) = s(k) — mul_resulf

:

qm=$cm)l qm=$m$|l
y

e(k-1) = e(k

s(k-1) = s(K)

Na rotina de interrupcédo paverflow algumas variaveis séo reinicializadas e seus
valores sdo substituidos por 0. Ainda nesta rdtatalita-se a interrupgédo aeitput compare
por software, a qual retira o pulso de gatilho déos os interruptores do lastro quando o
temporizador alcanca 127 ms em sua contagem. Eésaéarealizada para garantir o tempo
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morto entre o acionamento dos interruptores.

Adicionalmente na rotina de interrupcado mwerflowrealiza-se o carregamento da
variavell_ptb, que é uma palavra de 6 bits, parta B do microcontrolador. Esta porta teve
seus pinos previamente configurados como pinosita ssendo que esses 6 bits definem se
os interruptores do lastro estardo desligadogreenf‘0’ ou ligados, se forem ‘1’.

A Ultima agéo da rotina é habilitar novamente arimip¢do pomput capturee limpar
0 registro que indica se ocorreu algum evento,nge@o que qualquer indicacdo errada no
registro tenha sido descartada. O fluxograma dedse de interrupcdo esta apresentado na
Fig. 4.15.



Fig. 4.15 - Fluxograma da interrupgéo poroverflow

Interrupcéo pooverflown

TPM1SC BCLR i I

Reinicializa as variave

TPM2COSC BSET I
TP2COV = $40F I

PTBD = |_ptt I

TPM1COSC BSET §

TPM1COSC BCLR $
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Inicio da rotina de interrup¢ao por overflow.

Limpa o flag do registro TPM1CSC que
registra que ocorreu overflow.

Reinicializa com valor 0 as variaveis: atual,
anterior, somatorio, counter.

Habilita interrupcéo por comparacgéo da
saida.

Guarda no registro de comparacéo da saida
um valor que equivale a 127 ms.

Carrega o conteudo da variavel |_ptb na
porta B do microcontrolador.

Habilita interrupcéo por entrada de captura.

Limpa o flag do registro TPM1COSC que
registra que ocorreu a captura.

Retorna da interrupcéo, volta ao programa
principal.
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4.3.4.2 Interface de hardware para o acionamento do lastro

Os sinais de entrada e de saida do microcontroladmr sinais discretos,
compreendidos entre 0 e 3,8 Volts.n@dware projetado para o sistema de saida deve ser
capaz de acionar os interruptores do lastro qu esinectados a tensdo alternada de valor
eficaz na ordem de centenas de volt. A Fig. 4.16sgmta 0 esquema elétrico do circuito que
liga/desliga os 6 interruptores.

Fig. 4.16 - Circuito elétrico que realiza o disparalos interruptores do lastro.
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Considere, por exemplo, o disparo do interrupto2)(dcionado pela tensdo VptbO
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(pino 12 ou PTBO do microcontrolador MC9S08QES8)di§paro devera acontecer quando o
microcontrolador escrever ‘1’ em PTBO.

Fig. 4.17 - Detalhe do circuito de disparo do inteuptor (U2) acionado pela tensédo VptbO.

U3

VccQE o 0C304 ° 6 ) Vcal
Ny,
R : Qi R4 g u2
Vptb —4 2N7002 BTA1Z
(12) ZERO
— CROSS R6
0 CIRCUIT

Ao escrever ‘1’ em PTBO, fica disponivel no pino 1#n sinal igual a
aproximadamente 3,8 V (Fig. 4.17) suficiente pagacer a tensédo limiathfeshold)entre
gatesource do dispositivo 2N7002. Como esse componénten transistor de efeito de
campo tipo N, utilizado para chaveamento de pemismais [46], ele liga e a corrente entre
drain-source do transistor flui, permitindo a conducdo do dioimiterno ao dispositivo
MOC3042.

O MOC3042 é um dispositivo opto-acoplador, espezifiara disparo de interruptores
TRIAC [34], é capaz de realizar disparos nos senoisipositivo e negativo atraves de um
TRIAC auxiliar quando o diodo emissor de infraveltmefor polarizado diretamente. Mais
uma vez utiliza-se um sistema opto-acoplador paykan o microcontrolador e o sistema de
geracao de energia.

Os interruptores que ligam/desligam as resisténd@dastro sdo fisicamente um
componente eletrénico de material semicondutor eld@nTRIAC, BTA12. Ele é acionado
pelo TRIAC auxiliar do MOC3042, que alimentagate do dispositivo BTA12 permitindo a
circulacdo de corrente de até 12 A e nos casoDBEAL2 ndo esta conduzindo suporta
tensOes de até 800 V. Este dispositivo € ideal pasaveamento do tipo liga/desliga para
sistemas alternados [35].

4.3.4.3 Configuracdo e estudo do lastro

O lastro apresentado aqui € um conjunto de resist€nde valores distintos
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configuradas em série. Sendo que paralelamentela resisténcia ha um TRIAC atuando
como um interruptor conforme indicado na Fig. 4 R8ra os instantes em que o interruptor
esta fechado, este se torna um caminho de baixedémgia quando comparado ao valor da
resisténcia. A corrente sempre circulara pelo ragoo circuito que Ihe impor menor
resisténcia.

O principio de funcionamento do lastro ser& ilddrgara a combinacdo de duas
resisténcias de valores distintos, sendo alimeatpdauma fonte de tenséo alternada de valor
eficaz igual a 127 V (Fig. 4.18).

Fig. 4.18 - Esquema elétrico mostrando duas resisi&as do lastro em série.
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O valor das resisténcias RL2 e RL4, do circuitoeapntado na Fig. 4.18, &,
respectivamente, 2Q e 40Q. Para calcular a resisténcia equivalente em ucoitirem série
basta realizar a soma das resisténcias e nesseaasideram-se apenas as resisténcias cujos
interruptores estao abertos.

A Tabela 4.4 apresenta a resisténcia equivalerr gm possiveis combinacdes dos
interruptores U2 e U4 de acordo cffl9). Convencionou-se que quando o interruptt® es

ligado o valor indicado na tabela para Un ser&‘fjuando esta desligado indica-se por ‘0'.

Requivalene = (1_ U 2) RL2 + (1_ U 4) RL4 (4.19)
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Tabela 4.4 - Combinacéo de 2 interruptores, resultalo em 4 resisténcias equivalentes.

U2 U4 Requivalente [Q]

0 0 RL2 + RL< 60
1 0 RL2 40
0 1 RL4 20
1 1 0 0

Destaca-se que na ultima combinacdo, apresentaddabala 4.4, todos os
interruptores estdo ligados, com isso a resist@npiaticamente nula, salvo pela resistividade
do fio que compde o circuito. Esta situacdo exigdesenvolvimento de um circuito de
protecdo para evitar a ocorréncia de um curto-borcuou simplesmente impedir o
acionamento de todos os interruptores simultanesanen

O calculo da poténcia dissipada por resisténciaseatadas por tensdo senoidal esta

apresentado em (4.20).

rms

diss — R (4. 20)

O lastro tem capacidade para consumir toda a paténee o usuario ndo esta
utilizando. Pois, conforme estabelecido na condigiaftem 2.5.3) - a poténcia de saida do
gerador deve ser sempre constante. Assim, se agiausstiver utilizando apenas X% da
carga, o lastro devera consumir os (100-X)% resgant

A cada 8 ciclos da frequéncia da tensdo do gerguenipdo de 133,33 ms, o
microcontrolador avalia a frequéncia do sinal des&® do GSMIP. Se o sistema de controle
detectar que a frequéncia esta diferente do valequado (60 Hz) devido a uma retirada de
carga ou a um adicdo de carga do usuario, o pr@grdm controle, gravado no
microcontrolador, decidird entre as combinac¢degoitreis (Tabela 4.6) qual sera escolhida
para acionar o conjunto de interruptores do lastro.

O lastro, cujo esquema elétrico é apresentado gna2Fio0, esta instalado como uma
carga paralela a carga do usuario. Neste trabalhstro € um conjunto de 6 resisténcias cujos
valores tém a proporgdo de pesos binarios, mostradoTabela 4.5. Ha um interruptor
eletronico (TRIAC) associado a cada uma dessastéasias.



Tabela 4.5 - Valores das resisténcias do lastro.
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RL2 [Q]

RL4 [Q]

RLS [Q] RL16 [Q]

RL32 []

RL64 [Q]

20,0

40,0

80,0 160,0

320,0

640,0

A poténcia e a resisténcia equivalente em funcéocadmbinacdo binaria do

acionamento dos interruptores apresentados naaldbglforam mostrados nos graficos da

Fig. 4.19.

Fig. 4.19 - Estudo do lastro avaliacdo da poténc{a) e resisténcia equivalente (b) para 63 combinags.
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Tabela 4.6 - As 64 combinacdes entre os interruptes eletrénicos para acionamento do lastro.
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Pdiss | Req Pdiss | Req

u12 | uto| us| us| u4l U2l W] Q] u12 | uio| us| ue| u4l w2l W | [9]
) 0 o| o| o| of 129 12600 32| 1 0 0| o] o| o] 261 6200
1] 0 0 o| o| o 1| 131 | 12400 33| 1 0 o| o| o| 1| 270 600,0
2| o 0 0| o| 1| of 133 12200 34| 1 0 0| o] 1| o) 279 | 5800
3| 0 0 o| o| 1| 1| 135 12000 35| 1 0 0| o] 1| 1| 289 | 5600
4| 0 0 o| 1| o| of 137 | 11800 36| 1 0 o| 1] o| o] 300 5400
5| 0 0 o| 1| o| 1| 140 | 11600 37| 1 0 o| 1| o| 1| 31L2] 5200
6| 0 0 0| 1| 1| of 142 11400 38| 1 0 0| 1] 1| o] 324 5000
7] o 0 0| 1| 1| 1| 45| 11200 39| 1 0 o| 1] 1| 1| 338 4800
8| 0 0 1| o| o] o] 147 ]| 11000 40| 1 0 1| o| o] o] 352 | 4600
9| 0 0 1] o| o] 1| 150 1080,0 41| 1 0 1| o] o] 1) 368 4400
10| 0 0 1| o| 1| o 153 | 10600 42 1 0 1| o| 1| of 386 | 4200
1] © 0 1| o] 1] 1| 156 10400 43| 1 0 1| o| 1| 1] 405 | 4000
12| © 0 1| 1| o] o] 159 10200 44| 1 0 1| 1| o] o] 426 | 3800
13| © 0 1| 1| o] 1| 162 10000 45| 1 0 1| 1| o| 1| 450 | 3600
14| 0 0 1| 1| 1| of 165 | 9800 46| 1 0 1| 1| 1| of 476 | 3400
15| 0 0 1| 2| 1] 1] 169 9600 47| 1 0 1| 1| 1| 1| 506 | 3200
16| © 1 o| o| o| o] 172 | 9400 48| 1 1 o| o] o| o] 540 | 3000
17| © 1 o| o| o| 1| 176 | 9200 49| 1 1 o| o] o 1) 579 2800
18| © 1 o| o| 1| o] 180 9000 50| 1 1 0| o] 1| o] 623 | 2600
19| 0 1 o[ o] 1| 1) 184 | 8800 51| 1 1 0| o] 1| 1| 675 | 2400
20| © 1 o| 1| o] o] 188 8600 52| 1 1 0| 1] o| o) 736 | 2200
21| © 1 o| 1| o] 1] 193 8400 53| 1 1 o| 1] o 1| 801 2000
22| © 1 o| 1| 1| o] 198 | 8200 54| 1 1 o| 1] 1| o) 90,0 | 1800
23| © 1 o| 1| 1| 1] 203 8000 55| 1 1 0| 1] 1| 1|1013] 1600
24| © 1 1| o| o| o] 208 7800 56| 1 1 1| o| o| of 1157 1400
25| 0 1 1| o| o] 1| 213]| 7600 57| 1 1 1| o| of 1] 1350| 1200
26| 0 1 1] 0] 1] of 219 7400 58| 1 1 1| o] 1| o] 1620/ 1000
27| © 1 1| o] 1] 1] 225] 7200 59| 1 1 1| o| 1| 1]2025| 800
28| © 1 1| 1| o| o] 231 | 7000 60| 1 1 1| 1| o| of 2700 600
29| 0 1 1] 1| o] 1| 238 6800 61| 1 1 1| 1| 0] 14050 400
30| 0 1 1| 1| 1| o] 245 6600 62| 1 1 1| 1| 1| o]8100] 200

31| 0 1 1| 1| 1| 1| 253 | 6400 63| 1 1 1| 1| 1| 1| CcC 0,0
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 CIRCUITO DE MONITORAMENTO DA FREQUENCIA

Para facilitar o monitoramento do valor da frequ&no sinal de tensdo do GSMIP,
desenvolveu-se um sistema capaz de calcular o vdr frequéncia através do
microcontrolador e transforméa-lo em sinal analégis®r monitorado por um osciloscopio.

Novamente, utilizou-se o microcontrolador M68HCHtegpcoletar os instantes em que
o sinal de tensdo do GSMIP passa por zero e asdoular o periodo do sinal. Utiliza-se o
mesmo circuito de interface de entrada apresentadiem 3.4.1paradeteccdo da passagem
por zero do sinal.

Com relagédo ao circuito de interface de saida doamontrolador M68HC11, um
novo circuito foi projetado. Este circuito conveatsaida digital de 8 bits do microcontrolador
em sinal analdgico que podera ser observado atde/ésn osciloscopio. A forma de onda
projetada pelo osciloscopio facilitara a avaliad@ocomportamento da frequéncia da tenséo
gerada pelo GSMIP.

Nesta etapa do trabalho também foi preciso realdgesenvolvimentos tanto de
softwarequanto denardware O diagrama de blocos da Fig. 5.1 ilustra 0 posamento do

novo circuito, DAC, que realizara a interface diglaalo microcontrolador.

Fig. 5.1 - Diagrama de blocos do circuito de monitamento da frequéncia.

GSMIP Carga do usuario

Y

Y

Circuito de Circuito de

PD-HC11 Osciloscapio

A 4

A 4
A

> interface de saida
(DAC)

interface de entrada
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5.1.1 Interface de saida DAC

Apresenta-se o circuito de interface de saida dwomontrolador M68HC11. Esse
circuito foi desenvolvido para permitir a observagdo comportamento da frequéncia da
tensdo gerada pelo GSMIP através de um osciloscopio

Fazem parte do circuito de interface de saida:imsitms integrados DACO0800 e
LF351 [47], aléem dos resistores e capacitoreszatlds na calibragdo do circuito. A fungéo
desse circuito de interface € realizar a convedsfi@ados digitais em dados analégicos -
circuito DAC.

O circuito integrado DAC0800 é um conversor de dadigitais para dados
analogicos, apresenta uma entrada de 8 bits e saidéorma de corrente. Na saida do
DACO0800, conectou-se o circuito integrado LF351 quem amplificador operacional cuja
saida é em forma de tenséo.

A Fig. 5.2 apresenta como esses dois circuitogatews foram configurados [48]
para obter na saida do circuito uma tensdo prapuatias 256 combinagcbes que podem ser
colocadas em sua entrada. Sendo R31 = R32 (5,R83 = ... = R40 = 10¢k, R41 = R42 =
2,7k, C5=0,01 pF, Vcc=5V,Veel=15V e -Veel £5 V.

Fig. 5.2 - Circuito DAC.

+ Vee O—1 CN1 PD HC11
rz 1317 5 3 11 15 9 7
?0 R33] R34 R35 R3¢ R37] R38| R39 R40
R41
MW
+ Veel
5 6 7 8 9 10 11 12
R31
+ Veel O—AM— 14 4 — 2
DAC0800 7 o vosc
R32 4

15 2 N LF351
3 16 13 1 jmz
J_ - Veel
ez 4oL A
=0

_O - Vecl 0—4—1_ + Veel ?O
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5.1.2  Programa de calculo do periodo

O dado de entrada do programa é o valor lido dastregdo temporizador pelo
microcontrolador. Quando o sinal que esta conectarl@eu pino de entrada detecta uma
transicdo negativa, este valor lido € armazenad@navelatual.

A partir da segunda captura, o conteudo da vargtuel é transferido para a variavel
anterior e o contetdo do temporizador é lido e armazenadeanavelatual. Apés realizar
esse processo de memorizagdo o programa realizalemio que subtrai a variavahterior
da varidvehtual O resultado desse célculo € igual ao periodomeiclo da forma de onda
da tenséo gerada pelo GSMIP e sera disponibilizad®m dado de saida do microcontrolador.

O dado de saida do microcontrolador sera gravadoswsnporta B, a qual esta
conectada a entrada do circuito DAC. Porém, comoperiodo calculado pelo
microcontrolador € uma palavra (16 bits) e a emtrdd circuito integrado DAC0800 [49]
comporta apenas ubyte (8 bits), o programa devera ser capaz de relacoperiodo de 16
bits em uma informacdo de 8 bits qrepresente o comportamento do periodo que foi
calculado.

Para realizar essa representacédo o programa cal@arta entre o valor de referéncia,
16,67 ms, e o periodo calculado pelo microcontarlaBEstabeleceu-se que: valores de erro
multiplos de 40 ps, definirdo a combinagdo que sscéita na porta B do microcontrolador
M68HC11. Sendo que:

e Se a frequéncia do sinal de entrada for menor @ 6§uHz, o erro é negativo e a
combinacgdo escolhida estar4 compreendida entre $0¢, dependendo da proporgéo
do erro em relacdo aos 40 pus.

e Se a frequéncia do sinal € maior do que 60 Hz,r@ €rpositivo e a combinacao
escolhida estara compreendida entre $7F e $FFndepdo da proporcédo do erro em
relacdo aos 40 ps.

e A frequéncia é considerada igual a 60 Hz para galde erro, em mddulo, menores

que 40 ps. A combinacgdo escolhida seré $7F.



107

A Tabela 5.1 ilustra a relagcdo entre o valor caltal pelo M68HC11, que é uma
palavra de 16 bits e o dado resultante do ciraetinterface de saida (DAC) em Volt. O sinal
de saida do M68HC11 é conectado a entrada do tor@AC. S&o 256 combinacdes
possiveis entre $00 e $FF que resultam em um detim nivel de tensdo na saida do
circuito DAC. Quando a frequéncia calculada peloratontrolador for considerada igual a
60 Hz, escreve-se $7F na porta B do M68HC11 e,etprentemente, o dado de saida do
DAC seraigual 0 V.

O programa do usuario esté disponivel no Apéndieedétalhado no fluxograma da
Fig. 5.3.

Tabela 5.1 - Correspondéncia entre dados de entradip M68HC11 e dados de saida do circuito DAC.

M68HC11 DAC
Dadocs de Dadocs de Dadacs
Valor calculado Erro . ,
saida entrada de saida
Ciclos de T .-
[Hz] [ms] maquina T ref [hexadecimal] | | [hexadecimal] V]
[hexadecimal] calculado
fr;ﬁlﬁﬁ:;'e Periodo maximo $00 $00 -V
<0
60 16,67 $823C 0 $7F $7F 0
o >0
frﬁg;(?rggc Periodo minimo $FF $FF Vv
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Fig. 5.3 - Fluxograma do calculo da frequéncia daehséo gerada pelo GSMIP (continua).

Inicio

Inicio da rotina de medicdo da frequéncia
do sinal da tensédo do gerador através do
HC11.

Definicdo dediretivas tipo eqL

Diretiva EQU: referencia um nome/simbolo
a um valor numerico.

Inicio de reserva de memoi

Execucao do prograr

SP = stacl

atual =0
anterior =0
aux_calc=0
counter =0

TCTL2,y = $2( I

TFLG1,y = $0! I

Desvia 0 ponteiro do programa para a
posicao que reserva a memoria para as
variaveis indicadas no algoritmo.

Desvia 0 ponteiro do programa para a
posicdo de memaria onde se inicia a
execucédo do das instru¢gdes do programa.

Define a posicéo inicial do ponteiro da
Pilha Stack Pointex.

Carrega o registro de indice Y com o valor
atribuido a “rbase”.

Limpa variaveisatual, anterior, aux_calce
counter

Configura IC1 comofalling edgé.

Limpa flag de IC1.

Conector 1 — Inicio do programa principal.
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Fig. 5.3 - Fluxograma do calculo da frequéncia daehséo gerada pelo GSMIP (continua).

Conector 1 — Inicio do programa principal.

n Verifica se houve transicdo negativa em IC1,
por recenseamento dlag.

Guarda o valor lido pelo registro TIC1 na
inp_cap = TIC1H, variavelinp_cap.

TFLG1 =$04 Limpa flag de IC1.

anterior = atu:

. Memoriza o valor atual e o valor anterior.
atual = inp_cap

Avalia se é a primeira captura.

i ¢ Calcula riodo do sinal.
atual- anterior = perioc ula o0 periodo

AccD = $823D- periodc Calcula o erro em relagéo aos 16,67 ms.

Conector 3.
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Fig. 5.3 - Fluxograma do calculo da frequéncia daehséo gerada pelo GSMIP (continua).

Conector 3.

Verifica se valor do erro € menor que 0

Verifica se erro € menor que 40 ps.

Divide erro por 40 ps e guarda quociente na

aux_div = AccD / $8 variavelaux_div

AccA = (aux_div + 1) AND $7 Limita valor da divisdo em $7F

ACCA = AccA + $7E Calcula a combinagéo a ser colocada no
circuito de saida

PTB = AccA Guarda AccA na porta B configurada como
saida
Conector 6.
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Fig. 5.3 - Fluxograma do calculo da frequéncia daehséo gerada pelo GSMIP (continua).

@ Conector 4.
aux_calc = Accl I Guarda AccD em aux_calc.
AccD =( I Guarda 0 em AccD.

Subtraiaux_calcde AccD e guarda resultado
em AccD.

AccD = AccD- aux_cals

CPD $8(
< 0%
n

aux_div = AccD / $8

Verifica se erro € menor que 40 ps.

Divide erro por 40 us e guarda na variavel
aux_div

AccA = (aux_div + 1) AND $7 Limita valor da divisdo em $7F

_ Calcula a combinagéo a ser colocada no
ACCA = $7F- AccA I circuito de saida

PTB = AccA Guarda AccA na porta B configurada como
saida
Conector 6.




112

Fig. 5.3 - Fluxograma do calculo da frequéncia da&hséo gerada pelo GSMIP.

Conector 2.

Guarda 1 na variavel counter.

counter=:

TFLG1 = $0- Limpa flag de IC1.
Conector 1 — Inicio do programa principal.

Conector 5.

PTB = $7i Coloca $7F na porta B configurada como

saida

@ Conector 6.

TFLG1 = $0- Limpa flag de IC1.
Conector 1 — Inicio do programa principal.

5.1.3 Forma de onda resultante

O equipamento utilizado para a coleta dos sinaresgmtados nesta secdo, foi o
osciloscopio da marca Tektronics, modelo TPS2024 [5
A Fig. 5.4 apresenta as formas de onda obtidas gmddoscopio. A forma de onda
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Vca apresenta a tensdo gerada entre os terminaSSMIP. O sinal Vosc representa a
frequéncia da tensao alternada do sinal Vca. Eleditdo pelo circuito de monitoramento da
frequéncia apresentado na Fig. 5.1.

Neste ensaio o gerador alimentava uma carga de 388Worme a medida realizada
pelo osciloscopio, a frequéncia do sinal Vca edaiva 60,06 Hz (Fig. 5.4). A mesma
informacé&o esta representada pela forma de onde, Mo®g vez que o sinal de tenséo € igual
a 0 V, demonstrando que o circuito desenvolvida paedir a frequéncia do sinal Vca esta
operando adequadamente.

Fig. 5.4 - Sistema em regime permanente a 60 Hz: &¢Ch1l) e Vosc (Ch2).

Tek s M Pos: 367.0ms MEDIDAS
+

Vca
/ / Vosc

L - P Sy Y T, s

M 25.0ms
7=Jan-12 21:06

TPS 2024 - 9:10:31 PM  1/7/2012

A Fig. 5.5 apresenta as formas de onda apos unoatesaetirada da carga do usuario,
desligou-se uma lampada de 60 W, pelo acionamesmtonth botoeira. O acionamento da
botoeira causa, também, a troca do estado de @ingsia foi conectado aagger externo do
osciloscopio, congelando a imagem quando a formandi& conectada aoigger atinge a
condicdo estabelecida pelo usuério.

Observando a Fig. 5.5 nota-se que logo apés adatule carga (indicada petmger)

o sinal Vosc sofre um aumento de aproximadamer#eVl,isto representa 0 aumento da

frequéncia calculado pelo circuito de monitoramento
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Fig. 5.5 - Retirada de 60 W da carga do usuario: \&(Ch1) e Vosc (Ch2).

Tek JL. @ AcqComplete MPos:1380ms  CURSORES
L 4
Tipo

Vea
/ / Vosc

Origem

i e i L - B s e I_H-'
e g P LN

_ursor 2

M 50.0ms Externo \ 250V
7=Jan-12 21:11 <10Hz

TPS 2024 - 9:15:07 PM  1/7/2012
Registrou-se, na Fig. 5.6, os sinais do sistemaregime permanente mantendo a
carga de 60W desligada. Observa-se que para adatite cerca de 15% da carga houve um

aumento de, aproximadamente, 2 Hz na frequéncisirdd de tensdo gerado pela maquina
elétrica. A frequéncia da tensdo do GSMIP estahilige em 62,31 Hz.

Fig. 5.6 - Regime permanente apés a retirada de 80 da carga do usuario: Vca (Chl) e Vosc (Ch2).

Tek JL @ Stop M Pos: 367.0ms MEDIDAS
4+

\Vca
/ / Vosc

M 50.0ms
7=Jan-12 21:12

TPS 2024 - 9:16:57 PM  1/7/2012

Apresentaram-se, nos paragrafos anteriores, osssifea e Vosc. Este ultimo
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resultante do circuito que calcula a frequénciatetesdo do GSMIP e a disponibiliza ao

osciloscopio como sinal analégico em forma de t@nsa

5.2 CONSIDERACOES

Com relagéo ao circuito do lastro, as resisténaidigadas durante os ensaios e que
foram encontradas para a compra com valores préxans desejados estdo apresentadas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores medidos das resisténcias dsti.

Rlo[€] RI,[Q] Rlg[€] Rl1[€2] Rlz[€] Rled€2]

20,0 39,2 75,9 155,6 310,5 628,0

A Tabela 5.3 apresenta os valores da poténciapdisipelo lastro e da resisténcia
equivalente de acordo com a combinacdo dos intiemes U2, U4, U6, U8, Ul0 e Ul2,
considerando os valores das resisténcias apressmadlabela 5.2.

O célculo térmico dos interruptores que chaveavamesisténcias do lastro nao foi
necessario, uma vez que os dispositivos utilizagistavam super dimensionados para a

aplicacéo realizada.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao se discutird os resultados obtidosleondtorio dos ensaios realizados na
microcentral hidrelétrica. Apresenta-se o compoetam do sistema sem a aplicacdo do
controle; apresentam-se as tensdes e correntesteosiptores das resisténcias do lastro; e
finalmente o comportamento do sistema com a agicap sistema de controle.

A

Fig. 5.7 contém uma representagdo com todos os ax@npes discutidos nesse
trabalho, sédo eles: GSMIP (tensédo gerada - Vcagrga do usuario, o lastro, as interfaces
entre o microcontrolador MC9S08QES, as interfaceseeo microcontrolador MC68HC11 e
o circuito DAC.



Tabela 5.3 - Tabela com os valores das 64 combinag@los interruptores.
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Pdiss | Req Pdiss | Req
Uu12 | v1o| us| us| u4l U2l W] Q] u12 | uto| us| us| u4| u2l W] Q]

0 0 0 0 0 0 0 13,2] 1229,2 32 1 0 0 0 0 0 26,9 601,2
1 0 0 0 0 0 1 13,4 1209,2 33 1 0 0 0 0 1 27,9| 581,2
2 0 0 0 0 1 0 13,6/ 1190,0 34 1 0 0 0 1 0 28,8] 562,0
3 0 0 0 0 1 1 13,8] 1170,0 35 1 0 0 0 1 1 29,9] 5420
4 0 0 0 1 0 0 14,01 1153,3 36 1 0 0 1 0 0 30,8 525,3
5 0 0 0 1 0 1 14,3] 1133,3 37 1 0 0 1 0 1 32,1] 505,3
6 0 0 0 1 1 0 145] 11141 38 1 0 0 1 1 0 33,3] 486,1
7 0 0 0 1 1 1 14,8] 1094,1 39 1 0 0 1 1 1 34,8| 466,1
8 0 0 1 0 0 0 15,1] 1073,6 40 1 0 1 0 0 0 36,4| 4456
9 0 0 1 0 0 1 15,4 1053,6 41 1 0 1 0 0 1 38,1 4256
10 0 0 1 0 1 0 15,7| 10344 42 1 0 1 0 1 0 39,9| 406,4
11 0 0 1 0 1 1 16,0 10144 43 1 0 1 0 1 1 419| 3864
12 0 0 1 1 0 0 16,2 997,7 44 1 0 1 1 0 0 43,8| 369,7
13 0 0 1 1 0 1 16,6 977,7 45 1 0 1 1 0 1 46,3| 349,7
14 0 0 1 1 1 0 16,9 958,5 46 1 0 1 1 1 0 49,0/ 330,5
15 0 0 1 1 1 1 17,3 938,5 47 1 0 1 1 1 1 52,2] 3105
16 0 1 0 0 0 0 17,6 918,7 48 1 1 0 0 0 0 55,7| 290,7
17 0 1 0 0 0 1 18,0 898,7 49 1 1 0 0 0 1 59,8| 270,7
18 0 1 0 0 1 0 18,4 879,5 50 1 1 0 0 1 0 64,4 2515
19 0 1 0 0 1 1 18,8 859,5 51 1 1 0 0 1 1 70,01 231,55
20 0 1 0 1 0 0 19,2 842,8 52 1 1 0 1 0 0 75,4 2148
21 0 1 0 1 0 1 19,7 822,8 53 1 1 0 1 0 1 83,2 1948
22 0 1 0 1 1 0 20,2 803,6 54 1 1 0 1 1 0 92,3] 175,6
23 0 1 0 1 1 1 20,7 783,6 55 1 1 0 1 1 1 104, 155,6
24 0 1 1 0 0 0 21,2 763,1 56 1 1 1 0 0 0 1199 1351
25 0 1 1 0 0 1 21,8 743,1 57 1 1 1 0 0 1 140,717 1151
26 0 1 1 0 1 0 22,4 723,9 58 1 1 1 0 1 0 168,9 959
27 0 1 1 0 1 1 23,0 703,9 59 1 1 1 0 1 1 2134 759
28 0 1 1 1 0 0 23,6 687,2 60 1 1 1 1 0 0 273, 59,2
29 0 1 1 1 0 1 24,3 667,2 61 1 1 1 1 0 1| 4133 39,2
30 0 1 1 1 1 0 25,0 648,0 62 1 1 1 1 1 0 810, 20,0
31 0 1 1 1 1 1 25,8 628,0 63 1 1 1 1 1 1 CC 0,0
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Fig. 5.7 - Representacao de todos os circuitos ditidos neste trabalho.

Veal

| 11 |1Iu

@I Vea Lastro Carga do usuério

!_ |

Veca2

L1 Circuito de Vin
interface de > QE Circuito de disparo
entrada ‘
HC11 Circuito DAC p— Vosc

5.3.1 Formas de onda sem ac¢ao do controle

As formas de onda a seguir, apresentam o compantarde alguns sinais do sistema,
ainda sem a acgao do controle.

5.3.1.1 Corrente na carga do usuario

A Fig. 5.8 mostra as formas de onda para um enssatizado com o gerador
alimentando 375W de carga do usuério. As pontagroeas foram posicionadas conforme

indicagdes na Fig. 5.7.
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Fig. 5.8 - Sistema em regime permanente: Vca (ChMpsc (Ch2) e lu (Ch4).

Tek JL. ® Stop M Pos: 1.000ms MEDIDAS

Vca v
/ Vosc p
/ /M

¥T7Y 7~ A 7 z . W

M 10.0ms
CH4 2.004 8-Jan-12 1750

TPS 2024 - 5:53:42 PM  1/8/2012

A corrente consumida pela carga do usuario (Ilgréacde 8 A pico a pico. Como a
carga utilizada é resistiva, verifica-se que a fme onda da tensédo Vca e da corrente lu

estdo em fase.

5.3.1.2 Corrente no lastro e tensao na resisténcia RI2

As formas de onda, apresentadas na Fig. 5.9, fobditas do mesmo ensaio realizado
no item anterior (gerador alimentando 375W de cdayasuéario). Incluiu-se o sinal da ponta
de prova do canal 4, o qual media a corrente ¢itisamida pelo lastro. As pontas de provas

foram posicionadas conforme indicagdes na Fig. 5.7.
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Fig. 5.9 - Sistema em regime permanente: Vca (ChMpsc (Ch2) e Il (Ch4).

@ Stop M Pos: 1.000ms CURSORES
+*

Vca Tipo
/ Vose

4

Origem

A et i SR

H | M 10.0ms
CH4 1.004 8-Jan-12 1759

TPS 2024 - 6:03:04 PM  1/8/2012

Mesmo com o circuito de controle desligado, isserglizer que os interruptores do
circuito de disparo estdo todos abertos, as resist® do lastro nesta condicdo consomem
aproximadamente 400 mA pico a pico (Fig. 5.9). €drtaesta em paralelo a carga do usuario,

como apresentado na Fig. 5.7.
A Fig. 5.10 apresenta a queda de tenséo, VRI2 gF1@), na resisténcia RI2 do lastro.

Fig. 5.10 - Sistema em regime permanente: Vca (Chjjosc (Ch2) e Il (Ch4).

Tek  JL ® Stop M Pos: 40.40ms MEDIDAS
v Vca
/ Vosc
VRI2
H | M 10.0ms Externo Y\ 2.50Y
CH3 S00V  CH4 200mA  8-Jan=12 18:45 <10Hz

TPS 2024 - 6:48:55 PM  1/8/2012
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5.3.2 Formas de onda dos sinais de gatilho

Para ilustrar as tensdes de gatilho do circuitdligsigaro, apresentam-se as tensdes de
acionamento (VptbO e Vptbl) de 2 dos 6 interrugapee fazem parte do circuito de disparo.
E, também, apresentam-se as tensfes no intertuptOrRI2) e U4 (VRI4), indicadas na Fig.
5.11.

Fig. 5.11 - Detalhe do circuito de disparo conectadao lastro.

N |
: o] |
; us 11 w i
! VooQE 1 [ moc304 R & ‘
I

N |
I

N |
1 Dy

: R2 Qi R4 N > |
; thbl}b 2N7002 2 4 BTA12 !
: ZERO vR12 RI2 |
i — CROSS R6 |
; 0 CIRCUIT |
. R |
! us o |
' VeeQE 1 [ MOC304 . 6 l ;
I -—

i IR14 :
l i

; RE Q2 R9 . N |
; thb]O 2N7002 2 | 4 i BTA12 |
i ZERO VR14 T R4
i = CROSS R10 !
i 0 CIRCUIT |
N B |
I

; u7 O |
; VooQE 1 [ MOc3042 . | 6 | i
777777777777777777777777777777777777777 A e s

5.3.2.1 Sinal de gatilho, interruptor U2

A partir das formas de onda da Fig. 5.12, obseeva-sinal de gatilho VptbO do
interruptor U2 paralelo a resisténcia RI2 do lasParante os instantes em que o sinal de
gatilho do interruptor tem nivel l6gico baixo, ddrruptor permanece aberto e a corrente |l
gue circula no lastro diminui, nos mesmos instaoteerva-se o aumento da queda de tenséo
na resisténcia RI2 (VRI2).
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Fig. 5.12- Avaliagao do sinal de gatilho: Vptb0 (Ch), Vosc (Ch2), VRI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 352.0ms CH3
4+

J Vosc

Acoplam,

A 1*,]1'1:‘[.13?
1111‘1’ I M;QJ U H J\l ,{ J\ UL[IL il J‘W
| VRI2 5
3»MWWWA%\W AR yoltagem
VptbO 1n'er
H2 200V MS0.0ms Extemo \. 1,38V

CH3 100V CH4 100A  10-Jan-122159  <10Hz
TPS 2024 - 10:03:22 PM  1/10/2012

A Fig. 5.13 mostra com mais detalhes os sinaisseptados na Fig. 5.12. Quando o
pino do gate do interruptor recebe sinal alto e a tensdo emsréerminais do interruptor
(VRI2) & maior do que a tensao limiar, os diodopao&ncia internos ao componente passam
para o estado de conducdo. Nos instantes que mupiter esta fechado percebe-se que a

corrente Il que circula pelo lastro aumenta.

Fig. 5.13 - Blogueio e conducéo do interruptor: Vai0 (Chl), Vosc (Ch2), VRI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 352.0ms CURSORES
+

Tipo
DESL
g N\ "\ 2 s~ Origem
Interruptor .\ | / /) AN AN, Interruptor
PN A N A N N AR N S N aberto
fechado VY N/ \/

™

3

o oY M 10.0ms Externo "\ 1.38Y
CH3 1.00V CH4 1.004 10=-Jan=12 22:05 <10Hz

TPS 2024 - 10:09:17 PM  1/10/2012
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5.3.2.2  Sinal de gatilho, interruptor U2 e U4

Neste ensaio, Fig. 5.14, observam-se os sinais alliéhay dos interruptores das
resisténcias de RI2 e RIl4. Importante observar gsieinterruptores eram acionados na
passagem por zero. Um pouco antes do término d@wootticlo, os sinais de gatilho séo
retirados, possibilitando que todos os interruggpessam se desligar antes do proximo
comando de disparo. Dessa forma, os interruptor@s @cionados em ciclos inteiros da

tensao de entrada.

Fig. 5.14 - Sinais de gatilho dos interruptores Ug U4: Vptb0 (Ch1l), Vosc (Ch2), Vptbl (Ch3) e Il (Ch).

Tek J.. @ AcqComplete MPos:3040ms  CURSORES
+

Il Vosc Tipo
/ -

A AAAIAAARE RAALAA RARRAAR 1) Cisem
wa AR AL )

VptbO /
_.__\J/ - 7’] i I

M 50.0ms Externo \ 1.38Y
CH3 S5.00V CH4 1.00A 10-Jan-12 22:26 <10Hz

TPS 2024 - 10:30:22 PM  1/10/2012

A Fig. 5.15 evidéncia o tempo morto entre o aciog@tm dos interruptores. Caso esse

tempo ndo seja respeitado pode implicar na ocda@sgccurtos-circuitos.

5.3.2.3 Corrente na resisténcia RI4

A corrente IRI4, no resistor RI4, foi medida comf@ indicado na Fig. 5.11. Verifica-
se 0 comportamento distinto da corrente (IRI4) @aceombinacédo dos sinais de gatilho dos

dois interruptores apresentados na big6.
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Fig. 5.15 - Tempo morto entre o disparo dos internptores: Vptb0 (Chl), Vosc (Ch2), Vptbl (Ch3) e |l
(Cha4).

Tek  JL @ Acq Complete M Pos: 187.0ms
+

YV 3\: AW

M 25.0ms Externo °
CH3 500¥  CH4 1004  10-Jan-12 22:34 <10Hz

TPS 2024 - 10:37:55 PM  1/10/201
Fig. 5.16 - Comportamento de IRI4: VptbO (Chl), Vec (Ch2), Vptbl (Ch3) e IRI4 (Ch4).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 232.0ms CURSORES
* r

Vosc i ! Ti
/ IRI4 : I "'|'|’Jl1r'
"b*—‘-—s,f-r-“._

i s _r ‘_‘--J'-‘M‘-J""—

S *M&

oo /- B
»-l —|-| ” I L——:-—A Cursor 2

0V M 100ms E:terno\wa\v'
CH3 5.00v l_H« 1|_u_ 10-Jan-12 22:43 <10Hz

TPS 2024 - 10:47:35 PM  1/10/2012

No detalhe da Fig. 5.17, IR4l, observa-se que eente que circula no ramo indicado
€ nula quando os dois interruptores estéo ligados.
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Fig. 5.17 - Detalhe da corrente IRI4 nula: Vptb0 (@1), Vosc (Ch2), Vptbl (Ch3) e IRI4 (Ch4).

‘.

! | " Tipo

! / R4 / I

-! . — paiay P — I

L) Vosc | Origem
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CH3 S5.00V CH4 1.00A 10-Jan-12 22:43 <10Hz

TPS 2024 - 10:53:26 PM  1/10/2012

5.3.3 Formas de onda do sistema com acao do controle

Nesta secdo apresentam-se os resultados do sistgei@ as acdes do circuito de
controle, o qual realiza as corre¢des necessaasnpanter a frequéncia da tensdo do GSMIP
sempre a 60 Hz.

As formas de onda apresentadas demonstram a atdag@mtrole devido a variagdes
de carga do usuario. O gerador da microcentrakldtiica tem capacidade de fornecimento
de até 400 W a sua carga.

5.3.3.1 Acéao do controle em regime permanente

As formas de onda apresentadas na Fig. 5.18 s@ouparensaio em que o gerador
alimenta uma carga que consome 388 W, sendo 358ndlmidos pela carga do usuério e os
38 W restantes sdo consumidos pelo lastro. Estaailioi determinada pelo algoritmo de
controle, apresentado no capitulo 4, que buscaamardperagéo do sistema a 60 Hz.

Observando o sinal Vosc (canal 2) da Fig. 5.18fiva-se que o controle reagiu a
retirada de 38 W da carga do usuario. E dentraodeS8es para a escolha dos interruptores do
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lastro que deveriam ser acionados, conseguiu margetema operando a 60 Hz, conforme
desejado.

Fig. 5.18 - Consumo do lastro: Vca (Chl), Vosc (Ch2VRI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek JL ® Stop M Pos: 200.0ms '
v Vosc vea ...
/ CC

JMRALRANTRAN ﬂﬂf]']n i mnﬁm

" inLJ.h pl'-l-'l' ¥ !

»H kR "'wwnﬁm'n}v{r

£S
VRI2 e
H ) M 50.0ms Externo \. 4.00¥
CH3 5.00V CH4 1.004 8-Jan-12 139:39 <10Hz

TPS 2024 - 7:44:04 PM 1/8/2012

A Fig. 5.19 apresenta a mesma informacao que &bHi§, alterada apenas a escala de
tempo de 50 ms/div para 10 ms/div. Verifica-se queensdo VRI2 apresenta 2 padrbes
distintos na forma de onda apresentada, os quaissentam o interruptor U2 quando ele esta
conduzindo e quando esta aberto. Percebe-se quelajaainterruptor U2 se abre, ha uma
reducdo no valor pico a pico da corrente do lasiro,
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Fig. 5.19 - Detalhe de VRI2: Vca (Chl), Vosc (Ch2)RI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek JL @ Stop M Pos: 200.0ms H:

Vosc Vea .
/ CC]

.1:\ \ /\‘ /\\ "‘“u-*'/ \\, / - -'._i--_
£ \/;

J

I N\ N/ N
30-}_.}k-~\—4 _..J }_/\J,}.—“_J_
e
VRI2 oEL
H2 2.0 M 10.0ms Externo . 4.00V

CH3 S00Y  CH4 1004  8-Jan-12 19:45 <10Hz
TPS 2024 - 7:48:52 PM  1/8/2012
5.3.3.2 Retirada de 25 W do usuéario

Neste ensaio 315 W estavam sendo consumidos pelga cdo usuario e
aproximadamente 73 W pelo lastro. Apds o acionamdatbotoeira, 25 W foram retirados da
carga do usuario. O sistema de controle procura eongbinacédo de resisténcias do lastro

capaz de consumir os 98 W. Isto garantira o furarimento do GSMIP a 60 Hz.

Fig. 5.20 - Retirada de carga de 25 W: Vosc (Ch2)wRI2 (Ch3).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 392.0ms
¥ Vosc

F N
-.,‘—L_-t_—-om-d' "\'_'F—'— - .-~

i)

VRI2
H oY M 100ms Externo \ 4.00Y
CH3 5.00¥ 3-Jan-12 20:46 <10Hz

TPS 2024 - 8:49:37 PM  1/9/2012
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O sistema de controle demonstrou uma resposta adaqle acordo com a Fig. 5.20.
Observando o sinal que representa a frequéncianddd gerada pela maquina elétrica, Vosc,
verifica-se que o controlador busca manter a fregaéo sinal em 60Hz.

5.3.3.3 Retirada de 60W do usuario

Dois ensaios de retirada de 60 W na carga do wssao apresentados a seguir. No
primeiro, a carga do usuario consumia uma potéteid75 W fornecida pelo GSMIP. Retira-
se uma lampada de 60 W da carga do usuario confeigné.21. O circuito de controle inicia
sua atuacdo e em cerca de 0,5 s reestabelecernasst60 Hz.

Fig. 5.21 - Retirada de carga de 60 W: Vosc (Ch2yRI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 3480ms  CURSORES
v I Vosc Tlpo
.

e P

- %M S
3’-TMIIM'J‘I.ILlit:U‘Jlilllll'lﬂ‘tf: ﬂ{',wamﬁwwm.ml MW‘W

VRI2

M 100ms Externo \ 1.38Y
CH3 2.00v CH4 1.004 10-Jan-12 21:36 <10Hz

TPS 2024 - 9:40:21 PM  1/10/2012

No segundo, a carga do usuario consumia 275 W14 3%V restantes estavam sendo
consumidos pelo lastro. Apés o acionamento da bbato@0 W da carga do usuario foram
desligados e como reacdo do circuito de controla nava combinacdo de interruptores do
lastro foi acionada para que o lastro consumissevalor equivalente aos 173 W néo
utilizados pela carga do usuéario.
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Fig. 5.22 - Retirada de carga de 60 W: (a) Vosc (@he VRI2 (Ch3); (b) Vosc (Ch2) e Il (Ch4).

Tek Ju @ Acq Complete M Pos: 400.0ms Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 400.0ms
-

Il
/ Vosc l / Vosc
B e e Vg T Sy P— ] — Y o W o W iy T -

| ——— o et -1 -

i
f I'L'IH“}’"] "fll H‘h” '.':'_I Ifm ";

VRI2
H2 2.00% M 100ms Externo \ H2 2.0 M 100ms Externo \
CH3 2.00V 9-Jan-12 21:11 <10Hz CH4 1.004 9-Jan-12 21115 <10Hz
TPS 2024 - 9:15:06 PM  1/9/2012 TPS 2024 -9:19:01 PM 1/9/2012
(a) (b)

A Fig. 5.22(a) apresenta a tensdo na resisténdaeR4 Fig. 5.22(b) apresenta a
corrente consumida pelo lastro. Instantes aposrssigdo houve um aumento da corrente
consumida pelo lastro, que corresponde aos 60 Vdisigue o lastro passou a consumir para
absorver a carga do usuério que foi desligada.

5.3.3.4 Adicdo de 60 W do usuario

Nesta coleta de dados apresenta-se o comportamerftequéncia do sinal de tensao
do gerador ao perceber que houve um adicdo de 6@ \8arga do usuario. A reacdo do
circuito de controle neste ensaio deve ser de remavquantidade necesséaria de lastro
garantindo que o gerador continue com a frequé&wsinal a 60 Hz.

Na Fig. 5.23 a carga do usuéario esta consuminddABE50 lastro esta consumindo os
73 W restantes. Acrescenta-se 60 W a carga do iaseatomo resposta o lastro retira o
equivalente a 60 W, mantendo a frequéncia do dm&tnsédo do gerador em 60 Hz.



129

Fig. 5.23 - Adicao de carga de 60 W: (a) Vosc (Ch@)VRI2 (Ch3); (b) Vosc (Ch2) e Il (Ch4).

Tek  .Jl. @ AcqComplete M Pos: 4040ms e S ey e M
- . . :

Vosc / Vosc
et V3 /_‘_‘_,_......,.. g vt S

. J—

VRI2
CH2 2.00V M 100ms Externo "\ CH2 200V M 100ms Externo .
CH3 200V 9-Jan-12 21:48 <10Hz CH4 1004  9-Jan-12 21:52 <10Hz
TPS 2024 - 9:52:00 PM 1/9/2012 TPS 2024 - 9:56:12 PM  1/9/2012

@) (b)

5.3.3.5 Adicdo de 100 W do usuario

Neste ensaio apresenta-se o comportamento do eoatrgerceber um adicdo de 100
W na carga do usuario. A reagdo do controle espegadambém, a remocao da quantidade
necessaria de lastro, garantindo que o geradoincenbperando com a frequéncia do sinal a
60 Hz.
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Fig. 5.24 - Adicao de carga de 100 W: Vosc (Ch2)RI2 (Ch3) e Il (Ch4).

Tek Ayl @ Acq Complete M Pos: 300.0ms CH4
-
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WTHI
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s Ll Extemo \ 252V

CH3 200V  CH4 1004  9-Jan-12 22220 <10Hz
TPS 2024 - 10:23:53 PM  1/9/2012

Na Fig. 5.24, a carga do usuario esta consumin8d/2¢ o lastro esta consumindo os
113 W restantes. Apés adicdo de 100 W na cargasdario, a resposta o lastro é retirar o
equivalente a 100 W, mantendo a frequéncia do dm&nséo do gerador em 60 Hz.
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6 CONCLUSAO

A motivacgao inicial desta pesquisa foi o desenwvoénto de um controlador para um
motor de inducdo operando como gerador, isoladoedi® elétrica. Porém a maquina
disponivel para os experimentos foi um geradorsitc monofasico de ima permanente. Por
essa razdo, com base nos métodos estudados ptna@lecda maquina de inducéo, resolveu-
se investigar a mesma estratégia de controle (@qaglaz de manter a poténcia de saida do
gerador indugéo constante) aplicado ao GSMIP.

Isto levou ao desenvolvimento de um controladdr@&téco de carga para garantir que
a frequéncia da tensdo gerada por um gerador smamonofasico de ima permanente,
operando isolado, mantivesse constante independente de variagdes na carga do usuario.

Toda a poténcia ndo consumida pelo usuario € gadafpara um lastro composto por
resisténcias. O lastro proposto apresenta umadgipotliferente das apresentadas em outros
trabalhos. Ele é formado por resisténcias assosiadaseérie cujos valores tém proporcoes
binarias.

A microcentral hidrelétrica, onde foram realizadlmdos os ensaios deste trabalho, foi
apresentada. Adicionalmente apresentou-se o dgtafita do GSMIP e das cargas
abastecidas pela microcentral hidrelétrica: a cdogasuério e o lastro. A carga do usuéario foi
representada por um conjunto de lampadas e o lastrom conjunto de resisténcias.

Para avaliar o comportamento do GSMIP, devido @mg@es de carga do usuario,
realizou-se a coleta de informacgdes. Projetou-seequipamento eletrénico para coletar o
sinal de tensdo gerado pelo GSMIP, com o auxiliomdorocontrolador M68HC11E9, e
ainda, criou-se um procedimento para transferidados coletados para um computador.
Comparando-se esses dados com dados que represectana de carregamento da tensao
de capacitores de um circuito tipo R-C, concluigse a planta (GSMIP e cargas) poderia ser
representada por um sistema de 12 ordem.

O compensador, escolhido para efetuar as acdesodgole, consistiu de um
controlador proporcional integral uma vez que édtle facil implementacdo e consagrado em
aplicacdes industriais. Para implementa-lo, no eaientrolador MC9S08QES, a funcéo de
transferéncia do controlador Pl foi transformada atominio continuo para o dominio
discreto, resultando na equacéo recursiva utilizégidicou-se a interpretacdo numérica de
ponto-fixo, devido as limitagdes do microcontrolgdguando do desenvolvimento do

softwarede implementacéo do compensador.
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Uma alternativa de topologia de lastro foi investig: lastro com resisténcias
associadas em série. Cada uma das 6 resisténclastidotinha um interruptor conectado em
paralelo, possibilitando a combinagéo de 64 res&8 equivalentes. Sendo que uma destas
combinagfes (para todos os interruptores ligadus2vitada para ndo permitir a ocorréncia
de um curto-circuito.

Um circuito de conversdo frequéncia/tensdo foi giemjo e construido para
representacdo da frequéncia do sinal da tensaaaggr@lo GSMIP no osciloscépio. Os
resultados experimentais demonstraram o desemelgguado do controlador eletrénico de
carga em resposta as variagoes de carga do usuario.

Algumas oportunidades de melhoria do sistema ddraenforam identificadas.
Apesar das 63 combinagdes efetivas resultarem ercompnto de resisténcias equivalentes
lineares, a poténcia nelas dissipadas é nao linEar. consequéncia isto causa um
comportamento oscilatério a determinadas compeersagima vez que o compensador Pl
busca eliminar o erro.

A atualizacdo da acdo do compensador é realizadada 8 ciclos da frequéncia
nominal do gerador. Essa condicdo poderia ser madd, considerando mais ou menos
ciclos da frequéncia do gerador, para acéo doaentr

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo: @mrtondo nimero de resisténcias
no lastro, possibilitando um maior nimero de combies; ou ainda, com 0 mesmo nuamero
de resisténcias fazer novas escolhas nos valogesedsténcias, buscando um conjunto de
resisténcias associadas em série que resultem andigaipacdo de poténcia linear; aplicar o
controlador eletronico de carga proposto a um gerdd inducdo para avaliar se € aplicavel a
maquinas de construcdo distintas; aproveitar ageneissipada no lastro em aplicacdes tais

como aquecimento de agua e aquecimento de ambientes
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APENDICE A —CALCULO DA FREQUENCIA DA TENSAO

O programa apresentando neste apéndice realizdculocéla frequéncia da tenséo
gerada pelo GSMIP, foi escrito em linguagassembly51].

;110615 AQUIL:
rbase EQU $1000 BRCLR TFLG1,y IC1 AQUI1
TIC1H EQU $10 LDD TIC1Hy
TIC2H EQU $12 STD inp_cap
TIC3H EQU $14 LDD atual
TCTL2 EQU $21 STD anterior
TMSK1 EQU $22 LDD inp_cap
TFLG1 EQU $23 STD atual
initStack EQU $0020 ;looping
ROM EQU $1050 LDD Ips
RAM EQU $0000 loop:
IC1 EQU $04 SUBD #1
IC2 EQU $02 CPD #0
edge EQU $28 BNE loop
;looping
outrhlf equ $ffb5 LDAA #IC1
outa equ $ffb8 STAATFLGly
outlby equ $ffbb LDAA  counter
outstrg equ $ffc7 CMPA  #0
outcrlf equ $ffca BEQ FIM_ICO
inchar equ $ffcd LDD atual
reset equ $e000 SUBD anterior
STD aux_calc
;variaveis BRSET TFLG1,y IC2 DESVIO
ORG RAM LDX MEMEXT1
stack RMB 32 LDD aux_calc
atual RMB 2 STD 0,X
anterior RMB INX
aux_calc RMB 2 INX
inp_cap RMB 2 STX MEMEXT1
counter RMB 1 CPX meml1_f
MEMEXT1 RMB 2 BNE FIM_IC
MEMEXT2 RMB 2 LDD mem1
mem1 fdb $6000 STD MEMEXT1
mem2 fdb $6080 BRA FIM_IC
mem1_f fdb $6080 DESVIO:
mem2_f fdb $6400 LDX MEMEXT2
Ips fdb $06C6 LDD aux_calc
ORG $E8 STD 0,X
JMP int_ic INX
;rom INX
ORG ROM STX MEMEXT2
LDS #initStack CPX mem2_f
;inicializagéo BNE FIM_IC
LDY #rbase ;
LDD meml LDX meml
STD MEMEXT1 volt:
LDD mem2 JSR outlby
STD MEMEXT2 JSR outlby
LDD #$0000 JSR outcrlf
STD atual CPX mem2_f
STD anterior BNE volt
STD aux_calc ;
STAA counter SWiI
BSET TCTL2,y $24 FIM_ICO:
LDAA #IC1 LDAA #$1
ORAA #IC2 STAA counter
STAA TFLG1y FIM_IC:
; BRA AQUI1
;POR INPUT CAPTURE END
int_ic:
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APENDICE B-MINIIDE

A ferramenta MiniIDE do desenvolvedor MGTEK foi ligada para escrever o
programa de medicdo da frequéncia. Este softwgmatéito e pode ser obtido no endereco
eletrénicohttp://www.mgtek.com/miniide/A Fig.apéndice 1 ilustra o ambiente de trabalho

da ferramenta MinilDE.

Fig.apéndice 1 - Tela de trabalho do software MinDE Versao 1.18 Build 92.

@ File Edit View Build Terminal Window Help

DS S| | (A= ez = B
;Programa base 101022 Acrescentel rotina para nininlzar o ruldo = rotina para aguisitar a
rhasze EQU 1000
TIC1H EQU 210
TICZ2H EQU $12
TIC3H EQU $14
TCTLZ2 EQU 321
THEEK1 EQU $22
TFLG1 EQU $23
initStack EQU s0020 cenderego de inicializagio do Stack Pointer
ROH EQU £1050
RAM EQU sgoo0n
S ROM EQU sCo0n
cRAM EQU SC120
IC1 EQU $04 S ICL
cedge EQT 520
Ic2 EQU 202 CIC2
cedge EQU 508
JIC= EQU 301 SICH
cedge EQU 504
edge EQU $28 JICI e IC2
outrhlf =qu sffhb
outa equ Sffha
cutlby =qu sffbb
outstrg =qu $ffc?
outcrlf equ Sffcd
inchar =qu sffcd
resat =qu $=000
iwaridvels
ORG RAM ;Insert your data definition here
stack RME 32 cmendria reserwvada ao Stack Pointer
atual RMB 2 registro atual da entrada de captura
anterior EMB 2 Jregistro antericr da entrada de captura
aux_calc RME 2 cvaridwel auxilisr do calculo das fregiéncias
inp_cap RMB 2
counter EMB 1 cwaridvel gue conta as entradas de captura
MEMEXT1 EME 2
MEMEXT2 RME 2
el fdb Se000
meEm2 fdb s6080
cmeml fdb 100
x|
|

O programador escreve as instru¢des do seu algoutiizando codigos mnemaonicos
[52]. Antes que o programa seja gravado no micryotador é necessario converter o codigo
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fonte, em linguagemMssemblyem cédigo de maquina através do procedimento epiidso

na Fig.apéndice 2.

Fig.apéndice 2 - Procedimento para converter o pragma escrito em cédigo fonte para codigo de

maquina.

5 MinilDE - [110615

[8] File Edit View [Build| Terminal Window Help
|0 0|s| |»EIECTEE: || 6 b
[ EI.II|I:|F'FI:I_|I':C1: — -

|: Programa base para minimizar o ruido
ﬁ'éfﬁ Set Project File
TICZH Release Project File
TIC3H
%ﬁg%% Options... Alt+F7
TFLG1 EQTT 523

initStaclk EQT 0020 cendereco de inicializac:
ROH EQT 1050
FaM EQT s0000

cROM EQT sCoon

cRAM EQT sC120

IC1 EQT 504 IC

;edge EQT 20

Icz EQ s02 JIC2

cedge EQU 508

IC= EQT $01 JIC3

edge EQU 504
edges EQU $28 JIC1 e ICE

I

Essa conversdo decodifica as instruc6es que fosanitas em cdédigos mnemdbnicos

em seus correspondentes valores binarios. O arguueocontém disting do cédigo fonte

assembladoesta apresentado na Fig.apéndice 3. Os mneméfucas transformados em

codigos de maquina e estdo apresentados na bas#ebaral.
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Fig.apéndice 3 - Listing do cédigo fonte do programassemblado, codigo objeto.

20 =00000028 edge EQU 528

21:

22 =0000FFES outrhli egu -3 91

23: =0000FFER outa =qu $ffhi

24: =0000FFEE outlhy =qu $ffhb

25 =0000FFC? outstrg equ sficy

26 =0000FFC4 outcrlf equ Sffcd

27 =0000FFCD inchar =qu S$ffcd

28: =0000EQQD reset =qu $el00

29

30 ;warliawvels

31 =00000000 ORG RAM

32 gooo 40020 stack RME 3z

33 gozo +0002 atual EME 2

34 gozz +0002 anterior EME 2

35: 0024 +0002 aux_calc EME 2

36 002e +0002 inp _cap EME 2

37 oozg +0001 counter EME 1

38 0029 +0002 HEMEXT1 RME 2

39: 00ZE +0002 HEMEXT?2 RME 2

40 QozD e000 meml fdb Se000

41 002F 6080 nem fdb $6080

12 cmeEml fdb sC100

13 CMEmZ fdb $C110

44 0031 e080 meml_f fdb $6080

45 0033 6400 mem_f fdb $6400

46 0035 06CH lp= fdb S06CE

47 =000000ES ORG SEB

48 J0Eg 7E 1075 JHF int_ic

49 S Tom

50: =00001050 ORG ROM

51: 1050 8E 0020 DS #initStack
N ;inicializagido

53: 1053 18CE 1000 LDY #rba=e

54 1057 DC 2D LDD meml

ES: 1059 DD 29 STD MEMEXT1

BB 105 DC 2F LDD mem2

57 105D DD ZB STD MEMEXTZ2

58 105F CC 0000 LDD #s0000

59 10s2 DD 20 STD atual ;carrega 50
B0 1064 DD 22 STD anterior ;carrega 50
61: 1066 DD 24 STD aux_calc ccarrega S0
B2 1068 97 28 STAd counter

63 1064 181C 21 24 BSET TCTLZ.v $24 ;configura
64 106E 86 04 LDAA #IC1

65 1070 84 02 ORALE ®ICZ2

BB : 1072 18A7 23 STAd TFLG1l.w

67 ;S==========s=s=ss=s===s==s=ss==sS==s======
68 :POR INFUT CAPTUERE

69 1075 int_ic:

. 1in7c ACITTA -

Quando a conversao para codigo objeto (ou de mayton finalizado corretamente,
ou seja, ndo forem detectados erros, a mensagessempada na tela de saida do MinilDE é
igual a da Fig.apéndice 4.

Fig.apéndice 4 - Resultado satisfatério do procediento de conversao do programa em codigo objeto.

EJCDpyright (C) MGTEE 1997-2005. All rights reserved.
C:~Uzers~erika~Desktop~GPEPA~reuniao 35 _HC11~110615 . a=m: 0 warning(=). 0 errori=s)

| Tool returned code: 0
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APENDICE C —-BUFFALO

A gravacdo de programas do usuario e a importagdmfdrmacdes gravadas na
memoria do microcontrolador M6BHC11E pelo MinilDBosrealizadas pelo programa de
monitoramento BUFFALO [53] via comunicagdo RS232.

a. Configurando a comunicacédo RS232
A Fig.apéndice 5 apresenta os parametros utilizgeiya configurar a porta do

computador que permite a comunicacdo RS232 entraicoocontrolador e osoftware
MinilDE, instalado no computador.

Fig.apéndice 5 - Configuracao do protocolo de comigcacdo RS232 entre o MinilDE e o microcontrolador
M68HC11E.

General | Terminal | Tools | Assembler

=qu - 1 Al
=qu :
s COM Settings
=qu Specify the paort and baudrate of the target sugtem,
=qu Drefault values are COM2, 9600810
=qu
2qu Port: Flows Cantrol

Baud Rate: C]DTR/DSR
JRG ok CIRTSACTS e
IME Drata Bits: 8 o | [ ]+0NA<OFF int:
gﬁg Stop Bits: |1 £ ;Zp.
3%3 Parity: ;.None | e
gﬁg Mate: *'ou can not change the port, whilz the =

terminal iz connected to the target system.
ME
SE ASCI Setup
SE [[] 5end line ends with carriage returns
:db Char delay: : 1] : millizeconds

Line delay: 0 3 milliseconds —
d Settin opi
qdes 0 [ ok ] [ Cancelar

Realizada a configuracdo, o proximo passo é estedrela conexdo entre o
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microcontrolador e o computador. A Fig.apéndicepsenta os dois botdes que devem ser
habilitados. O primeiro para abrir a tela de conassnel o segundo para estabelecer a conexao,
via comunicagdo RS232, entre o computador e o goeitoolador.

Fig.apéndice 6 - Procedimento para estabelecer amonicagéo entre a ferramenta MinilDE e o
microcontrolador.

iuild | Ter

Shows Terminal Window N B
Connecked Chr4+T A=

= [y, Download File,,. Fa

=

= Download File o EEFROM. ..

=

=

=

=
Qpkions. ..

I:'J.'L'\_- ITHIT I o 1 R = e ‘_I,FD".

Se a conexdo for estabelecida corretamente, adelaomandos apresentara a
mensagem da Fig.apéndice 7. A tela de comandosafarderface para gravar dados e,
também, importar dados do microcontrolador, utild@a o programa de monitoramento
BUFFALO.

Fig.apéndice 7 - Tela de comandos aguardando insgg@io do usuario.

X
~||BUFFALD 3.4 (ext) - Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operation
>

b. Gravacédo do programa no microcontrolador

A referéncia [54] apresenta as diversas fungOesdgfiéidas no programa de
monitoramento BUFFALO. Para gravar o programa derts, no microcontrolador, utiliza-
se o comandoldad t' conforme Fig.apéndice 8.



Fig.apéndice 8 - Comando load t para gravacdo de pgramas no microcontrolador.
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X|
|

BUFFALD 3.4 (ext) - Bit User Fast Friendly Aid to Logqical Operation
#load t

Neste momento o programa de monitoramento aguardawnloaddo arquivo do

usuario. Para isso, deve-se acessar a barra denéas dasoftware MinilDE, no Menu

Terminal > Download Fileconforme Fig.apéndice 6. A tela apresentada napégdice 10

surgira. Ao selecionar o arquivo com extens&dJ e clicar sobre o botdabrir, a gravacao

do arquivo no microcontrolador sera iniciada.

Fig.apéndice 9 - Gravacao do arquivo no microconttador.

[WIFEIIPTRS

S

inchar =qu
reset equ
Jwariavels
ORG RAM

stack RME 32
atual EME 2
anterior RME 2
aux_calc EHE 2
inp cap RHME 2
counter EME 1
MEMEXT1 RME 2
MEMEXT2 EME 2
meEml fdb S60
mem2 fdb 60
smeml fdb SC1
Smem? fdb SC1]
meml_f fdb SE0

£

X|

||E:~Documents and Settings™

<

Tool returned code:

]

~llBurFaLo 3.4 (ext) - Bit Us

>load t

Docurmentos
recentes

F‘i—‘
L

Desktop

Meus
documentos

Meu computadaor
9
Meus locais de
rede

) reuniac 47 . @-
{BlYcopiat 106158

v [ oAb ]

Arquivas do lipo: | Matarala 5-Fecords 519 | [ Daresls ]
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Fig.apéndice 10 - Arquivo gravado no microcontroladr.

~||BUFFALD 3.4 (ext) - Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operation
*load t

done
>

4

Ready

c. Iniciando programa no microcontrolador

Para que o programa do usuario inicie a execucasuds tarefas, apos ter sido
gravado no microcontrolador, € necessario esci@eemando §o td' na tela de comando do
MiniIDE seguida do endereco onde se encontra adoirdo programa. A Fig.apéndice 11

apresenta um exemplo para iniciar a execugao derognama do usuario.

Fig.apéndice 11 - Comando “go to” para iniciar a excu¢do do programa do usuario.

X
~||BUFFALD 3.4 (ext) - Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operation
*load t

done
*go 1858

d. Exportagdo das informagdes gravadas na memoriaatogantrolador

O programa de monitoramento BUFFALO apresenta tambeéb-rotinas [54] que
facilitam a realizacdo de tarefas de entrada easdeéddados do microcontrolador. Para obter
o valor dos periodos calculados pelo programa ddrigs duas sub-rotinasutlbye outcrl,
foram incluidas no final do referido programa d@scgelo usuério. Essas sub-rotinas estao
descritas na Tabela.apéndice 1.
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Tabela.apéndice 1 - Sub-rotinas do programa de mdoramento BUFFALO.

Sub-rotina Descricéo
Converte o byte binario que esta no conteudo dereqd indicado pelo registro
outlby indice X em dois caracteres em formato ASCII emvéaepara a tela de comandos.
Incrementa o endereco do registro de indice X, tapdio para o proximo byte.
outcrl Transfere o ponteiro da tela de comandos paraxanmdinha.

Como apresentado anteriormente, cada ensaio déa abde dados resulta em 512
periodos salvos na memaoria do microcontroladorgamos entre os enderecos de memoria de:
$6000 a $6400.

Para obter os 512 valores, arranjados em formalokda, utilizam-se as sub-rotinas
apresentadas na Tabela.apéndice 1 para ler os dadosmodria do microcontrolador e envia-
los a tela de comandos.

Conforme descricdo da Tabela.apéndice 1, a suharadit1byverifica o contetudo do
endereco apontado pelo registro de indice X, coenerem formato ASCII, envia-o para a
tela de comandos e incrementa o endereco apontdaegistro de indice X. Como cada
periodo calculado ocupa 2 bytes, essa sub-rotverélser chamada duas vezes.

Logo em seguida chama-se a sub-rotwdcrl que transfere o ponteiro da tela de
comando para a proxima linha. Reinicia-se 0 mesnozg3sso para escrever na tela de
comando o préoximo periodo calculado, até que sgaat final da memodria onde foram
armazenados os dados (endereco $6400). A tela mmncms disponibilizard os dados

conforme apresenta a Fig.apéndice 12.
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Fig.apéndice 12 - Dados importados da memdria do arbcontrolador.

= IMinilDE - [110615]
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APENDICE D —PROGRAMA DE CONTROLE

; Include derivative-specific definitions
INCLUDE ‘derivative.inc'

export symbols
' XDEF _Startup
ABSENTRY _Startup

; secdo de dados
ORG RAMStart

;Insert your data definition here $010

initStack EQU $0120 ;endereco de inicializagao do Stack Pointer
stack RMB 32 ;memoria reservada ao Stack Pointer

; variaveis

|_ptb RMB 1 ;variavel interruptor PTB

comb RMB 1 ;variavel que determina a combinagé&o de [0-255]
soma RMB 1

t_lowa RMB 2

t_lowb RMB 2

t_highaRMB 2

t_highbRMB 2

opl RMB 2 ;operando 1 da multiplicacédo

op2 RMB 1 ;operando 2 da multiplicacédo

mul_aux1 RMB 2 ;variavel auxiliar para a multiplica céo
mul_aux2 RMB 2 ;variavel auxiliar para a multiplica céo
mul_result RMB 2 ;resultado da multiplicagao

ic_cmp RMB1 ;variavel de comparagéo do ic, ic_cpm=n cs-1

per RMB 2 ;per=(ncs+1)*t_60hz

atual RMB 2 ;registro atual da entrada de captura

anterior RMB 2 ;registro anterior da entrada de cap tura
somatorio RMB 2 ;registro do somatorio das frequénc ias calculadas
aux_calc RMB 2 ;variavel auxiliar do calculo das fr equéncias
flag_icRMB 1 ;variavel de controle do nim de entra das de captura
flag_ocO RMB 1 ;variavel de controle da rotina de i nt de ocO cha
flag_ocl RMB 1 ;variavel de controle da rotina de i nt de ocl chb
sinal RMB 1 ;sinal do lastro

counterRMB 1 ;variavel que conta as entradas de ca ptura

rdf RMB ;variavel auxiliar do calculo de frequén cia média
frequencia RMB 2 ;registro que contém frequéncia mé dia

erro RMB 2 ;erro=t_60hz — frequéncia

erro_ant RMB 2 ;erro anterior memorizado

resto_div RMB 2 ;variavel criada para testar resto da divisao
inp_capRMB 2 ;variavel que armazena as entradas de captura

meio_ciclo RMB 2 ;t_60hz/2

h_chs RMB 1 ;variavel que habilita interruptores

ncl RMB 1

teste RMB 2

sk RMB 2 ;variavel de controle

sk_ant RMB 2 ;variavel de controle anterior

coefA RMB 1 ;coeficiente A do compensador

coefB RMB 1 ;coeficiente B do compensador

coefC RMB 1 ;coeficiente C do compensador

; code section
ORG ROMStart
_ Startup:

LDHX #initStack
TXS

;$E000 flash memory

;initialize the stack pointer

; CLI ;enable interrupts
main:

;inicializagéo

JSR INICIALIZAR ;chama sub-rotina INICIALIZAR
LDA #3$02

STA SOPT1 ;disable watchdog

CLI ;Allow interrupts to happen

AQUI:

WAIT ;espera por interrupgao

NOP

LDX flag_ic

BNE CALC

BRA AQUI

CALC:

LDA #0
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STA flag_ic ;zera variavel flag_ic
JSR FREQ_MEDIA
JSR CALC_ERRO

BRA AQUI
INICIALIZAR:
MOV #$45,TPM1SC ;%60100|0101 Timer 1 - Cleared + St opped
MOV #$05,TPM2SC ;%0000|0101 Timer 2 - Cleared + St opped
; Clicks once every 32 BUS Cycles
; Bus Clock Selected
;definindo os valores das variaveis
LDA ncs
DECA
STA ic_cmp
LDA t_60hz
LSRA
STA meio_ciclo
LDA t_60hz+1
RORA
STA meio_ciclo+1
;definindo operandos para multiplicagéo (ncs)* t_60 hz
LDHX  t_60hz ;carregat 60hz em H:X
STHX  opl ;guarda em operando 1
LDA ncs ;carrega A com ncs
STA op2 ;guarda em operando 2
JSR MULTIPLICACAO ;va para rotina MULTIPLICA
LDHX mul_result ;carrega resultado da multiplic acao
STHX per ;armazena H:X no cp
;(quant de ciclos do periodo)
STHX  TPM1MOD ;carrega periodo no TPM1MODH/L
STHX  TPM2MOD ;carrega periodo no TPM2MODH/L
LDX #1 7
STX coefA
LDX #$0A ;10
STX coefB
LDX #3$6C ;6,75
STX coefC
LDHX  #$0000
STHX  erro_ant ;carrega $0000 na variavel erro_a nt
STHX sk ;carrega $0000 na variavel sk
STHX  sk_ant ;carrega $0000 na variavel sk_ant
STHX  atual ;carrega $0000 na variavel atual
STHX  anterior ;carrega $0000 na variavel anteri or
STHX  somatorio ;carrega $0000 na variavel somat orio
STHX  aux_calc ;carrega $0000 na variavel aux_ca Ilc
STHX  TPM2COV ;carrega $0000 no registro do cana 11 do TPM2
STX flag_ic ;limpa variavel flag_ic
STX sinal ;limpa variavel sinal
STX flag_ocO0 ;limpa variavel flag_ocO
STX flag_ocl ;limpa variavel flag_ocl
STX counter
STX h_chs
STX I_ptb
STX comb
LDHX  #$FFFF
STHX  t_lowa ;carrega $FFFF na variavel t_lowa
STHX  TPM2C1V;carrega $FFFF no registro do cana 11do TPM1
STHX  TPM1COV;carrega $FFFF no registro do can al 0 do TPM1
;calculo do valor de rdf, numero de rotacoes da div isao de calc_frequencia
LDX #$FF
STX rdf
LDA ncs
VOLTA_INC:
INCX
STX rdf
LSRA
BNE VOLTA_INC
MOV #%00010000,TPM2C0SC ;desab int OC;
MOV #%01000100,TPM1C0OSC ;hab i nt IC;rising edge
MOV #3$00,PTAD
MOV #3$0C,PTADD  ;%0000|1110 0-input, 1-output
MOV #$00,PTBD
MOV #$3F,PTBDD ;%0011|1111 ptb4-IC, ptb5-O C2 0-input, 1-output

LDA TPM1COSC ;lé valor de TPM1C0OSC
BCLR 7,TPM1C0OSC
BSET 3,TPM1SC ;%0000|1101 Start the tim er
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BSET 3,TPM2SC

; Start the timer

RTS
FREQ_MEDIA:
LDX rdf
VOLTA_MED:
LDA somatorio ;carrega A com byte alto do soma
LSRA ;deslocamento l6gico para direita de A (0
STA somatorio ;armazena A no byte alto do somatério
;(atualizacéo)
LDA somatorio+1 ;carrega A com byte baixo do so
RORA ;rotacéo para direita de A (carry)
(C->[lll->C)
STA somatorio+1 ;armazena A no byte baixo de somat6 rio
;(atualizacéo)
DECX ,decrementa variavel aux
BNE VOLTA_MED

LDHX somatorio ;caso contrario, carrega H:X com

;do somatorio

;enquanto aux<>0, vai para VOLTA_
valor total

STHX frequencia ;armazena o somatério em freque
RTS
;CONTROLADOR
CALC_ERRO:
LDA t_ 60hz +1 ;carrega byte menos significativ
SUB frequencia + 1 ;subtrai com byte menos sign
;frequencia
STA erro+1 ;armazena no byte menos significat
LDA t_60hz ;carrega byte mais significativo de
SBC frequencia ;subtrai com carry o byte mais s
;de frequencia
STA erro ;armazena no byte mais significativo
;Implementagdo do COMPENSADOR
;coefA*e(k)
TERMO1:
LDHX erro ;carrega HX com erro (2bytes)
STHX  opl ;guarda na variavel opl
LDA coefA ;carrega coefA
STA op2 ;guarda em operando 2
JSR MULTIPLICACAO ;vé para rotina MULTIPLICA
LDHX mul_result ;carrega resultado da multipli
STHX sk ;armazena H:X no sk
LDA erro ;carrega valor de erro
BMI ERRONEG ;se erro neg branch p/ ERRONEG
ERROPOS:
LDA sk ;verificando se ocorreu OVFL
BMI OVFL1 ;se sim, va p/ OVFL1
BRA TERMO2 ;caso contrario, va p/ prox calc
OVFL1:
LDHX  #$3FFF
STHX sk ;armazena H:X no sk
BRA TERMO2 ;va p/ prox calc
ERRONEG:
LDA sk ;verificando se ocorreu OVFL
BMI TERMO2 ;Se ndo ocorreu, va p/ prox calc
OVFL2:
LDHX  #$C000
STHX sk ;armazena H:X no sk
STHX  aux_calc
;S(k-1)+CoefA*e(Kk)
TERMO2:
LDA sk_ant+1 ;carrega byte menos significativo
ADD sk+1 ;soma com byte menos significativo de
STA sk+1 ;armazena no byte menos significativo
LDA sk_ant ;carrega byte mais significativo de
ADC sk ;soma c/ carry o byte mais significativ
STA sk ;armazena no byte mais significativo de
LDA aux_calc
BMI SKNEG
SKPOS:
LDA sk_ant
BMI TERMO3
LDA sk
BMI OVFL4
BRA TERMO3
SKNEG:
LDA sk_ant

tério
->(lIlN->C)
matoério
MED
ncia
o det_60hz
ificativo de
ivo de erro
t_60hz
ignificativo
de erro
cagéo
de sk_ant
sk
de sk
sk_ant
o de sk
sk
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BMI TSTSK
BRA TERMO3
TSTSK:
LDA sk
BMI TERMO3
OVFL3:
LDHX  #$C000
STHX sk  ;armazena H:X no sk
BRA TERMO3
OVFL4:
LDHX  #$3FFF
STHX sk  ;armazena H:X no sk
STHX  aux_calc
;coefB*e(k-1)
TERMOS3:
LDHX  erro_ant ;carrega HX com erro_ant (2byte
STHX  opl ;guarda na variavel opl
LDA coefB ;carrega coefB num fracionario
STA op2 ;guarda em operando 2
JSR MULTIPLICACAO ;vé para rotina MULTIPLICA
JSR CASADECIMAL ;va para rotina CASADECIMAL
LDA erro_ant ;carrega valor de erro
BMI ERRO_ANTNEG ;se erro neg branch p/ ERRONEG
ERRO_ANTPOS:
LDA mul_result ;verificando se ocorreu OVFL
BMI OVFL5 ;se sim, va p/ OVFL1
BRA TERMOSK ;caso contrario, va p/ prox calc
OVFL5:
LDHX  #$3FFF
STHX mul_result ;armazena H:X no sk
BRA TERMOSK ;va p/ prox calc
ERRO_ANTNEG:
LDA mul_result ;verificando se ocorreu OVFL
BMI TERMOSK ;Se ndo ocorreu, va p/ prox calc
OVFL6:
LDHX  #$C000
STHX mul_result
TERMOSK:
;S(k)=s(k-1)+CoefA*e(k)-CoefB*e(k-1)
LDA sk+1 ;sendo, carrega byte menos signifi
;de sk
SUB mul_result+1 ;subtrai com byte menos si
;result
STA sk+1 ;armazena no byte menos significat
LDA sk ;carrega byte mais significativo de
SBC mul_result ;subtrai com carry o byte mais s
; de result
STA sk ;armazena no byte mais significativ
LDA aux_calc
BMI SKINEG
SK1POS:
LDA mul_result
BMI TSTSK1
BRA MEMO
TSTSK1:
LDA sk
BMI OVFL7
BRA MEMO
OVFL7:
LDHX  #$3FFF
STHX sk ;armazena H:X no sk
BRA MEMO
SKINEG:
LDA mul_result
BMI MEMO
LDA sk
BMI MEMO
OVFLS:
LDHX  #$C000
STHX sk
MEMO:
;memorizando erro_ant e sk_ant
LDHX  erro ;carrega valor da variavel atual
STHX  erro_ant ;armazena na variavel anterior
LDHX sk ;carrega valor da variavel atual

STHX

sk_ant ;armazena na variavel anterior

s)

cativo
gnificativo de
ivo de sk
sk
ignificativo

o de sk
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;coefC*s(k)

LDHX sk ;carrega HX com sk (2bytes)
BMI DDOUTO ;se sk<0, ceifar valor como saida =
STHX  opl ;guarda na variavel opl
LDA coefC ;carrega coefC num fracionario
STA op2 ;guarda em operando 2
JSR MULTIPLICACAO ;va para rotina MULTIPLICA
JSR CASADECIMAL ;va para rotina CASADECIMAL
LDHX mul_result
STX comb
LASTRO:
LDHX #combO ;carrega em H:X endereco da tabela
;08 valores de comb
INCX ;inicia em comb0>0
INC_L:
LDA comb
CMP X
BLS DDOUT
CPHX #comb0+39
BHS L_MAX
INCX
BRAINC_L
L_MAX:
LDHX #dadosptb+39
LDA ,X
STA |_ptb
BRA FIM_CALC
DDOUT:
AIX #40 J(H:X)+M
LDA X
STA |_ptb
FIM_CALC:
RTS
DDOUTO:
LDA #0
STA |_ptb
RTS
;multiplicacéo de 2bytes x lbyte,
MULTIPLICACAO:
LDX opl+l ;carrega em X com operando 1 byte lo
LDA op2 ;carrega no Acc, operando 2
MUL
STX mul_aux1 ;guarda em mul_aux1 byte mais sign
;mul
STA mul_aux1+1 ;guarda em mul_aux1+1 byte menos
; damul
LDX opl ;carrega em X com operando 1 byte high
LDA op2 ;carrega no Acc, operando 2
MUL
STX mul_aux2 ;guarda em mul_aux2 byte mais sign
;mul
STA mul_aux2+1 ;guarda em mul_aux2+1 byte menos
;da mul
;Faz as somas entre as multiplica¢des para obter o resultado final
LDA mul_aux1+1 ;carrega mul_aux1+1 no Acc
STA mul_result+1  ;guarda Acc no byte menos
;signitificativo de mul_resultado
LDA mul_aux1 ;carrega mul_aux1 no Acc
ADD mul_aux2+1 ;Soma com mul_aux2+1
STA mul_result ;guarda Acc no byte mais signiti
;mul_resultado
RTS
CASADECIMAL:
LDX #4

PROX:

LDA mul_result
ASRA

STA mul_result
LDA mul_result+1
RORA

STA mul_result+1
DECX

gue contém

ificativo da

significativo

ificativo da

significativo

ficativo de
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BNE PROX
RTS

LOOPING:
LDX #200;lps
loop:
DECX
BRN *
BRN *
BRN *
BRN *
BRN *
NOP
BNE loop
RTS

INTERRUPCOES

;OVERFLOW TPM1
int_timer1:
LDA TPM1SC ;1é valor de TPM1SC
BCLR 7,TPM1SC ;limpa bit CH1F
;teste
LDA PTAD
EOR #$02 ;PTAL, pino 15
STA PTAD
;teste
LDHX #3$0000
STHX atual ;carrega $0000 na variavel atual
STHX anterior ;carrega $0000 na variavel a nterior
STHX somatorio ;carrega $0000 na variavel soma torio
STX counter
STX flag_ic
;configura OC para ser acionado antes de finalizar o 8ciclos e desligar PTB
BSET 2,TPM2COSC ;
BSET 6,TPM2COSC ;
LDHX #$40F7 ;valor equivalente a 127 ms
STHX TPM2COV
;lem=7.63us
;coloca valor de disparo da PTB
LDA I_ptb
STA PTBD
FIM_OV:
BSET 6, TPM1C0SC
LDA TPM1COSC
BCLR 7,TPM1COSC
RTI

;OVERFLOW TPM2
int_timer2:
LDA TPM2SC ;Ié valor de TPM1SC
BCLR 7,TPM2SC ;limpa bit CH1F
NOP
RTI

; POR OUTPUT COMPARE interruptor
int_ocO:
LDA TPM2CO0SC ;1é valor de TSC1
BCLR 7,TPM2COSC ;limpa bit CH1F
LDA #0 ;desliga PTB
STA PTBD
RTI

POR OUTPUT COMPARE
int_ocl:
RTI

; ;POR INPUT CAPTURE
int_ic:
;teste
LDA PTAD
EOR #$04
STA PTAD
;teste
LDHX  TPM1COV ;carrega valor da entrada de capt ura
STHX inp_cap ;armazena na variavel inp_cap
LDHX  atual ;carrega valor da variavel atual;



STHX anterior
LDHX inp_cap

;armazena na variavel anterior
;carrega variavel inp_cap

STHX  atual ,armazena na variavel atual
;looping para evitar captura errada do sinal
LDA #12
N_CAP:
JSR LOOPING
DECA
BNE N_CAP
LDA TPM1COSC ;1é valor de TSC1
BCLR 7,TPM1COSC ;limpa bit CH1F
LDX counter ;carrega X com valor do contador
BEQ FIM_IC ;se igual, vai para FIM_IC
LDA atual+1 ;sendo, carrega byte menos sig nificativo
;de atual
SUB anterior+1 ;subtrai com byte menos signifi cativo de
;anterior
STA aux_calc+l ;armazena no byte menos sign ificativo de
;aux_calc
LDA atual ;carrega byte mais significativo de
;atual
SBC anterior ;subtrai com carry o byte mais
;significativo de anterior
STA aux_calc ;armazena no byte mais significat ivo de
;aux_calc
SUM1:
LDA somatorio+1 ;carrega byte menos significat ivo de
;somatorio
ADD aux_calc+l ;soma com byte menos signifi cativo de
;aux_calc
STA somatorio+1 ;armazena no byte menos sign ificativo de
;somatorio
LDA somatorio ;carrega byte mais significativo de
;somatorio
ADC aux_calc ;Soma com carry o byte mais
;significativo de aux_calc
STA somatorio ;armazena no byte mais significa tivo de
;somatorio
LDX counter ;carrega X valor da variavel count er
CPX ic_cmp
BNE FIM_IC ;se diferente, vai para FIM_IC
LDA somatorio+1 ;carrega byte menos significa tivo de somatoério
ADD aux_calc+1 ;soma com byte menos significati vo de aux_calc
STA somatorio+1 ;armazena no byte menos signifi cativo de
;somatorio
LDA somatorio ;carrega byte mais significativo de somatdrio
ADC aux_calc ;Soma com carry o byte mais signif icativo de
;aux_calc
STA somatorio ;armazena no byte mais significat ivo de
;somatorio
BCLR 6,TPM1COSC ;desabilita ic
LDA #1
STA flag_ic
RTI
FIM_IC:
LDA counter
INCA
STA counter
RTI
;constantes
ORG $FF3D ; flash memory

; dados da tabela

comb 0 1 2 3 45 6 7 8 9 101

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

comb0 DCB 0 ,15,16,17,18,19,20,21,22 ,23,
,35,37,39 ,41 ,43 ,45 ,48 ,51 ,54 ,58 ,62 ,68 ,74
dadosptb DC.B
$00,$0A,$0D,$10,$13,$15,$17,$19,$1A,$1C,$1D,$1F,$20
B,$2C,$2D,$2E,$2F,$30,$31,$32,$33,$34,$35,$36,$37,$

; constantes

ncs DC.B 8

t_60hz DC.W $887

divisor DC.B 4 ;precisao erro
;comb0 DC.B $37;%110111 37

;combl DC.B $36;%110110 36

112 13 14 15 16 17 ;18 19 20
34 35 36 ;37 38 39 40 41

24 25,26 ,27 ,28 ,29 ,30,31 ,32 ,34
,81,90,101,116,135,162,203;270,405

,$21,$22,$23,$24,$25,$26,$27,$28,$29,$2A,$2
38,$39,$3A,$3B;$3C,$3D
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;comb2 DC.B $38;%111000 38

;* spurious - Spurious Interrupt Service Routine.

* (unwanted interrupt)

spurious: ; placed here s
NOP ; does not chan
RTI

* Interrupt Vectors

;vetores de interrupgéo

;Vtpm2ovf: equ $0000FFES8
;Vtpm2ch2: equ $0000FFEA
;Vtpm2ch1: equ $0000FFEC
;Vtpm2chO: equ $0000FFEE ok
;Vtpmlovf: equ $0000FFFO ok
;Vtpmlch2: equ $0000FFF2
;Vtpmlchl: equ $0000FFF4
;Vtpm1chO: equ $0000FFF6 ok

ORG $FFFO

K*kkkkkkkkkkk
*
*
K*kkkkkkkkkkk

o that security value
ge all the time.

K*kkkkkkkkkkk
*
K*kkkkkkkkkkk

DC.W int_timerl ;Vtpm2ovf inicializacdo do vetor

;interrupcéo causada por overflow
ORG $FFES8

DC.W int_timer2 ;Vtpm2ovf inicializacdo do vetor d

;interrupcéo causada por overflow
ORG $FFF6

DC.W int_ic ;inicializac&o do vetor de interrup¢a

;por input capture
ORG $FFEE

DC.W  int_ocO;inicializa¢&o do vetor de interrupg

;por output compare

ORG $FFFA
DC.W spurious ;
DC.W spurious ; SWI

DC.W _Startup ; Reset

de

0 causada

&o causada
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APENDICE E — CALCULO DA FREQUENCIA , DAC

;coleta periodo em 16 bits e
;grava na porta B apenas 8 bits
;significativos.

rbase EQU $1000
TIC1H EQU $10
TIC2H EQU $12
TIC3H EQU $14
TOC2H EQU $18
TOC3H EQU $1A
TCTL1 EQU $20
TCTL2 EQU $21
TMSK1 EQU $22

TFLG1 EQU $23
TCNTH EQU $0E
PORTB EQU $04
ROM EQU $0100
RAM EQU $01CO0
IC1 EQU $04

IC2 EQU $02
oc2 EQU $40
(0]0x} EQU $20
outrhlfequ $ffb5

outa equ $ffb8

outlby equ $ffbb
outstrgequ $ffc7

outcrlfequ $ffca

inchar equ $ffcd

reset equ $e000

;variaveis

ORG RAM
stackf RMB 19
stacki RMB 1

atual RMB 2
anterior RMB 2
aux_calc RMB 2

inp_cap RMB 2
counterRMB 1
aux_divRMB 2
;rom
ORG ROM
LDS #stacki
;inicializagéo
SEI
LDY #rbase
LDD #$0000
STD atual
STD anterior
STD aux_calc
STAA counter
BSET TCTL2,y $20
LDAA #$06
STAA TFLGly
CLI
MAIN:
BRCLR TFLG1,y IC1 MAIN

Fd:

Vc:

FIM_ICO:

FIM_IC:

LDD TIC1H,y
STD inp_cap
LDAA #$04
STAATFLGly
LDD atual
STD anterior
LDD inp_cap
STD atual
LDAA counter
BEQ FIM_ICO

LDD atual
SUBD anterior
STD aux_calc

LDD #$823D
SUBD aux_calc
Fd

BMI

CPD #80
BLS \Ye
LDX #80
IDIV

STX aux_div
LDAA  aux_div+l
ANDA  #37F
ADDA  #3$7F
STAA  PORTB)y
BRA FIM_IC

STD aux_calc
LDD #0

SUBD aux_calc
CPD #80

BLS Ve

LDX #80

IDIV

STX aux_div
LDAA  aux_div+l

ANDA  #3$7F
STAA  aux_div+l
LDAA  #$7F

SUBA  aux_div+1
STAA  PORTBy
BRA FIM_IC

LDAA  #$7F
STAA  PORTB)y
BRA FIM_IC

LDAA #1
STAA counter
LDAA #IC1
STAATFLGly
JMP MAIN

LDAA #IC1
STAATFLGly
JMP MAIN
END
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