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RESUMO

O presente trabalho descreve um sistema de controle, cujo objetivo é a operagdo,
em tempo real, de conversores diretos de frequéncia e utiliza como método de controle

0 Algoritmo Escalar.

Este sistema constitui-se de um controlador multiprocessado, conectado a um

computador pessoal, e dos circuitos de interface e condicionamento de sinais.

O controlador multiprocessado, formado por um microcontrolador de 16 bits e
quatro microcontroladores de 8 bits, divide a tarefa de controle dos interruptores do

conversor entre mais de um processador, possibilitando a sua operagdo em tempo real.

Diferente de outros métodos de controle para conversores diretos, que tratam
vetorialmente as variaveis envolvidas, o Algoritmo Escalar baseia-se na comparagdo
escalar dos valores instantdneos das tensdes de entrada e da tensio de saida desejada.
Ele gera équaq:c")es simples e concisas para o calculo dos tempos de acionamento dos

interruptores do conversor.

Estas caracteristicas resultam numa simplifica¢do, a nivel de programagdo, deste

sistema de controle em comparagio aos sistemas usuais.

Este trabalho apresenta, primeiramente, a teoria do Algoritmo Escalar, sendo a
seguir detalhado o hardware utilizado pelo sistema de controle, concentrando-se nas

caracteristicas do controlador multiprocessado.

Na seqiiéncia descreve-se o programa desenvolvido para a realizagdo do controle

dos interruptores do conversor. Sao mostradas as tabelas utilizadas para a normaliza¢io



vi

dos valores de tensdo e tempo manipulados pelo programa, as etapas em que o
programa se divide ¢ como € realizado o controle dos parametros do sistema (a

freqiiéncia e a amplitude das tensdes de saida do conversor).

Finalizando, afim de comprovar a validade do sistema de controle proposto,

resultados experimentais sdo apresentados.



ABSTRACT

This work describes a real time direct frequency converter control system which uses
the Scalar Algorithm control method. The system consists of a multiprocessed controller

connected to a personal computer, and signal conditioning and interface circuits.

The multiprocessed controller is formed by a 16 bits microcontroller and four
microcontroller of 8 bits. The microcontroller divides the task of controlling the converter

switches among the processors, which allows a real time operation. '

Unlike the vector treatment on the systems variables of other direct frequency
converter methods, the Scalar Algorithm is based on the instantaneous values of the input
and output voltages. It provides simple equations to compute the converter switches
activation times. Those characteristics simplifies the programming of this method compared

to the others.

This work introduces, initially, the Scalar Algorithm. Then, it is presented the
hardware required by the control system, emphasizing the characteristics of the

multiprocessed controller.

It is presented the program developed to implement the control of the converter
switches. Is also shown the tables used to normalize the voltage values and the timing handled
by the program, the sections of the program, and the form that the parameters of the system

are controlled (frequency and amplitude of the converter output voltages).

Finally, experimental results are shown to demonstrate the operation of the proposed

contro] system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes gerais

Os conversores de freqii€éncia t€m sido, nos ultimos anos, em razdo de sua vasta
gama de aplicagdes, objeto de estudos no campo da eletronica de poténcia. Entre estas
destacam-se o controle da velocidade de motores e a geragdo ou compensagdo estdtica
de poténcia reativa. Diversas estruturas, para os mais variados tipos de conversores, tém
sido propostas [1]. Além disso, os recentes desenvolvimentos dos semicondutores de
poténcia promoveram um grande impacto sobre a tecnologia e equipamentos de

conversdo de energia, em termos de tamanho, custo e desempenho.

Os conversores podem ser classificados como retificadores (conversor ca-cc),
inversores (conversor cc-ca), recortadores (converdor cc-cc), controladores de poténcia
ca (2 mesma fregiiéncia) e cicloconversores (conversores diretos de freqii€ncia) [1]. Os
conversores diretos de freqiiéncia (DFC, Direct Frequency Changer) devem ter,
idealmente, as seguintes caracteristicas:

e forma de onda senoidal de tensdo na saida;

e forma de onda senoidal de corrente na entrada;

e bidirecionalidade (o fluxo de energia pode fluir em ambas as dire¢oes
através do conversor);

o freqiiéncias de saida independentes da freqiiéncia de entrada;

Os DFCs, compostos por chaves bidirecionais, sdo de estigio Gnico e requerem o
minimo de componentes passivos. Estes conversores também sdo conhecidos por
conversores em matriz (matrix converter). Isto porque os nove interruptores deste
conversor sdo arranjados em uma "matriz"; qualquer tensdo da entrada trifdsica pode ser

conectada a um dos ramos de saida da matriz, como mostra a figura 1.1.
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Fig. 1. 1 Conversor em matriz.

A topologia em matriz foi primeiramente investigada em 1976 [2]. Trabalhos
posteriores objetivaram a implementagdo e o controle desta topologia. Venturini e
Alesina, [3] - [5], descreveram um novo conversor € uma nova técnica de conversao
baseada na topologia em matriz. Uma caracteristica deste conversor € a auséncia de um
link dc, e assim, nenhuma energia € armazenada em capacitores ou indutores. Entretanto,
tal técnica de conversio ndo encontrou larga utilizagdo devido a problemas na
implementagdo [9]. Estes problemas relacionavam-se a confec¢do, a sincronizagdo e a
protecdo das chaves bidirecionais. Observou-se, também, a seguinte restri¢ao tedrica:

e limitagdo da mixima amplitude da tensdo de saida em relagdo a

amplitude da tensdo de entrada, i. . ganho de tensdo, em 50%.

Para contornar os problemas encontrados, diferentes métodos e estratégias de
controle foram propostos e estudados em [6] - [12]. Verificou-se, inclusive, a
possibilidade da utilizagdo do conversor em matriz como retificador [13]. Todos estes
métodos podem ser classificados como métodos de controle vetoriais pois tratam as

varidveis envolvidas no processo de forma vetorial [14].

Diferentemente destes métodos, Roy, Duguay, Manias e Apnl [14], propuseram
uma técnica singular, o Algoritmo Escalar (AE). Este baseia-se somente na comparagdo
escalar dos valores instantdneos das tensdes de entrada e da tensdo desejada de saida.
Com o AE atinge-se um ganho de tensdo de tensdo de 50%. Porém utilizando-se o0 AE
em conjunto com a técnica de modulagao proposta em [6] ou [9] o ganho de tensdo é
elevado para 87%. As caracteristicas do AE foram, mais tarde, detalhadas por Roy e

April [15]. Suas qualidades operacionais foram verificadas através de sua implementagio



em um sistema dedicado, composto por um tnico microcontrolador. Este sistema no

permitiu uma operagao, em tempo real, do conversor.

1.2 Objetivo do trabalho

No presente trabalho, um sistema visando o controle, em tempo real, dos
conversores diretos de freqiiéncia € apresentado. Este sistema tem como caracteristicas
principais:

e utilizacdo, como método de controle, do Algoritmo Escalar,
e implementacio do método de controle em um controlador

multiprocessado.

Através do AE sdo geradas equagdes simples e concisas para o cdlculo dos
tempos de acionamento dos interruptores que compdem um conversor. Estas equacoes
trabalham apenas com os valores escalares das tensdes. O controlador multiprocessado,
constituido por microcontroladores, divide a tarefa de controle do conversor entre mais
de um processador. O controle dos trés interruptores, interligando as trés tensdes de
entrada a um mesmo ramo de saida, é realizado por um unico processador, como
apresentado na figura 1.2. Nesta figura, CI representa os circuitos de aquisi¢do dos
valores das tensdes de entrada. Estas caracteristicas possibilitaram o controle,

praticamente instantineo, da freqii€ncia e da amplitude das tensdes de saida.

Sendo o primeiro trabalho desenvolvido na drea de conversores diretos pela
Escola Federal de Engenharia de Itajubd, este se propde a ser um ponto de partida para
futuras pesquisas. Assim o objetivo concentra-se na elaboracdo do sistema de controle
em si, possibilitando o seu uso por outros trabalhos, pois este sisttma independe da

poténcia do conversor direto utilizado.
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Fig. 1. 2 Sistema de controle multiprocessado para conversores diretos de freqii€éncia.

1.3 Estrutura da dissertacao
A dissertagdo estd estruturada em seis capitulos.

O capitulo 2 descreve o método utilizado para a obteng@o do controle, em tempo

real, de conversores diretos de freqiiéncia, o Algoritmo Escalar (AE).

O capitulo 3 expde sobre o hardware utilizado na implementacdo do AE. O
hardware se compde do controlador multiprocessado e dos circuitos de interface e

condicionamento dos sinais necessdrios a esta implementagao.

O capitulo 4 detalha os programas desenvolvidos para a obtengdo do controle,

em tempo real, dos conversores diretos de freqii€ncia.

O capitulo 5 mostra os resultados conseguidos pela implementacao do AE em um

controlador multiprocessado.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.

Encerrando a dissertag@o, temos cinco apéndices.




O apéndice I apresenta um complemento sobre alguns aspectos abordados na '

dissertacao.

O apéndice II descreve as principais caracteristicas do compilador Forth residente

em memoria nao volatil no controlador multiprocessado.

O apéndice III se constitui dos esquemas dos circuitos de interface e

condicionamento.
O apéndice IV traz a listagem dos programas desenvolvidos.

Finalmente, o apéndice V mostra as fotografias do sistema de controle.




CAPITULO 2

0O METODO DE CONTROLE: ALGORITMO ESCALAR

2.1 Amostragem Rapida

Considere o conjunto dos sinais de tensdo apresentados na figura 2.1, onde v,,
v, e v, designam os sinais na entrada e v, o sinal de referéncia para um ramo de saida

do conversor direto de freqiiéncia (DFC).

B
2%

XX
B

A= . VA 3
A1 Vg ‘
<2 Loy 8 il
Vo Sy
A2t~
2l Ve
Ts

Fig. 2. 1 Amostragem Rapida de um sistema trifdsico.

Toma-se um intervalo de tempo 7, suficientemente pequeno, durante o qual os
sinais de entrada serdo considerados constantes. Dentro do intervalo 7; amostra-se o
sinal v, durante o periodo de tempo ¢,, o sinal v, durante 7, e o sinal v, durante ¢,
com ¢t +t, +t, = T;. Dos produtos amplitude-tempo resultam as édreas Al, A2 e A3,
respectivamente. Da integragdo destas ultimas resulta o sinal v,, com um valor que
poderd ser positivo, negativo ou mesmo nulo, dependendo da duragao dos tempos ¢, t,
e 1,. Logo, através da regulagem apropriada destes tempos, € possivel a obtengio de um

valor qualquer para o sinal de saida v,. Evidentemente, os valores instantaneos de v,

devem respeitar os limites superiores e inferiores dos sinais de entrada disponiveis



quando da amostragem. Esta operagdo de amostragem das tensdes denomina-se

Amostragem Rapida (AR).

2.2 O Algoritmo Escalar

Pelo processo de AR, quaisquer tensoes de entrada podem servir para gerar uma
tensdo qualquer de saida. Isto permite estabelecer uma relagao com a idéia apresentada
pelo Algoritmo Escalar (AE). Este baseia-se na comparagdo escalar dos valores
instantdneos das tensdes de fase da entrada e da tensdo de saida desejada, para a
determinagdo dos tempos de acionamento dos interruptores. Estes interruptores
conectam as tensdes de entrada a um ramo de saida do conversor, gerando assim, a

tensao de saida desejada (v,).

& S5 53 N
3 D\ 0N

. N BN N
ENTRADA SR R e

c NS RS N
29 By =
d e f

SAIDA

Fig. 2. 2 Matriz de interruptores do conversor direto de freqiiéncia.

Admitindo-se, na entrada do conversor da figura 2.2, as seguintes tensoes de

fase:
v, = V.cos (1) (1)
vy = V.cos (w;r—2m/3) (2)
ve = V.cos (w; t+2r/3) 3)

podemos obter, em cada ramo de saida, uma tens@o v, cujo valor instantdneo pode ser

€XPIresso por:

1
)



onde

tytt, +t =T 5)
sendo K, L e M indices varidveis, podendo serem associados as tensdes de fase A, B ou
C, de acordo com as seguintes regras:

1) A todo instante considerado, a tensdo de fase de entrada que possui a
polaridade oposta as outras, € designada como v, .

2) As duas tensoes de fase compartilhando a mesma polaridade sdo
designadas como v, e v,. A menor, em valor absoluto, sendo designada como vy.
Entdo v, e v, sdo escolhidos tais que:

k=2 (6)

zL vL
para o intervalo onde

0< K <1 (7

vy

A equagio (6) define os tempos de acionamento de dois dos trés interruptores de

um ramo de saida; esta relagdo de tempo (¢, /t,) é proporcional a relagdo dos valores

instantineos das tensdes (v, /v,).

A seguir é mostrado o procedimento para se obter os respectivos valores de ¢,
t, e t,, durante um periodo 7; da freqii€ncia de comutagao. Durante o intervalo onde
0<v, /v, £1, define-se o termo:

P =K (®)

Vi

Deste modo os tempos #,, ¢, € t,, podem ser encontrados:

Iy =Pl ®
ty =T — (P + D1, (10)
t, = TS(VO—VM) (11)

B PPk 'V = Epx VY

Usando novamente o valor de p,, naexpressao (11) resulta:

= T (v = Vi)V,
T )
[vg +vi + vy, — (v +v, +v v, ]

Iy

(12)



Em um sistema trifasico equilibrado, a soma dos valores instantineos das tensdes

de fase € nula. Logo, os tempos de acionamento dos interruptores podem ser reescritos

da seguinte forma:

Ui, (Vo —Va)Vs = (Vo —Vu)V, (13)
T, Vvi+vi+v, LS\

ty _ (W —Vy)vg

L0 SN VY 12 3 14
T, 15V 4D
Ty~ j Cpkily 05
T T

Os tempos £, e f, sdo proporcionais aos valores instantdneos de suas respectivas
tensoes de entrada v, e v, multiplicados pela diferenca entre a tensdo de saida desejada
v, € a tensdo de fase da entrada v,,. Deve ser observado que a tensdo de saida v, pode

ser qualquer tipo de forma de onda, inclusive continua. O apé€ndice I mostra as deducdes

dos termos e equagdes aqui apresentados.

Resolvendo as equagdes (13) - (15) para um ganho de tensdo, V,/V, = g, menor
ou igual a 0,5, serdo sempre produzidos valores positivos para os tempos £, t, € f,,.
Para ganhos de tensdo maiores que 0,5 alguns valores de tempo negativos comegardo a
aparecer por causa da limitagdo das tensdes instantdneas na entrada do conversor.

Entretanto, trabalhos realizados por Maytum e Colman [6] e por Venturini e Alesina [9]

permitiram elevar g para até 0,87.



CAPITULO 3

HARDWARE

O hardware divide-se em duas partes: o controlador multiprocessado e os

circuitos de interface e condicionamento de sinais entre o controlador e o conversor.
3.1 Controlador multiprocessado

3.1.1 Generalidades

O Algoritmo Escalar foi implementado utilizando-se um controlador

multiprocessado (figura 3.1), desenvolvido por Leonard [16].

E/s e

M37700
£ >
> K=
E/S M37450 > 118 M37450 E/S
——
M37450 Al D ma7as0 E/S
D i N ram ]

[ 1amp |

Fig. 3. 1 Controlador multiprocessado.

O controlador multiprocessado € composto por um microcontrolador de 16 bits
(M37700) denominado mestre, € quatro microcontroladores de 8 bits (M37450)
denominados coprocessadores, todos fabricados pela Mitsubishi Electric Corporation

[17] - [18]. O controlador possui um compilador da linguagem Forth residente em
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memoria ndo volétil [19]. Logo os programas para os referidos processadores podem ser
escritos tanto em linguagem de alto nivel (Forth) como em linguagem de baixo nivel

(Assembly) e testados nas memoria de acesso aleatério (RAM) do préprio controlador.

Uma configuragdo do tipo estrela conecta os microcontroladores. A comunicagao
entre o0 mestre € 0s coprocessadores se faz paralelamente. Para o mestre os
coprocessadores sdo vistos como enderecos de memodria. Entretanto, estes estdo
conectados ao mestre por uma interface de barramento prépria para uso em sistemas
multiprocessados. Isto permite a transferéncia de um byte em 500 ns ou menos. Apesar
do M37700 receber informagoes de apenas um M37450 em um determinado instante, ele

pode transmitir a mais de um simultaneamente.

Como visto na figura 3.1, o mestre possui sua prépria memoéria (RAM/ROM).
Cada coprocessador também estd munido de uma meméria, no presente caso memoria
RAM, podendo ser, também, memoéria ROM. Quando os coprocessadores estao
desativados, com seus barramentos em estado de alta impedancia, suas memorias se
tornam parte do espago de enderegcamento do mestre. Esta particularidade permite ao

M37700 trocar os programas e os dados das memérias dos M37450 antes de ativa-los.

3.1.2 O processador mestre
3.1.2.1 Caracteristicas basicas

e Numero de instrugdes basicas: 103;

e Memoria RAM interna: 512 bytes;

e Memoria maxima: 16 Mbytes;

e Clock externo: 16 MHz;

e Tempo de execugdo de instrugdes (instrugdo mais rapida): 250 ns;

e Interrupgdes: 19 tipos, 7 nivelis;

e Contadores de 16 bits: 8;

e UART!'s (também pode ser sincrona): 2;

e Conversor Analégico/Digital (resolugdo de 8 bits): 8 canais de entrada:

e Watchdog timer de 12 bits;
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e Entradas/saidas digitais programaveis: 68.

3.1.2.2 Espaco de enderecamento

O espago de enderecamento do M37700 € de 16 Mbytes, do endereco 0k até o
FFFFFFh. Este espaco € dividido em unidades de 64 Kbytes denominadas bancos. Assim
ele pode acessar até 256 bancos. Os trés primeiros Mbytes do espago de enderecamento
(os bancos 00 até 2Fh) estdo localizados internamente ao controlador e estao divididos

de acordo com a figura 3.2.

00 01 02 03 04-0F 10-1F 20-2F

Memoria Interfaces de RAM ou RAM ou
Interna barramento ROM dos ROM dos
dos 37450 e coproces. coproces.
registro de Oet 203
controle de
estado

RAM RAM
ou
ROM

Fig. 3. 2 Mapa da memdria interna ao controlador (trés primeiros Mbytes).

Um espago de 2 Mbytes (bancos 10k a 2Fh) estd reservado para as memorias
dedicadas do M37700 (RAM ou ROM). As memorias dos coprocessadores 0 e 1,
quando estes estdo desativados, formam o banco 2. O mestre acessa a memoria do
primeiro através dos enderegos pares e a do segundo através dos enderecos impares. Da
mesma forma, as memérias dos coprocessadores 2 e 3, quando igualmente desativados,
formam o banco 3. O banco 1 permite a comunicagdo diretamente com o0s
coprocessadores, via interface de barramento. Ele comporta igualmente um registro de
controle de estado. Finalmente o banco O contém as memdrias internas do M37700. Os
13 Mbytes nao localizados no controlador podem ser acessados através de um conector
especial.

3.1.2.3 Memorias dedicadas
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O controlador possui quatro soquetes de 32 pinos onde podem ser inseridos os
circuitos integrados de meméria de 8 bits. Um primeiro grupo, 2 soquetes, contém as
memoérias RAM. O segundo grupo, também 2 soquetes, pode conter tanto RAM como
ROM. As memoérias RAM permitidas sdo de dimensdes 32Kx8 & 512Kx8 e as ROM de
16Kx8 a 64Kx8.

3.1.2.4 Acesso as memorias dos coprocessadores pelo mestre

O controlador tira proveito do fato de que quando um M37450 estd desativado,
pinos RESET e VNVSS em nivel baixo, o seu barramento de dados e enderegos vai para
o estado de alta impedancia, desconectando-se de sua respectiva memoéria e
possibilitando o acesso do mestre a ela. Isto possibilita a troca de programas e dados.
Quando ativo, a memoria do coprocessador desaparece do espago de enderecamento do

M37700.

Se o mestre tentar realizar uma leitura ou escrita na memdria de um
coprocessador quando este estiver ativo, esta operagdo nao causara nenhum efeito. Por
exemplo, se o coprocessador O estiver desativado e o 1 estiver ativado, uma operagao de
leitura ou escrita de 16 bits dentro do banco 2, ndo perturbard o funcionamento do
coprocessador 1. Deve ser lembrado que p‘ara o mestre o coprocessador O representa os

enderecos pares € o 1 os enderecos impares no banco.

3.1.2.5 Interface de barramento dos coprocessadores

Como visto anteriormente, 0 mestre comunica-s€ com 0S coprocessadores
através do banco 1. As interfaces de barramento de cada M37450 aparecem como dois

enderecos dentro deste banco.

O enderego de base € o registro de dados principal. Uma escrita neste enderego
transmite um byte ao registro de entrada da interface de barramento do M37450 com o
pino de controle da interface AO mantido em 0. Uma leitura permite obter um byte do
registro de saida da interface. Deve-se notar que os chamados registro de entrada e

registro de saida sdo na realidade um unico registro nos coprocessadores. A diferenga
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nos nomes serve apenas para indicar se o dado foi armazenado no registro pelo mestre

ou pelo coprocessador, respectivamente.

O segundo enderego, situado dois bytes acima do endereco de base, permite
enviar um byte ao registro de entrada juntamente com o pino de controle da interface AO
mantido em 1. A leitura deste endereco permite ao M37700 obter o registro de estado da

interface do coprocessador.

Nota-se que o estado dos bits 0, 1 e 3 do registro de estado da interface sdo bits
somente para leitura, indicando o estado do buffer do barramento de dados, sendo que o
bit 3 representa o valor do pino A0. Assim, lendo o valor do bit 3, o coprocessador pode
diferenciar o valor armazenado no registro de entrada, ou seja, este bit pode ser
considerado um nono bit para o valor armazenado no registro de entrada. Na
implementagdo aqui realizada, se o valor do bit AQ for 1 o valor armazenado no registro
é o da amplitude; se o valor do bit AO for 0 o valor armazenado € o da freqiiéncia. Os

outros bits tém suas fun¢des definidas pelo programador.

O bit 2 indica, por convengdo, que a interface ndo estd pronta para receber um
byte. Por isso, para utilizagdo da interface € necessdrio que o bit 2 seja mantido em zero

todo o tempo.

A figura 3.3 ilustra o circuito para sele¢io das interfaces de barramento dos
coprocessadores. A linha /BS* provém dos decodificadores de enderegos e seleciona o
banco 1. Verifica-se que as linhas n:/BS* s6 ativardo as interfaces de barramento dos
respectivos coprocessadores, se as entradas de selegdo tiverem, ambas, nivel 16gico zero
(a selecdo das interfaces se faz por nivel 16gico zero). Com isto os enderegos de base

estio mostrados na tabela 3.1.

Ressalta-se que apesar de ler apenas um coprocessador por vez, o mestre pode
escrever em mais de um simultaneamente. A operagao de escrita simultinea nos
coprocessadores € facilitada pela escolha dos enderegos da tabela 3.1, através da

combinagdo destes por operagdes légicas E.
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IBS*

A15 3:1BS*

0]

U

Barramento de Selegdo das

enderegos +—d interfaces
Al14 s 2:1BS

do 37700 | de barramento
A13 a 1:1BS"*

dos coprocessadores

0:1BS*
A12 G

U

Fig. 3. 3 Circuito de selegdo das interfaces de barramento dos coprocessadores.

Tabela 3. 1 Enderecos de base, para selecdo das interfaces de barramento dos

coprocessadores, dentro do banco 1 do processador mestre.

coproc. endereco AlS Al4 Al3 Al2
0 E000A 1 1 1 0
1 D000A 1 1 0 1
2 B000A 1 0 1 1
3 7000h 0 1 1 1
Logo:

a) para escrevermos nos coprocessadores 0 e 2, executamos uma
operagdo de armazenamento (sfore) nos enderecos E000Ah E BOO0OA, resultando em
A000A, ou seja, os bits Al4 e Al2 estdo em zero, 0 que seleciona as interfaces dos
coprocessadores O € 2;

b) para escrevermos em todos os coprocessadores, executamos uma
operagio de armazenamento nos enderegos E000h E D000k E BO0OkR E 7000k,

resultando em 0000#A, selecionando em conseqiiéncia todas as interfaces.

3.1.2.6 Registro de controle de estado

O banco 1 comporta igualmente um registro externo de 16 bits, localizado no

enderego FOOOh, possuindo diversas fungoes (figura 3.4).
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Autorizagdo de Requisi¢ao de Reset dos Selegao da

interrupgao interrupgdo coproc. meméria
15 0

E3| E2 | E1 |EO [I3 |I12* | 1* |10* | R3*| R2*| R1*| RO* | SL3 |SL2 | SL1 | SLO

IRQO"
a }
IRQ1*
IRQ2"
IRQ3* d:

Fig. 3. 4 Registro externo de controle de estado do mestre.

Os bits SLO a SL2 sdo utilizados nos circuitos de decodificagdo de enderegos. O
bit SL3 estd reservado para acesso aos 13 Mbytes de memoéria externos ao controlador.
Os bits 4 a 7 indicam se os coprocessadores estdo ou ndo no estado de reset. Os bits 8 a
11 sdo as requisi¢oes de interrupgdes dos coprocessadores feitas ao mestre. Finalmente
os bits 12 a 15 sdo as méscaras das interrupgdes anteriores. As linhas IRQn” s@o as linhas
de requisi¢do de interrupgdo vindas dos coprocessadores. A linha INTO € a linha da

interrup¢ao O (zero) do mestre.

3.1.2.7 Banco 0

Os registros de controle e os registros das portas de entrada e saida, os vetores

de interrupg@o e a memoria interna do M37700 residem dentro do banco 0.

3.1.2.8 PEELs

Um PEEL € um componente do tipo PAL que € programével e apagivel

eletricamente. O controlador comporta dois PEELs.
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O primeiro PEEL, denominado DECI, permite a decodificacdao grosseira dos
enderecgos e a produgdo de "falsas" linhas de enderecos. O segundo PEEL, DEC2, refina
a decodificagdo do primeiro, gerando os sinais de leitura e escrita nas memorias, nos

coprocessadores e no registro externo de estado.

3.1.2.9 Comunica¢io do mestre com o mundo exterior

O mestre possui duas portas seriais RS-232. Uma das portas esta ligada a entrada
serial de um computador pessoal (IBM-PC), utilizado como interface do usudrio, onde
sdo editados os programas, definidos os pardmetros do sistema, etc. Existe também um
conector de entrada/saida de 40 pinos possibilitando o acesso a algumas linhas de

controle e as portas de entrada/saida disponiveis (tabela 3.2).

O mestre possui igualmente um segundo conector, o conector de extensdo, para
acesso aos 13 Mbytes (bancos 30k a FFh) ndo disponiveis internamente ao controlador

(tabela 3.3).
3.1.3 Coprocessadores
3.1.3.1 Caracteristicas basicas

e Numero de instrucdes bésicas: 71;

e Memoéria RAM interna: 512 bytes;

e Memoria externa: 64 Kbytes;

e Clock externo: 10 MHz;

e Tempo de execugdo de instrugdes (instrugao mais rapida): 0,8 ps;
e Interrupgdes: 15 eventos;

e Contadores de 16 bits: 3;

e Contador de 8 bits (utilizado pela entrada/saida serial): 1;

e Entrada/saida serial (UART ou clock sincrono): 1;

e Conversor Analégico/Digital (resolugio de 8 bits): 8 canais;
e Conversor Digital/Analégico (resolugao de 8 bits): 2 canais;

e Saida PWM (8 ou 16 bits): 1;
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e Entradas/saidas digitais programaveis: 48;

e Entrada Digital: 8;
e Saida Digital: 2.

Tabela 3. 2 Pinagem do conector de entrada/saida do mestre.

Pino do conector Nome Observacio
1 Vin Alimenta¢do sem regulacao(7 a 20
Vdc)
2 +5 Alimentacao regulada
24 26
28 30
3234 Gnd Terra digital e analégico
36 38
40
4 RST* Sinal de reset do 37700
6 CLR* Sinal de reset do controlador (saida)
5 PHI Clock do 37700
7 E% Enable do 37700
39 Vref Referéncia para conversao A/D
37 P77/AN7
35 P76/ANG6
33 P75/ANS ePorta de entrada/saida digital
31 P74/AN4 eEntrada analégica dos conversores
29 P73/AN3 analdgicos/digitais
27 P72/AN2
25 P71/AN1
23 P70/ANO
22 P67/TB2in
21 P66/TB lin ePorta de entrada/saida digital
20 P65/TB0in eEntrada das interrupgdes externas
19 P64/Int2* Int2*, Int]1* e IntO* (esta usada
pelos
18 P63/Int1* coprocessadores)
3 Int0* eEntrada dos contadores tipo B
17 P61/TA4in eEntrada/saida dos contadores tipo
A
16 P60/TA3out
15 P57/TA3in
14 P56/TA3out
13 P55/TA2in ePorta de entrada/saida digital
12 P54/TA2out eEntrada/saida dos contadores
11 P53/TAlin tipo A
10 P52/TAlout
9 P51/TAOin
8 P50/TAQout




Tabela 3. 3 Conector de extensao.
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Pino do conector

Nome

Observacido

2 40

+5

Alimentacao regulada

119839

Gnd

Terra digital e analégico

28
29
30
31
32
33
34

R/W*
BHE*
ALE*
HLDA*
E*
PHI
CLR*
RDY*
HOLD*

Read/Write
Byte High Enable
Address latch Enable
Hold Acknowlwdge
Enable
Clock
Reset
Ready
Hold

EXT

Extensdo: nivel 1 quando mestre
acessa o barramento de extensao

SL3

Bit do registro externo

AQ
Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8/D8
A9/D9

A10/D10

All1/D11
Al2/D12
A13/D13
Al4/D14
A15/D15
A16/D0
Al17/D1
Al18/D2
A19/D3
A20/D4
A21/D5
A22/D6
A23/D7

Barramento de enderecos e dados

3.1.3.2 Memorias

Sendo capazes de acessarem até 64 Kbytes de memdria, os coprocessadores

dentro do controlador estdo limitados ao maximo de 32 Kbytes. Isto se deve ao fato de
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que, como cada banco de meméria do mestre possui 64 Kbytes, € como um banco (2 ou
3) contém a memoria de dois coprocessadores, uma sendo acessada pelos enderegos
pares e outra pelos impares, cada coprocessador pode, entdo, acessar no maximo 32
Kbytes.

3.1.3.3 Comunicacao dos coprocessadores com o mundo exterior

Cada M37450 também possui seu préprio conector de entrada/saida (tabela 3.4).

Tabela 3. 4 Conector externo dos coprocessadores.

Pino do conector Nome Obseravacio
1 Vin Alimentacao sem regulacao (7 a 20
Vdc)
2 +5 Alimentacido regulada
31821263134 Gnd Terra analdgico e digital
17 RAZ* Reset do 37450
4 PHI Clock do 37450
392 ADRef Referéncia para conversao A/D
33 DARef Referéncia para conversdo D/A
20 DAl Saidas conversores D/A
19 DA2
37 P47/AN7
35 P46/AN6
33 P45/ANS ePortas de entrada/saida digital
31 P44/AN4 eEntradas analdgicas dos
29 P43/AN3 conversores A/D
27 P42/AN2
25 P41/AN1
23 P40/ANO
8 P63/PR* ePortas de entrada/saida digital
7 P62/Int3 eRequisi¢do de interrupgdo (PR*)
6 P61/Int2 eEntrada para interrupgdes
5 P60/Int0 externas
16 P37/SRDY
15 P36/SCLK
14 P35/TXD sPortas de entrada/saida digital
13 P34/RXD eSinais para comunicagio serial
12 P33/PWM eSaida gerador PWM
11 P32/EV3 eSaida/entrada dos contadores
(EVn)
10 P31/EV2
9 P30/EV 1
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3.1.4 Utilizagdo do controlador multiprocessado

Neste trabalho, o controle, em tempo real, de conversores diretos de freqiiéncia,
foi dividido entre os vérios processadores do controlador. Trés dos coprocessadores
ficaram responsiveis, cada um, pelo controle dos trés interruptores que conectam as trés
tensoes de entrada a um mesmo ramo de saida. Eles implementam as equagdes para o

calculo dos tempos de acionamento dos interruptores, equacgdes (13), (14) e (15).

O quarto coprocessador obtém o valor de pico das tensdes de entradas, e o envia
aos outros coprocessadores. Este valor de pico € utilizado pelas equagdes (13) e (14). A
obtencdo do valor de pico das tensdes de entrada € necessdria, evitando-se assim a
geracdo de valores falsos de tempos de acionamento, como ilustrado nos exemplos a

seguir.

Considerando:
v, =5V, v,=-25V,v, =25V, yv,=-2V,V =5V, T igual a uma

unidade qualquer de tempo e substituindo os valores nas equagdes (13) - (15), temos:

=) e !

P ) (2 0)) B 7
37,5

L = G229
37,5

t, = 1- 0,47 — 0,47 = 0,06

Logo a tensao de saida serd de:

v, =5.0,06-2,5.047-2,5.047 =-2,05= -2V

que € a tensdo desejada.

Se houver uma diminui¢do no valor da tensao de entrada, por exemplo, em 10%,
os valores das tensoes se tornarao:

v, =45V, v, ==225V, v, =225V

Para um v, = -2 V e utilizando um valor de pico de 4,5 V temos que 1,5 V‘T2 =

30,375 e:
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g (E2=499)N(G225)

- =0,48
30,375

A (—2-4,5).(-2,25) = 0.48
30,375

t,, =1-0,48 -0,48 = 0,04
chegamos a uma tensdo de saida de:

v, =5.0,04 -2,25.048 —2,25.048 = —1,96= -2V

Porém, realizando o cdlculo dos tempos de acionamento com as tensdes de

entrada reduzidas em 10%, e com o valor de pico mantido em 5 V, temos:
= 4,5).(-2,25)

=0,39
= 37,5
g (Z2-45)/(C2,25) 085
% 3735 ’

ty=1-0,39-0,39 = 0,22
conseguiremos uma tensao de saida de:

vy =4,5.0,22 —2,25.0,39 — 2,25:0,39'="=10,7 65V,

totalmente diferente da tensio desejada que € de —2 V.

Finalmente, fazendo os cdlculos para valores de tensdes de entrada sem redugao,

mas com o valor de pico reduzido em 10%:

—9) — ot

e 2 GRS
30,375
—3) —, L

e g2 G2 oy
30,375

t,, =1-0,39-0,39 = —0,16

Ou seja, obtermos um valor negativo para o tempo de acionamento, gerando uma

situacdo que nao deve ocorrer.

Observa-se, dos exemplos, que o valor da tensdo de saida permanece invaridvel,
mesmo com variagoes nos valores das amplitudes das tensdes de entrada. Porém, estas
variagbes devem ser fornecidas ao programa de controle através de uma aquisigio

continua do valor de pico das tensaes.
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Dos coprocessadores usados para o controle dos interruptores sdao utilizados:
quatro conversores A/D (ADCs, Analog to Digital Converters), trés portas digitais e trés
contadores. Os ADCs (trabalhando com tensdes analégicas entre 0 e 5 volts) sdo
responsdveis pela aquisicao dos valores dos médulos das tensdes de entrada e do valor
de pico dessas tensdes. As portas digitais obtém os valores das polaridades das tensdes
de entrada. Os contadores sdao os dispositivos responsaveis pela geragdo dos sinais de
acionamento dos interruptores. Cada contador aciona um interruptor. Do coprocessador
usado para a obten¢do do valor de pico sdo utilizados trés ADCs, um conversor D/A
(DAC, Digital to Analog Converter) e uma entrada digital. Os ADCs realizam a
aquisi¢ao dos valores de pico das trés tensoes de entrada e o DAC envia este valor aos
outros coprocessadores. A entrada digital I€ um sinal para se manter o sincronismo do

programa para obtencdo do valor de pico com a rede elétrica.

Por sua vez, o mestre gerencia a comunicacdo dos coprocessadores com o PC.
Através do mestre os programas desenvolvidos no PC sdo carregados nas memorias dos
coprocessadores e os valores das referéncias dos pardmetros (freqiiéncia e amplitude das
tensdes de saida) sdo enviados aos M37450. Estas tltimas agdes sdo realizadas atraves

de rotinas escritas em Forth.

3.2 Circuitos de interface e condicionamento

As tensdes de entrada (v,, v, € v.) sdo obtidas de um sistema trifdsico. Estas
tensdes sdo reduzidas, através de transformadores, a niveis compativeis com a operagao
dos interruptores utilizados, como mostrado na figura 3.5. Para assegurar uma isolagdo
elétrica entre o sistema de controle e o do conversor sdo usados amplificadores
isoladores (ISO122) e optoisoladores (HP2300) como interfaces de entrada e de saida
para o controlador, respectivamente. Apés os amplificadores isoladores existe um bloco
de defasamento que adianta em aproximadamente 10° as tensdes de entrada. Isto ocorre
para compensar o atraso de 500 ps gerado pelo programa de controle, quando da
aplicagdo dos sinais de acionamento aos interruptores,.pois definimos um ciclo de

operagdo de 500 us para o programa. Antes dos coprocessadores fazerem a aquisi¢ao
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dos valores das tensoes, € necessario realizar o condicionamento destes valores. Os

circuitos usados para o condicionamento dos valores de tensdo sdo:

e retificadores de precisao, gerando o valor do médulo das tensdes;

e comparadores, produzindo o valor da polaridade das tensoes.

controlador

comparadoresf—

retificadores

defasamento

/

[ 3

interface
de
entrada

N

k=

mom>

entrada

9
Yy
interface
de
saida
9
conversor
reduzido g

=

saida

Fig. 3. 5 Circuitos de interface e condicionamento dos sinais.



CAPITULO 4

PROGRAMA DE CONTROLE

4.1 Introducao

O programa baseia-se no Algoritmo Escalar e faz uso das caracteristicas do
controlador multiprocessado. Mostraremos a normalizacdo dos valores utilizados no
programa, as etapas em que ele se divide, bem como a realizagdo do controle dos

pardmetros do sistema (freqiiéncia e amplitude das tensdes de saida).

O desenvolvimento de um programa, visando a implementacio do AE em um
controlador multiprocessado e a obtengdo do controle, em tempo real, de conversores
diretos de fregiiéncia, consiste basicamente na solu¢@o das equagdes (13), (14) e (15), as

quais sdo reescritas da seguinte forma:

(v, — vy, )v
r,_=———1,5v*;’2 LT, (18)
VYR
t, =—2—A AT 19
5 e e @
t,uzz:s—tx_tl. (20)

Estas equagdes definem os tempos de acionamento dos trés interruptores que
compdem um ramo de saida. Trés coprocessadores respondem, cada um, pelo controle
desses trés interruptores. O quarto coprocessador obtém o valor de pico das tensdes de
entrada, utilizado nas equagdes (18) e (19), e o envia aos outros coprocessadores. O
programa de controle e o de obtengiio do valor de pico foram escritos em linguagem
Assembly, em um editor de texto genérico (Edit do MS-DOS), e convertido em
linguagem de maquina através de um compilador universal (Cross-32 Meta-Assembler).

A transferéncia dos programas para as memorias dos coprocessadores, bem como o
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controle dos pardmetros do sistema, sdo realizados através de comandos escritos em

Forth.
Um ciclo de operagdo do programa divide-se nas seguintes etapas:

e obten¢do dos valores da tensdo de saida desejada v, e das tensdes de
entrada v,, v, € v,;

e obtencdo do valor de pico das tensOes de entrada e sua manipulagdo
para utilizagdo nas equagdes para cdlculo dos tempos de acionamento
dos interruptores;

e determinagdo das tensoes vy, v, € v, ;

e célculo dos tempos de ativagdo dos interruptores £, t, € f,,;

e geracdo dos sinais de acionamento.

A priori, faremos algumas consideracdes a respeito da normalizacdo dos valores

de tensdao e de tempo utilizados para o cdlculo dos tempos de acionamento dos

interruptores.

4.2 Normalizacdo dos valores

Devido ao fato de que nas equagdes para cédlculo dos tempos de acionamento dos
interruptores existem tanto valores de tensao como valores de tempo, devemos realizar
uma normalizacdo destes para valores decimais ou hexadecimais, podendo assim, serem

trabalhados em Assembly.

Como nos coprocessadores os ADCs de 8 bits trabalham com sinais analégicos
variando entre zero e +5 volts, podemos obter uma tabela de correspondéncia entre
valores de tensdo e valores decimais e hexadecimais (tabela 4.1). Nesta tabela os valores
entre zero'e +5 volts sdo definidos pela faixa de conversao dos ADCs, sendo os demais

decorrentes desta faixa.



27

Tabela 4. 1 Correspondéncia entre valores de tensdo e valores decimais e hexadecimais.

tensdo (V) valor decimal valor hexadecimal

0 0 00

5 255 FF

10 510 IFE
15 765 ‘ 2FD
20 1020 3EC
25 1275 4FB
30 1530 SFA
35 1785 6F9
40 2040 7F8

Tomemos como exemplo um valor de pico (V) igual a +5 volts. Assim temos que
o termo 1,5V,” das equagdes serd igual a 37,5 volts. Entdo pela tabela 4.1 temos:

1,5V>=37,5V=1912 = 778h

Serd visto adiante que os contadores de 16 bits dos M37450 sdo usados para a
geracdo dos sinais de acionamento dos interruptores. Devido a isto, o tempo de duragdo
dos sinais de acionamento é definido pelo nimero de decrementos, cada um durando um
ciclo de instrugiio, do valor armazenado nos registros dos contadores. Assim podemos
obter uma segunda tabela, de correspondéncia entre valores de tempo e valores decimais
e hexadecimais (tabela 4.2). Nesta os valores decimais e hexadecimais correspondem ao
nimero de decrementos necessdrios para os contadores gerarem um pulso com a
respectiva duragdio de tempo. Esta tabela decorre do fato de que o sinal de acionamento
comeca com o inicio do decremento do valor carregado nos registros € termina com a
ocorréncia do decremento de 0000/ para FFFFA. Por isso, se no registro de um
contador for carregado o valor zero, este valor sofrera um decremento.
Conseqiientemente gerard um pulso de 0,4 ps, que € a duragdo de um ciclo de instrugdo
com os coprocessadores operando a uma freqiiéncia de 10 MHz..

Tabela 4. 2 Correspondéncia entre valores de tempo e valores decimais e hexadecimais.

tempo (LLs) nimero de correspondente correspondente
decrementos decimal hexadecimal

0.4 1 0 00

100 250 249 F9

200 500 499 1F3
300 750 749 2ED
400 1000 999 3K
500 1250 1249 4E1
600 1500 1499 SDE
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Escolheu-se uma freqiiéncia de comutag@o (f;) de 2000 Hz. Como aplicagdes
usuais na industria trabalham com conversores gerando freqiiéncias de até 200 Hz, a f;
escolhida estd em concordancia com o Teorema de Nyquist. Além disso, esta freqiiéncia
resulta num periodo de comutagdo (7;) de 500 ps, que também € a duragio de um ciclo

do programa, tornando vidvel o controle, em tempo real, dos conversores.

Logo, temos o periodo 7; correspondendo a:

T, = 500 ps = 1250 decrementos = 1249 = 4E1h

Nas equacdes (18) e (19) observamos que, nos termos (v, —v,,)v, € (v, — v, )V,
ao se fazer a soma algébrica o resultado ficard corretamente dentro da tabela 4.1. Mas na
multiplicacdo, para manter o resultado coerente com a tabela, devemos dividir o produto

por 51 ou 33h, que € o valor correspondente a 1 volt. Veja exemplo a seguir.

Considerando v, =2 V, v,, =-5V, v, =3 V e utilizando os valores obtidos pela
tabela 4.1 temos:
(v,— v, )v, = (2+5).3 =(102 + 255).153
= T Be= 357 .153 — 357 corresponde a 7 V
= 21 = 54621 — 54621 ndo corresponde

a 21V, que pela tabela 4.1 deve ser 1071.

No entanto, dividindo-se o produto por 51, obtemos:

2
5___46‘1 = 1071— valor coerente com a tabela.

Logo, substituindo o valor de 7; por 4Elh e fazendo a divisio por 33h,

reescrevemos as equagdes (18) e (19) como:

_(v,—v,)v, 4E1h _ (v, =V, )V

L= — e —L 18h
1,5V, 33h ,5V"

e W= sz)vK .4Elh e (0, — vmv)vx 18K
1,5V, 33h 155V

Ou de outro modo:

Biblioteca

MAUA
BI\M
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o (vn = vM )VL

t =
L 1,5‘/“2
18A
b 0 SYar)V
Koo l,sviz
18Ah

Substituindo o valor de I,SV,.Z por 778h, chegamos a:

— (vn —VM)VL
2 4Eh
_ (v, = v v
fe =——MK
4Fh

Os M37450 operam apenas com valores inteiros. Porém a divisdo quase sempre
resulta em valores fraciondrios. Para contornar este problema, utilizamos a seguinte
sistemadtica, evitando a manipula¢do de nimeros fraciondrios:

- na divisio de um ndmero x por um ndmero y, (x/y), obtém-se o mesmo resultado
quando se multiplica o nimero x pelo inverso do nimero y, (x.1/y);

- portanto, no cdlculo dos tempos, ao invés de se dividir por 4Eh, € realizada a
multiplicacdo por 1/4Eh, e como:

2 =0,0348h =348.167'h

Eh
as equacoes (18) e (19) tornam-se:
t, =348h(v, —v,)v, @n
ty =348h(v, — v, vy (22)

Ressalta-se que o valor do multiplicador € 348k e ndo 348.167h pois do
resultado final de 32 bits da multiplicagdo sdao desprezados os dois bytes (os quatro
digitos hexadecimais) menos significativos, ou seja, € considerada apenas a parte inteira

do resultado. Vejamos um exemplo a seguir, utilizando-se nimeros decimais.

Multiplicando-se 542 por 0,0348 obtemos:
542.0,0348 = 18,8616

Por sua vez, considerando os nimeros como inteiros:
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542.348 = 188616
e desprezando os quatro digitos menos significativos temos como resultado 18; somente

a parte inteira do resultado € levada em consideragao.
4.3 Etapas de operacio do programa

4.3.1 Obtencao dos valores da tensdo de saida desejada e das tensdes de entrada

No inicio de cada ciclo de operagdao do programa, obtém-se os valores da tensao

de saida desejada (v,) e das tensdes de entrada v,, v, € v,.

4.3.1.1 Obtencao dos valores da tensido de saida desejada

Os valores do médulo de v, sdo obtidos através de uma tabela armazenada nas

memorias RAM dos coprocessadores. Esta é composta por 256 valores de 8 bits,
variando de 00k a FFh. Estes valores representam um quarto do periodo de uma onda
senoidal, ou seja, 90 graus. Assim, entre dois valores consecutivos da tabela hd uma
diferenca de:

0
2 = 0,352°
6

A freqiiéncia da sendide de saida € determinada pelo passo de amostragem da
tabela. Portanto considerando o ciclo de operagao do programa, a cada 500 ps um valor

é lido da tabela. A menor freqii€ncia ocorrerd quando a tabela for amostrada com um

passo unitario. Assim temos:

500 us 0,352°
Xyt ISl SRR ER o runat €360

Ou seja, se a cada 500 us é amostrado um valor defasado 0,352° do anterior,
quanto tempo serd gasto para se completar 360°, ou um periodo completo da senéide?
No presente caso, este tempo serd de 0,51 s. Em conseqiiéncia, a menor freqiiéncia a ser

gerada € de 1,96 Hz. Todas as demais freqiiéncias serdo miuiltiplas desta. Por exemplo,
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para geramos uma freqiiéncia dez vezes superior a esta, devemos utilizar um passo de
10. Portanto, a cada amostragem obteremos um valor com uma defasagem de 3,52° do

anterior:

SOOJ[LS = e = S
X S e Ra60)

obtendo x = 0,051 s ou 19,60 Hz.

No apéndice I sdo feitas consideragdes sobre como diminuir o passo de 1,96 Hz

para geracdo das tensoes de saida.

Através do sentido de deslocamento na tabela, se da primeira posi¢cdo (004) para
a ultima (FFh), ou vice-versa, usado em conjunto com o valor da polaridade de v,, torna-
se possivel a obtencao da tensdo de saida desejada em toda a sua faixa de 0 a 360 graus.
Assim, ap6s ser obtido um valor da tabela, a posi¢do deste € incrementada ou diminuida.
Se estiver sendo gerado o primeiro ou o terceiro quarto da sendide, a posi¢do €
incrementada. No primeiro caso, a polaridade € positiva, no segundo ela € negativa. Se
estiver sendo gerado o segundo ou o quarto quarto da sendide, a posigdo € diminuida,
com a polaridade positiva para o primeiro caso e negativa para o segundo. O valor do
incremento ou do decremento corresponde ao passo de amostragem da tabela. Apds a
obtencdo de um valor, é chamada uma rotina que realiza a implementagao das outras

etapas.

Para se fazer o retorno na tabela, na passagem de um quarto para outro da

sendide, temos duas situagoes:

a) Retorno ao se atingir o final da tabela (passagem do primeiro para o segundo e

do terceiro para o quarto quartos).

Considera-se a figura 4.1, representando o médulo da tens@o de saida.
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Posigao 255

Mdédulo da e i
tensdo de |

sal'dy b

Posigéc;
X PassSoity na tabela

Fig. 4. 1 Retorno quando se atinge o final da tabela.

Na figura a distincia passo equivale ao valor do passo de amostragem da tabela.
Ao atingir-se uma posi¢do maior do que a diferenga (255 - passo), € o momento de se

retornar na tabela.

Designando-se como X a iltima posi¢ao antes do retorno, € como Y a primeira
ap0s, para se achar Y procede-se da seguinte maneira:
- calcula-se a, a = 255 - X, indicando quantas posi¢des a partir de X faltam para se
alcancar a posi¢ao 255;
- calcula-se agora b, b = passo - a, indicando quantas posigdes apés 255 faltam para se
alcancar Y;

- finalmente acha-se a posi¢do ¥, ¥ = 255 - b.

Exemplo: considerando-se um passo = 10 (freqiiéncia de 19,60 Hz), temos que a
diferenca 255 - passo € igual a 255 - 10 = 245. Logo, supondo que durante a
amostragem da tabela se atinja a posi¢ao 251, vemos que € o instante de se retornar na
tabela (X = 251 > 245). Entao:

a=255-251= 4
b=10-4=6
Y=255-6=249

Assim o préximo valor a ser obtido € o valor da posi¢do 249. E a partir desta

posi¢do a amostragem continua, porém com o decremento da posigao.
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b) Retorno ao se atingir o comego da tabela (passagem do segundo para o

terceiro e do quarto para o primeiro quartos).

A figura 4.2 representa o modulo da tensao de saida.

Moddulo da tensao de
saida

Posicao 4
na tabela

X passo

Fig. 4. 2 Retorno quando se atinge o comec¢o da tabela.

Neste caso ocorrerd o retorno na tabela quando for atingida uma posi¢do menor
que o valor do passo, procedendo-se da seguinte maneira:

- calcula-se simplesmente a posigdo Y, Y = passo - X.

Mas logicamente, quando da ocorréncia deste retorno, € necessario fazer uma

inversdo no valor da polaridade da tensdo de saida.

Exemplo: valendo-se novamente de um passo = 10 e supondo que durante a
amostragem da tabela atinja-se a posi¢do 9, vemos que € o instante de se retornar na

tabela (X = 9 < 10). Entao:

Y=10-9=1

Assim, o proximo valor a ser obtido € o valor da posi¢cdo 1. E a partir desta

posi¢ilo a amostragem continua, no entanto com o incremento da posigao.

Para a geragio de um sistema trifisico senoidal na saida do conversor, cada
coprocessador inicia a varredura da tabela com os valores do médulo de Vv, de um ponto

diferente. O primeiro coprocessador inicia na posi¢do zero da tabela e com o valor da
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polaridade positiva. O segundo come¢a na posi¢cao 170 e polaridade também positiva
(adiantado 120 graus em relagao ao primeiro). Finalmente o terceiro inicia a varredura da
tabela também na posi¢do 170, mas com polaridade negativa (atrasado 120 graus em

relagdo ao primeiro coprocessador).

4.3.1.2 Obtencao dos valores das tensoes de entrada

Os valores do modulo das tensdes de entrada sao lidos, um por vez, pelos ADCs.
O tempo de convers@o é da ordem de 20 ps e este intervalo € aproveitado para a leitura

do valor da polaridade da referida tensdo pelas entradas digitais (figura 4.3).

Inicio
conversao

Y

Ler valor
polaridade

Y

Armazena
polaridade

conversao?

Armazena
modulo

Y

Fig. 4. 3 Fluxograma da leitura de uma tensédo de entrada.

4.3.2 Obtencio do valor de pico das tensdes de entrada

O valor de pico das tensdes de entrada € obtido pelo quarto coprocessador do
controlador. A técnica utilizada consiste na leitura direta do valor de pico. Trés ADCs
siio utilizados para a leitura do valor de pico das trés tensdes de entrada retificadas. Um

sinal de sincronismo, a mudanga da polaridade da tensao v. de positiva para negativa
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(edge negativo), inicia a operagdo do programa. A partir da ocorréncia do sinal de
sincronismo, o programa espera um tempo correspondente a 30 graus elétricos (1,39
ms). Completando-se o tempo, € lido o valor de pico da tens@o v, . Envia-se este valor
aos outros coprocessadores através da saida de um DAC. A seguir o programa espera
um novo tempo, correspondente a 60 graus elétricos (2,78 ms), ao fim do qual Ié-se o
valor de pico da tensdo v., também enviado aos outros coprocessadores. Através das
etapas anteriores - espera de um tempo de 2,78 ms, leitura do valor de pico e envio deste

aos coprocessadores - o programa I€ consecutiva e repetidamente as tensdes vy, v,, V.
e vy . Logo, o valor de pico € atualizado a cada 2,78 ms. Apds a segunda leitura de v,
0 programa aguarda a ocorréncia de uma nova mudanca da polaridade de v, para
reiniciar o ciclo de leitura das tensdes. O valor da polaridade de v, € lido por uma

entrada digital. Os intervalos de tempo sao construidos com artificios de programagao. A

figura 4.4 apresenta o fluxograma do programa.

Nos coprocessadores utilizados para o controle dos interruptores do conversor,
apds a obtencgdo dos valores das tensdes de saida e de entrada, realiza-se a leitura do

valor de pico enviado pelo quarto coprocessador. Um ADC I€ o valor.

Para obter o valor da constante multiplicativa das equagdes (21) e (22) ¢é
necessdrio elevar o valor de pico ao quadrado, multiplicar o resultado por 1,5, dividi-lo
por 184 e determinar o inverso deste tltimo. A fim de contornar esta situagao elaborou-
se uma tabela, tabela 4.3. Todos estes cilculos sdo feitos antecipadamente para diversos

valores de V,, valores estes baseados na tabela 4.1. A tabela com os valores da constante

multiplicativa € armazenada na memoria dos coprocessadores.

Com o valor de pico recebido do quarto coprocessador, através da busca na
tabela, obtém-se o valor da constante multiplicativa para utiliza¢gdo no cilculo dos

tempos de acionamento dos interruptores. A figura 4.5 mostra o fluxograma desta etapa.
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Envia V;

envia V, I

]

h 4
envia V, I

Fig. 4. 4 Fluxograma do programa para aquisi¢io do valor de pico das tensdes de

entrada.

ler V|

Y

posigao = FFh -V,

Y

posi¢cao = 2.posigao

¢

ler tabela
(2 bytes)

Y

armazena valor
cte multiplicativa

Fig. 4. 5 Obtengdo dos valores das constantes multiplicativas.
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Tabela 4. 3 Valores da constante multiplicativa para diferentes valores de tensdao de
pico; os valores de pico V, decorrem da tabela 4.1.

V. cte multiplicativa |V, cte multiplicativa V. cte multiplicativa
FFh 0348h D7h 049Ch AFh 06F5h
FEh 034Dh D6h 04A7h AEh 070Ah
FDh 0354h D5h 04B2h ADh 071Fh
FCh 035Bh D4h 04BEHh ACh 0734h
FBh 0362h D3h 04C9h ABh 074Ah
FAh 0369h D2h 04D5h AAh 0760h
FOh 0370h Dlh 04E1h A9h 0776h
E8h 0377h DOA 04EDh A8h 078Dh
F7h 037Eh CFh 04F9h ATh 07A4h
F6h 0385h CEh 0505k A6h 07BCh
E5h 038Dh CDh 0512h ASh 07D4h
Fdh 0394h CCh 051Fh Adh 07ECh
F3h 039Ch CBh 052Ch A3h 0805h
F2h 03A3h CAh 0539h A2h 081Fh
Flh 03ABA COh 0546h Alh 0839h
FOA 03B3h C8h 0554h AOh 0853h
EFh 03BBh C7h 0561h 9Fh 086Fh
EEh 03C3h C6h 056Fh 9Eh 0889h
EDh 03CBh C5h 057Eh 9Dh 08A5h
ECh 03D3h C4h 058Ch 9Ch 08C2h
EBh 03DCh C3h 059BA OBh 08DFh
EAhQ 03E4h C2h 05A9h OAh 08FCh
E%h 03EDh Clh 05B8hA 99h 091BA
E8h 03F5h COh 05C8h 98h 0939h
E7h 03FEh BFh 05D7h 97h 0959h
E6h 0407h BEh 0SE7h 96h 0979h
ESh 04104 BDh 05F7h 95h 0999h
E4h 0419k BCh 0607k 94h 09BBhA
E3h 0423h BBh 0618h 93h 09DDA
E2h 042Ch BAh 0629k 92h 0AO0OA
Elh 0435h B9h 063Ah 91h 0A23h
EOh 043Fh B8h 064Bh 90h 0A41h
DFh 0449h B7h 065Dh 8Fh 0A6Ch
DEh 0453h B6h 066Fh 8Eh 0A92h
DDA 045Dh B5h 068 1h 8Dh 0AB8A
DCh 0467h B4h 0694h 8Ch 0AEOA
DBAZ 0471h B3h 06A7h 8Bh 0BO8A
DAh 047Ch B2h 06BAhA 8Ah 0B31h
D9k 0486h Blh 06CDh 89h OBSBh
D8A 0491h BOA 06E1h 88h 0B86hA
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4.3.3 Determinacéo dos valores das tensoes v, vy, e vy

Ap6s a obtengdo dos valores de v,, v, , v, € v,, determinam-se as tensoes vy,
v, e v, . Primeiro acha-se a tensdo de entrada com polaridade oposta as outras, v,,,
através da comparagdo dos valores das polaridades das tensdes. Em seguida, pela
comparagio entre os valores do médulo das tensoes restantes determinam-se v, € v, .
Sendo a de menor valor absoluto designada como v, e a outra como v, . Finalmente, o
valor do sinal de v,, é comparado com o valor do sinal de v,. Nas figura 4.6 ¢ 4.7 estdo

mostrados o fluxograma completo para a determinagdo das tensoes.

Dependendo dos valores das polaridades de v,, € v,, 0 programa ird para uma

rotina de diferenca (calcmenos) ou para outra de soma (calcmais) dos valores absolutos

das duas tensdes - figuras 4.8 e 4.9. Estas rotinas calculam os tempos de acionamento

dos interruptores.

Nota-se, pela tabela 4.4, que o resultado de (v, —v,,)vy, onde v, pode ser v, ou

v, é sempre positivo, quaisquer que sejam os valores das polaridades das tensdes.

Tabela 4. 4 Célculo de (v, —v,,)vc € (v,—V,,)v, para valores aleatérios (em volts) de

Vis Vs Vi € V.

ve=—3]| =3 [ vy=-3 Vo =2

el W 82 | v, o=l = I

7 5 || U e || S5 v, =—4,5
(Vo +9 +21 +9 +17,55 )
(v, = Vy Vg = +21 +9 +21 +6,75 v, ==2
@l S 50 +14 +2 +11,7 v, =2
=0 = +14 +6 +6 +4.5 v, =-2

Com isso, podemos dividir a soma algébrica (v,-v, ) em duas situagdes,

evitando trabalharmos com nimeros negativos:

a) se v, e v,, possuem a mesma polaridade, entdo (|v,|—|v,plvy| €
positivo. Pela definigdo do AE, v,, corresponde no minimo a 86,7% da tensao de pico

de entrada. Utilizando-se a proposi¢do de Maytum e Colman (ou Venturini e Alesina), a



39

maior tensdo de saida possivel é de 86,7% da tensdo de pico de entrada. Portanto v,, é

sempre maior ou igual a v, tornando a expressdo anterior sempre positiva;

b) se v, e v, possuem polaridades diferentes, entdo (|v‘¢,[+|v0|).|vxl €

positivo.

Estas duas condigdes ddo origem as rotinas calcmemos e calcmais. Elas
permitem ao programa manipular apenas nimeros ndo sinalizados. As rotinas contn das
figura 4.6 e 4.7 sdo as responsdveis pela geragdo dos sinais de acionamento dos

interruptores.

4.3.4 Calculo dos tempos de acionamento dos interruptores (¢x, f, € f3;)

Depois da determinagio das tensdes v, v, € v,,, efetua-se o cilculo dos tempos
de acionamento dos interruptores (1, ¢, € ¢,,). Estes tempos sdo calculados através da

implementacio das equagdes (20), (21) e (22).

Para esta implementagdo utilizam-se as rotinas calcmais e calcmenos, cujos
fluxogramas estdo nas figuras 4.8 e 4.9. Nestes fluxogramas o valor da constante
multiplicativa é considerado como 3484, ou seja, o valor de pico das tensdes de entrada
¢ de 5 V. Na rotina calcmenos o fluxo do programa segue direto, pois ndo hd ocorréncia
de empréstimo (carry) nas operagdes de subtragdo, ja que v, € sempre maior ou igual a
V.

Sobre a rotina calcmais devem ser feitas consideragdes, devido a ocorréncia ou

nio de vai um (carry) durante as operagoes de soma, seja para o cdlculo de ¢, como para

o cdlculo de ¢,.

Biblioteca
MAUA
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A 4

A 4

&

L

g
&
L
=

Fig. 4. 6 Primeira parte do fluxograma para determinagio das tensdes vy, v, e v,, ¢

selegdo das rotinas contn.



Y

Vm=Va
n
s Vbi><IVd
2 \
S
VI=Ve
Vk=Va

Fig. 4.7 Segunda parte do fluxograma para determinagdo das tensoes v, v, € v,, €

selecdo das rotinas contn.
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s
x=(vmivo). .10 04
n
s
X =(vmho) M 037)’ -
t=x348h .
§=x348h t =x 34 8h+34 80000h
< =
>

X = (Vo). vikivk. 1001

tk=x348h

!

tm=4E1h- k4

Fig. 4.8 Rotina calcmais.
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vm-vo
Y

(vm-vo).vl

tI=348h(vm-vo).vi
Y

vm-vo

Y

(vm-vo).vk
Y

tk=348h(vm-vo).vK
Y
tm=4E1h-tk-tl

Fig. 4.9 Rotina calcmenos.

1) Calculo de ¢, .
Faz-se soma de v,, com v,; aqui ocorrem duas possibilidades:

a) se nao houver vai um, o programa segue com a multiplica¢cdo de

(vy, +V,) por v,, e este resultado serd multiplicado por 348h;

b) se houver vai um, obtemos (v,, +v,) =1XX , ou seja, um nimero com
9 bits; entdo devemos multiplicar XX por v, e em seguida somar ao resultado o valor

v,.100A.
Nesta soma existem duas possibilidades:

b.1) se ndo houver vai um, o programa prossegue com a multiplicagdo do

resultado por 348#h;

b.2) havendo vai um, ou seja, resultando num nimero de 17 bits, devemos
multiplicar o resultado da soma por 348h, € a seguir adicionar a este produto o valor
3480000h. Ressalta-se o fato de que os coprocessadores manipulam instrugdes
matematicas de 8 bits. Logo a multiplicagdo por 348k, sendo em realidade uma operagio
de dois valores, cada um composto por dois bytes, € realizada através de quatro

multiplicagdes byte a byte. E como explicado anteriormente, os dois bytes menos



significativos deste produto sdo desprezados (somente a parte inteira do resultado é

considerada).

2) Célculo de 1.
Efetua-se a soma de v,, com v,; disto decorrem duas possibilidades:

a) nao havendo vai um, o programa segue com a multiplicacdo de

(vy +V,) por v, e este resultado multiplicado por 3484;

b) ocorrendo vai um, novamente obtemos (v, +v,) =1XX , e também
devemos multiplicar XX por v, e em seguida somar ao resultado o valor v,.100h. Mas,
em conseqiiéncia da defini¢do de v, mostrada no capitulo 2, o seu valor miximo € de

50% do valor de pico da tensdo de entrada. Logo no resultado da soma nunca ocorrerd
vai um. Assim basta multiplicar o resultado obtido por 3484 e desprezar os dois bytes

menos significativos.
3) Calculo de ¢,,.

E realizado através da expressdo:

ty =4Elh—t, —t;

4.3.5 Geracio dos sinais de acionamento dos interruptores

Ap6s o célculo dos tempos f, t, € ¢, eles serdo utilizados para a gera¢do dos

sinais de acionamento dos interruptores.

Neste trabalho, cada coprocessador utilizado é responsavel pelo acionamento dos
trés interruptores compondo um ramo de saida. Nestes, esta operacdo € realizada através
de trés contadores de 16 bits. Cada contador, onde sdo carregados os tempos ¢, ou ¢,
ou 7,,, possui uma saida conectada a um interruptor. Eles operam no modo chamado
"geragdo de pulso monoestdvel". Dos coprocessadores sdo utilizados, como saida, os
pinos EVn e, como entrada, os pinos INT» (onde n pode assumir os valores 1,2 ou 3,

representado cada um dos contadores).
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Cada contador possui dois registros, o registro de latch (RLn) e o do contador
(RCn) (onde n também representa cada um dos contadores). No modo de operagdo
usado, a partir do momento em que € habilitada a contagem, o valor carregado no RLn é
transferido para o RCn. Este, entdo, sofre decremento até a mudanga de 0000/ para
FFFFh, gerando um sinal interno de estouro de faixa (overflow). Neste ponto o valor no
RLn € novamente transferido para o RCn, continuando o decremento, e assim
sucessivamente. O conteido do RLn permanece inalterado até o carregamento de um
novo valor. Mas, se na entrada INTn do respectivo contador houver uma transicao de
um para zero (edge negativo), o valor do RLn € imediatamente transferido para o RCn,
e, até a ocorréncia do sinal de estouro de faixa, serd gerado um pulso na respectiva saida

EVn (figura 4.10). Este pulso tem a duragdo definida pelo tempos ¢, ou t, ou f,,

enviados aos RLn.

RC

EV [ | | |

Fig. 4.10 Modo de operagio dos contadores "geragdo de pulso monoestavel”.

Para garantir o acionamento de apenas um interruptor por vez, a saida Evn de um
contador é também ligada a entrada INTn do préximo contador (figura 4.11). Isto faz
com que o fim do pulso (edge negativo) de um interruptor acione o seguinte; 0s

contadores sdo ligados em anel.

=] _INT1 contador1 [_+ I—}
EV1

contador2 [—‘, [—
EV2 INT2
EV3 INT3  contador3 ¥

Fig. 4.11 Ligagdo em anel dos contadores.
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A ordem de disparo dos contadores dentro do periodo 7, é sempre a mesma,
contador_1 — contador_2 — contador_3. O que varia ¢ a ordem dos tempos f, t, e
1,, dentro do perfodo, pois em determinado momento o contador_1 é carregado com s
€m outro com ¢, € em um outro com f,,. O mesmo ocorre com os contadores 2 e 3. Por

iss0 s@0 usadas seis rotinas (contn) de acordo com a tabela 4.5, para fazer o

carregamento dos contadores. Cada rotina € selecionada de acordo com o tempo (¢, ou

t, ou t, ) que devera ser carregado nos contadores.

Tabela 4.5 Selecdo das rotinas para carregamento dos contadores com os tempos de

acionamento dos interruptores.

. contador_1 contador_2 contador_3
contl 0 Jh I
cont2 e 1 I
cont3 1l Ty T
cont4 T Ty T,
cont5 Ty T, Ty
contb Iy Ty T,

No primeiro ciclo de operagido do programa, durante a execu¢do de uma das
rotinas contn, os trés contadores sdo carregados consecutivamente e em seguida €
gerado por programa um pulso na saida EV3, o que causa uma transi¢do de positivo
para negativo na entrada INTI, dando inicio ao acionamento dos interruptores pelo
disparo do interruptor ligado ao contador_I. A seguir o ciclo de operagdo € reiniciado
com a execuc¢do da etapa de obtengdo dos valores da tensdo de saida desejada v, e das
tensdes de entrada v,, v, € v,. Como o fluxo do programa pode seguir por caminhos
diferentes, sendo uns mais curtos do que outros, neste primeiro ciclo um dos contadores
¢ utilizado como crondémetro, com a finalidade de garantir o inicio simultineo do disparo

dos interruptores dos trés ramos de saida

A partir do segundo ciclo de operagdo, apés o cilculo dos tempos de
acionamento, o RL1 é imediatamente carregado com o novo valor. J4 o RL2 s6 serd
carregado se o pulso na saida EV tiver terminado (edge negativo em INT2), ou seja, o
valor carregado no ciclo anterior no RL2 jd tiver sido transferido para o RC2. O RL3

também s6 serd carregado se o pulso na saida EV2 tiver terminado (egde negativo em
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INT3). O término do pulso em EV3 sinaliza o fim do ciclo de operagio (completou-se os

500 pis).

No inicio de cada ciclo de operagdo ¢ informado ao programa se desejarmos

continuar ou parar a conversdo. Uma entrada digital 1€ esta informagao.

Observamos que a geragdo dos sinais de acionamento pelos coprocessadores
ocorre simultaneamente a execugdo das seguintes tarefas: aquisicdo das tensdes v,, v,,
Vp € V., determinagdo das tensoes v,, v, e v,., cdlculo dos tempos ¢, t, e t, €

carregamento dos contadores; portanto ocorre paralelismo nestes procedimentos..

Na execugdo desta estratégia € necessdrio que os contadores |, 2 e 3 estejam
conectados em anel, de modo que o sinal proveniente do primeiro dispare o segundo;
este por sua vez dispare o terceiro e este tltimo recomece o ciclo, fazendo redisparar o
primeiro contador e o programa de controle. A estratégia adotada permitiu implantar o
método de controle, isto é o AE, sem recorrer a nenhum meio de sincronismo entre a
evolugcdo no tempo deste udltimo e dos sinais presentes na entrada. Além disso, ela
possibilitou também uma operagdo em tempo real, na medida em que o procedimento
para o cdlculo dos tempos de acionamento para o presente intervalo (n)7; leva em conta

as mudancas efetuadas sobre as referéncias de entrada e de saida durante o intervalo

precedente (n-1)7;.

4.4 Controle dos parametros do sistema (freqiiéncia e amplitude das tensoes de

saida)

Para a realizagdo do controle dos pardmetros do sistema foram utilizadas rotinas

escritas em linguagem Forth.
A) Freqiiéncia

Como visto anteriormente, entre um valor e outro da tabela usada para obtengao

do valor do médulo de v,, existe uma diferenca de 0,352°. E como a amostragem ocorre

a cada 500 s, obtemos:
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360°% T wne—)

indicando a cada quantos graus uma sendide de periodo T serd amostrada. Por exemplo,

considerando-se uma sendide de 60 Hz, o seu periodo T serd de 16,67 ms. Assim:

360% T 16,67 ms = x=10,80°

Por isso, a cada amostragem serd lido um valor defasado do anterior 10,80°.
Logo para sabermos qual o valor da varidvel passo (indicando o valor do passo de

amostragem da tabela), devemos dividir o resultado por 0,352°.

passo = (23)

X
01352

Ou isolando o valor de x na regra de trés anterior, com o tempo sendo dado em

segundos e f a freqii€ncia da sendide:

0 —
e I IS e 24)
temos:
0,18.f
=——%=0,512. (25)
i 0,352 !
e aproximando-se o resultado:
passo=0,5.f = {’Zi (26)

No nosso exemplo temos que:
passo =0,5.60 =30

ou seja, a tabela deverd ser amostrada a cada 30 posigdes.

Logo, para obtermos o valor do passo, basta fornecermos o valor da freqiiéncia

da tensdo de saida desejada, e entdo a dividirmos por 2.
B) Amplitude

Para obtermos na saida uma tensdo com uma amplitude (ganho de tensio)

definida pelo usudrio, devemos multiplicar o valor lido da tabela para geracdo de v, por
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um fator redutor. Sendo 5 voltas, correspondendo a FFh, a maior tensdo representada

pela tabela, temos que o fator redutor y € igual a:

y=3 (27)

onde a representa a amplitude maxima desejada na saida. Por exemplo, se desejarmos

uma amplitude maxima de 2 volts, o fator redutor sera de:

=2=0,4
Yot

e todos os valores lidos da tabela deverdo ser multiplicados por 0,4.

Colocando os valores em porcentagem, ficamos com:

I
100

e a neste caso sempre sendo dada em porcentagem em relagdo a 5 V.

b (28)

C) Implementacio do controle da freqiiéncia e da amplitude

Os valores de referéncia dos pardmetros sdo obtidos através do teclado do PC. A
freqiiéncia é fornecida em Hertz e a amplitude em porcentagem em relagdo a amplitude

maxima da tensdo de entrada. Todas as operagdes sdo executadas por instrugdes Forth.

O valor da freqgiiéncia é transmitido ao controlador, onde ocorre a divisdo por

dois e entdo o resultado € enviado, através da instru¢do >cp, aos coprocessadores.

Com relagdo a amplitude, devido ao fato dos coprocesadores trabalharem apenas
com valores inteiros, para contornarmos os valores fraciondrios resultantes no célculo de
y, a equacio (28) é rescrita da seguinte forma:

a |
y = (—.256).— 29
- (100 256 27

A parte entre parénteses da equagdo € realizada pelo compilador Forth e a

divis@o por 256 pelo programa em Assembly, executado pelos coprocessadores.

O valor a € transmitido ao controlador, onde ocorre a divisdo por 100, sendo o

resultado multiplicado por 256. Os cdlculos até aqui sio feitos considerando os nimeros
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em nota¢do ponto flutuante. Antes de ser enviado aos coprocessadores através da

instrugdo >cp’, o valor de y € convertido para notagdo inteira de 8 bits.

Nos coprocessadores, o valor enviado de y é armazenado numa varidvel. Toda
vez que um novo valor € obtido da tabela, este € multiplicado por y, gerando um nimero
de 16 bits, e a seguir dividido por 256, ou seja, é desprezado o byte menos significativo

do produto. Isto gera o valor desejado da amplitude.

Deve ser ressaltado que foi escolhido o nimero 256 na equagdo (27) apenas por
facilidade de cdlculo. Ao se dividir a por 100 obtemos um nimero fraciondrio menor do
que 1. Multiplicando o resultado por 256 tem-se como resultado um niimero fracionério
maior do que 1. Deste nimero é desprezada a parte fraciondria e enviada aos
coprocessadores a parte inteira. Mas para compensar a multiplicagio por 256, nos
coprocessadores deve ser feita a divisio por 256, que simplesmente € realizada

desprezando-se os byte menos significativos da multiplicagdo de y pelo valor lido da

tabela.

Para o usudrio todas estas operagdes sdo reunidas pelos seguintes comandos

mostrados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 Comandos para mudanga das referéncias de fregiiéncia e/ou amplitude das

tensOes de entrada.

Comando Funcao
ffreq muda a freqii€ncia das tensdes de saida para a
freqiiéncia f (em Hz)
a ampl muda a amplitude mdxima das tensoes de saida
para a amplitude a (em porcentagem em relagio a
5V)
a f seno muda tanto a freqii€ncia quanto a amplitude
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais gerados com a
utilizacdo do sistema de controle proposto, visando a obten¢do do controle, em tempo

real, dos conversores diretos de freqiiéncia.

Os resultados apresentados foram conseguidos com a utilizagdo de um conversor
direto de fregiiéncia reduzido, composto por nove chaves analogicas-digitais (HS-201).
Os interruptores trabalham com uma freqiiéncia de comutagdao de 2000 Hz,
correspondendo a um 7T, de 500 ps. A freqiiéncia das tensdes de entrada € aquela da
rede, ou seja, 60 Hz. O conversor alimentava uma carga resistiva trifisica em torno de
10 kQ. Em cada ramo de saida do conversor, em paralelo a carga, foram usados filtros

passa-baixas para se conseguir a visualizagdo do aspecto das tensoes (figura 5.1).

& N N N
=N ST TN
2 S N N
7 N N AN
d e f
S 5 :—' R
47 KQ :’1°KQ§47KQ S >10KQ 47m:*1om§
02)F = ¢ 024F: § 024F: ;
‘I: v ‘., v w'r v

Fig. 5. 1 Carga utilizada para o conversor.
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A figura 5.2 apresenta as formas de onda na entrada e na saida de um dos
circuitos de defasamento das tensdes de entrada, cujo valor € utilizado pelos
coprocessadores. Verifica-se que a tensdo na saida estd adiantada em torno de 10 graus
elétricos em relagdo a tensdo na entrada. Como o ciclo de operagdo do programa é de
500 ps (10,8 graus elétricos), entre a leitura das tensdes de entrada e o acionamento dos
interruptores ocorre um atraso da ordem deste tempo. O defasamento visa corrigir este

atraso.

ANEFAREA

/ \ \ \

Fig. 5. 2 Defasamento das tensdes de entrada. (5 V, 5 ms).

As figuras 5.3 e 5.4 mostram a tens@o de entrada v, dividida nos seus valores de

modulo e polaridade, respectivamente.

TR )
7::44:#:”\:::
AN
\

/
i
/7 /N w2
\WEANE VR,
/1 S

Fig. 5. 3 Valor do médulo da tensdo de entrada v, . 1) Tensdo de entrada (5 V, 5 ms).

-4
1
T T
b
o

2) Tensdao de entrada retificada (2 V).
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Fig. 5. 4 Valor da polaridade da tensdo de entrada v,. 1) Tensdo de entrada (5 V, 5

ms). 2) Polaridade da tensdo de entrada (2 V).

A figura 5.5 mostra os sinais, para o acionamento dos interruptores, gerados
pelos contadores 1 e 3 de um mesmo coprocessador. Observa-se que, segundo a
descricao do programa desenvolvido para o controle, o contador_3 do coprocessador
reinicializa o ciclo de operagdo do programa. O fim do sinal do contador_3 provoca o
disparo do contador_1, pois os contadores estdo ligados em anel. A figura 5.6 apresenta
os sinais dos contadores_1 de dois coprocessadores. Nota-se que os coprocessadores
comecam simultaneamente um novo ciclo, indicado pelo inicio do sinal do contador_1.

Em ambas figuras, pelo inicio do sinal do contador_1, comprova-se que o ciclo de

operacao do programa € de 500 ps.

il lenly
o o - o o - - a

<.

+

il
™t

2)

-+
RN T NN ST e
T r e

Fig. 5. 5 Sinais para acionamento dos interruptores gerados pelos contadores 1 e 3 de

um mesmo coprocesssador. 1) Contador_1 (2 V, 0,1 ms). 2) Contador_3 (2 V).
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1)

+
+

Fig. 5. 6 Sinais para acionamento dos interruptores gerados pelos contadores 1 de dois
coprocesssadores. 1) Contador_1 do coprocessador_I (2 V, 0,1 ms). 2) Contador_1 do

coprocessador_2 (2 V).

Na figura 5.7 sdo visualizadas as tensdes filtradas em dois dos trés ramos de

safda, onde € gerado um sistema trifdsico balanceado.
] 1)
\ \ /‘-ivf\ //
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Fig. 5. 7 Operagao do conversor a f; = 60 Hz, f; = 10 Hz e ganho de tensdo igual a

40%. 1) Tensdo v, (1 V, 20 ms). 2) Tensdo de saidav, (1 V).

Na figura 5.8 temos duas formas de onda, a tensdo ndo filtrada e a filtrada de um

ramo de saida, com f, =0 Hz e ganho de tensdo igual a 30%. Observa-se no sinal nio

filtrado a forma correspondente as trés tensdes de entrada recortadas, quando do
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acionamento dos interruptores. Na figura 5.9 € realizada uma ampliagdo da figura

anterior. Vé-se com mais detalhes as amostras das tensdes de entrada transferidas a

carga.
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Fig. 5. 8 Operagio do conversor a f; = 60 Hz, f, = 0 Hz e ganho de tensdo igual a
30%. 1) Tensdo de saida ndo filtrada (5 V, 1 ms). 2) Tensdo de saida filtrada (5 V).
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Fig. 5. 9 Operagdo do conversor a f, = 60 Hz, f, = 0 Hz e ganho de tensdo igual a
30%. 1) Tensdo de saida néo filtrada (5 V, 0,1 ms). 2) Tensao de saida filtrada (5 V).

As figuras seguintes mostram a resposta do sisttma em virtude de uma
modificagdo no valor da referéncia da freqgii€ncia e/ou da amplitude das tensdes de saida.
Nestas figuras também € visualizado o sinal de referéncia para mudanga de pardmetros, a
linha de leitura/escrita (R/W) do mestre. Como mostrado no capitulo 3, os

coprocessadores sdo vistos como enderegos de memoéria para o mestre. Logo um valor
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baixo (zero volts) na linha R/W indica escrita do mestre na interface de barramento dos
coprocessadores, em outras palavras, a transferéncia de novos valores de referéncia. Isto

determina o momento exato da solicitagdo de modificagdo das tensdes de saida.

Todos os sinais foram coletados apds filtragem e as diferengas de amplitudes
observadas nas figuras, quando da mudanga no valor da referéncia de freqii€ncia, devem-
se a atuagdo do filtro passa-baixas. Deve ser ressaltado que o filtro passa-baixas tem

como finalidade a visualiza¢do das formas de onda das tensdes de saida.

As figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a resposta do sistema a uma mudanga
nos valores de referéncia da freqiiéncia. Na figura 5. 10 a referéncia € trocada de 2 para
20 Hz, permanecendo o ganho de tensdo em 40%. Na saida do conversor foram obtidas
freqiiéncias de 1,9 e 19,6 Hz, respectivamente. Na figura 5.11 a referéncia de freqii€ncia
¢ mudada de 40 para 10 Hz, para um ganho de tensdo de 30%, sendo obtidas, na saida,
fregiiéncias de 39,7 e 9,9 Hz, conforme as referéncias. Um aumento na freqii€éncia de 44
para 80 Hz, para um ganho de 35%, é mostrado na figura 5.12. As freqiiéncias medidas
na safda foram de 43,7 e 79,4 Hz, respectivamente. Finalmente, na figura 5.13 €
observada a mudanca na freqiiéncia de 36 para 14 Hz nas tensdes em dois ramos de
saida, para um ganho de tensdo também de 35%. Na saida as freqiiéncias foram de 35,6 e
13,7 Hz. Nesta figura nota-se que apesar da variagdo na fregiiéncia, as tensGes na saida

continuam mantendo a defasagem de 120° entre si.
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Fig. 5. 10 Operacao do conversor a f; =60 Hz, f, sofrendo transi¢io de 2 para 20 Hz

e ganho de tensdo igual a 40%. 1) Tensdo de saida (2 V, 0,1 s). 2) Sinal de referéncia

para mudanga de pardmetros, linha R/'W (5 V).
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Fig. 5. 11 Operagdo do conversor a f; = 60 Hz, f, sofrendo transi¢ao de 40 para 10 Hz
e ganho de tensdo igual a 30%. 1) Tensdo de saida (1 V, 50 ms). 2) Sinal de referéncia

para mudanca de parametros, linha R/W (5 V).
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Fig. 5. 12 Operagdo do conversor a f, = 60 Hz, f, sofrendo transi¢do de 44 para 80 Hz

e ganho de tensdo igual a 35%. 1) Tensao de saida (0,5 V, 10 ms). 2) Sinal de referéncia

para mudanga de pardmetros, linha R/'W (5 V).
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Fig. 5. 13 Operagdo do conversor a f; = 60 Hz, f, sofrendo transicao de 36 para 14 Hz
e ganho de tensdo igual a 35%. 1) Tensdo de saida v, (1 V, 20 ms). 2) Tensdo de saida

v LV

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam a resposta do sistema a uma mudanga nos
valores de referéncia da amplitude (ou ganho de tensdo). Na figura 5.14, para uma
freqiiéncia fixa de 30 Hz, o ganho de tensdo passa de 10 para 40%. J4 na figura 5.15 €
visualizada uma varia¢do no ganho de tensdo de 40 para 15%, para uma freqiiéncia de

60 Hz.
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Fig. 5. 14 Operacio do conversor a f; = 60 Hz, f; =30 Hz e ganho de tensio sofrendo
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transi¢do de 10 para 40%. 1) Tensdo de saida (1 V, 20 ms). 2) Sinal de referéncia para

mudanga de parametros, linha R/W (5 V).
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Fig. 5. 15 Operagdo do conversor a f; = 60 Hz, f, = 60 Hz e ganho de tensdo sofrendo

transi¢do de 40 para 15%. 1) Tensdo de saida (0,5 V, 10 ms). 2) Sinal de referéncia para

mudanca de pardmetros, linha R/'W (5 V).

Por sua vez, a figura 5.16 mostra uma modifica¢do simultinea dos parametros,

tanto da freqiiéncia, de 100 para 50 Hz, como do ganho de tensao, de 40 para 20%.
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Fig. 5. 16 Operacdo do conversor a f; = 60 Hz, f, sofrendo transi¢io de 100 para 50
Hz e ganho de tensdo mudando de 40 para 20%. 1) Tensdo de saida (0,5 V, 10 ms). 2)

Sinal de referéncia para mudanga de parametros, linha R/W (5 V).

Na figura 5.17 sdo observadas duas das tensoes de fase na entrada do conversor,
com todos os interruptores abertos. Na figura 5.18 sdo apresentadas as mesmas duas

tensoes de entrada, mas com o conversor em funcionamento. Nesta figura notam-se
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picos de tensdo aparecendo nas formas de onda. Estes picos sdo conseqiiéncia de curto-
circuitos causados pela comutagdo dos interruptores. Esta figura € ampliada (figura

5.19), tendo-se uma melhor visdo dos picos.
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Fig. 5. 17 Tensdes de fase na entrada do conversor, com todos os interruptores abertos.

1) Tensdo v, (5V, 5 ms).2) Tensao v, (5 V).
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Fig. 5. 18 Tensdes de fase na entrada do conversor, com o conversor em funcionamento.
1) Tensdo v, (5V,5ms).2) Tensdo v. (S V).
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Fig. 5. 19 Tensdes de fase na entrada do conversor, com o conversor em funcionamento.
1) Tensdo v, (5V,2ms).2)Tensdo v, (5 V).

Finalizando, a figura 5.20 ilustra a tensdo e a corrente na entrada do conversor.

Na forma de onda da corrente observa-se claramente a presenga do quinto harmonico.
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Fig. 5. 10 Tensdo e corrente na entrada do conversor. 1) Tensdao v, (5 V, 5 ms). 2)

Corrente I, (5 mA).

Pela observagdo das figuras anteriores nota-se a ampla faixa de variag@o de
freqiiéncia obtida, tanto para valores de referéncia abaixo como acima da fregiiéncia de
entrada. Mas, principalmente, comprova-se a obten¢do do controle, praticamente

instantaneo, da freqiiéncia e da amplitude das tensdes de saida.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Um sistema de controle multiprocessado para conversores diretos de freqiiéncia,
com operagao em tempo real e método de controle baseado no Algoritmo Escalar foi

descrito nesta dissertagéo.

O controlador multiprocessado, constituido por microcontroladores de 8 bits,
respondeu pelo controle do conversor. Os microcontroladores, através de subsistemas
internos para fungdes periféricas genéricas, tais como ADCs, DACs e contadores,
provocaram uma reducdo no hardware necessério a implantagéo do sistema proposto. A
cada microcontrolador coube o controle do conjunto de trés interruptores, conectando
uma das tensoes de entrada a um ramo de saida. Estas caracteristicas possibilitaram uma
simplificagdo no programa de controle desenvolvido, na medida em que o programa

gerencia apenas trés interruptores através das equagdes geradas pelo Algoritmo Escalar.

Verificamos, na utilizagdo do sistema de controle, aplicado a um conversor direto
de freqii€ncia, o controle, praticamente instantdneo, da freqgiiéncia e da amplitude (ganho
de tensdo) das tensdes geradas na saida do conversor. A resposta do sistema a uma
mudanga no valor das referéncias de freqii€ncia e/ou amplitude € da ordem de 500 ps.

Constatou-se, ainda, a obtengdo de um sistema trifdsico equilibrado na saida.

Para a geracdo das tensdes de saida foi utilizada uma tabela de busca,
possibilitando a obtengdo de freqiiéncias de saida entre 2 e 250 Hz. Esta tabela, sendo
composta por valores de oito bits, resulta numa passo de freqiiéncia de 2 Hz. Para se
diminuir este passo, utiliza-se uma tabela com valores representados por um maior
nimero de bits, resultando numa menor resolug@o. Por exemplo, para 16 bits, o passo
sera de 0,008 Hz. Porém, para a manipulagdo de valores de 16 bits, o ideal é o emprego
de microcontroladores também de 16 bits, principalmente devido a realizagio de vrias

multiplicagdes.
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O sistema de controle ndo requer, necessariamente, um sistema trifisico
equilibrado na entrada do conversor. As tensdes na entrada podem estar, por exemplo,
defasadas de um é4ngulo diferente de 120 graus uma da outra, ou a freqiiéncia pode ser
diferente de 60 Hz. Manipulando apenas valores escalares, o Algoritmo Escalar toma
conhecimento apenas dos valores instantdneos das tensGes de entrada, ndo se

preocupando com as posigdes relativas das mesmas.

O sistema desenvolvido considera um sistema trifasico equilibrado na entrada.

Por isso o quarto coprocessador € empregado para a obten¢io do valor de pico das
tensdes de entrada, utilizado pelo termo 1,5V,* das equagdes para cdlculo dos tempos de
acionamento dos interruptores. Termo este vélido apenas para sistemas equilibrados. Em
sistemas desequilibrados, a solugdo é usar o termo geral v; +v; + v2. Neste caso o

quarto coprocessador realizaria a aquisi¢do ndo do valor de pico, mas sim dos valores
instantdneos das tensdes de entrada e as subseqiientes operagdes para cilculo do termo

geral.

Atualmente os conversores indiretos de freqiiéncia (compostos por um retificador
mais um inversor) prevalecem sobre os conversores diretos. Os conversores diretos,
possuem vantagens sobre os indiretos, tais como menor tamanho, ndo necessitarem de
qualquer /ink ca ou cc e permitirem a regeneragdo da poténcia. Mas eles t€m pouca
utilizagao, principalmente devido a problemas relacionados a confecgdo, a sincronizagao
e a prote¢do das chaves bidirecionais. Basicamente os conversores diretos atuais sao
todos protétipos. Porém o desenvolvimento de novos semicondutores, especialmente
dos MCT’s (MOS Controlled Thyiristors), que sdo capazes de operarem como chaves
bidirecionais, viabilizard a utilizagdo dos conversores diretos em uma larga faixa de

aplicagdes e a fabricagdo de modelos comerciais.

Sendo o primeiro trabalho desenvolvido na drea de conversores diretos de
freqiiéncia na EFEI, como o objetivo da dissertagdo centrou-se no desenvolvimento do
sistema de controle e devido a inexisténcia de um conversor de poténcia, empregaram-se

chaves anal6gicas como interruptores.
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Apesar do sistema de controle funcionar dentro do esperado, houve um problema
na operagdo do conversor: a presenga nas correntes de entrada do conversor de uma
componente harmonica de 5° ordem (300 Hz) elevada. A causa desta distor¢do na

corrente merece um estudo mais aprofundado.

Como sugestdo para trabalhos futuros citamos uma anilise mais completa do
contetdido harmdnico gerado pelo conversor, a possibilidade de operd-lo com ganhos de
tensdo entre 50 e 87%, o seu funcionamento atuando sobre cargas indutivas e a

construgio de um conversor direto de freqiiéncia de algumas centenas de watts.
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APENDICE I

DEDUCOES E CONSIDERACOES

Este apéndice apresenta as dedugdes das equagdes do capitulo 2 e tece

consideracdes sobre aspectos abordados no capitulo 4.

I.1 Deducdes dos termos e equacdes apresentados no capitulo 2

Temos as equagdes (5), (6) e (8):

foLHM:Ts (5)

ke (6)

G

pg =% ®)
Vi

Logo as equagdes (9) e (10) podem ser assim obtidas:

- de (6) e (8) obtemos (9):

Iy =PrlL : ©)
-de (5) e (9) obtemos (10):
ty=T—ty=t,=T=put =1, = 1y, =T=(pg + D1, (10)
A partir da equagdo (4):
|
Vol 'T—[fka v, vyl (4)

S
podemos determinar ¢, :

Tovy = tgv, +1v, vy,

Substituindo na equagdo acima os valores de £, e t,,:
Tvy = PyutyVy T 10 + Ty = (4P )1 vy =
=Ty +pg vtV =P vyl =

* T5(Vo = Vi)
PrcVi TV, = (14 Py vy

(11)

Iy
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Usando novamente o valor de p,, na equagio (1), temos:
T5(vo =)

Vk
S Vel e
VL L

{ =
L
VkVu

Multiplicando o denominador € o numerador por v, € agrupando os termos em

7 TV = vy )V,
T )
vy +v; = (v, £ve)vy,
Adicionando e subtraindov?, ao denominador chegamos a equagdo (12):

— T.;'(vo —VM )'vL (12)
Liwres 2 2
[vg +v; +vi, =Vt vty )iv,]

Como num sistema trifisico balanceado v, +v, +v,, =0, logo:

Ly (o —vidv _ (%= vV, (13)
) T 2

/b T T, 1,5V,

{7 o (Vo =V )vk (14)

T, LSV

ty Ikt 5

T T

O termo 1,5V* ¢ assim deduzido, a partir de um sistema trifdsico equilibrado:
v, =V.cos (w; )
v, = V.cos (@; t—120°)

v = V,cos (o t+120°)

Fazendo a soma dos quadrados das tensdes € considerando x = ax, temos:
v2+v2 +v: =V cos’ x+V? cos’ (x +120°) +V;* cos’ (x —120°) =

=V?*[cos® x +cos’(x+120°) +cos* (x—120°)]

Usando as relagdes trigonométricas da soma e diferenga de arcos:
v2+v2 +v2 =V?[cos’ x+ (cosx.cos120° — senx.sen120°)* +

+(cosx.cos120° + senx. sen120°)? ] =



70

V3

1
=V?[cos’ x+(—-—cosx—£senx)2 +(—lcosx +——senx)? =
2 2 2
2 2 1 2 3 3 2
=V*[cos x+zcos x+—2—cosx.senx+zsen Soar

L MR DA
+ZCOS X-TCOSX.SEHX'*'—SEH X =

2 1 Sitan, 3
=V?*[cos’ x +§cos2 x+-2—sen'x] = V‘.Z.E.(cos2 x+sen’x) =

I
vy +vy+v. =15V,

I.2 Passo das freqiiéncias das tensoes de saida

No capitulo 4 mostrou-se que o passo das freqiiéncias das tensoes de saida é de

aproximadamente 2 Hz. A seguir mostraremos como diminuir o valor deste passo.

Observou-se que a tabela contendo os valores de um quarto de onda (90 graus)

do médulo de v, possui 256 valores de 8 bits. Assim:

0
2 _o,352°
256

Como a tabela € amostrada a cada 500 [is temos:
500i[is” e 01352:
X, JLSH et 360°
resultando numa freqii€ncia minima, a ser gerada, de aproximadamente 2 Hz, e todas as

demais freqiiéncias miltiplas desta.

Uma possivel solugdo para diminuir este passo de freqiiéncia € aumentar o
nimero de bits dos valores da tabela utilizada para geragdo de v,. Por exemplo,
utilizando-se uma tabela composta por valores de 16 bits, temos:

90°
65536

entre dois valores consecutivos da tabela.

=0,0014°

Logo, com a tabela também sendo amostrada a cada 500 ps:
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resultando numa freqiiéncia minima de aproximadamente 0,008 Hz e com todas as

demais freqiiéncias multiplas desta.

Para a utilizacio de uma tabela de 16 bits, o ideal € utilizarmos processadores de
16 bits. Mas, processadores de 8 bits também trabalham com dados de dois bytes. Os
valores do médulo das tensdes de entrada, lidos por ADCs de 8 bits, podem ser
convertidos para notagdo de 16 bits. Para isto, apés a conversdo do valor, ele é

multiplicado por 1014, resultando num nimero de 16 bits.

A dificuldade para a manipulagdo de valores de 16 bits por processadores de 8
bits estd na implementagdo das equagdes para cdlculo dos tempos de acionamento dos
interruptores. Para o célculo de ¢, € realizada uma multiplicagdo de 8 bits € outra de 16
bits. Esta ultima, na realidade, quatro multiplicacées de 8 bits. O mesmo ocorrendo para
o cdlculo de ¢,. Ao trabalharmos com valores de 16 bits, no cdlculo de ¢, devemos
realizar uma multiplicagdo de 16 bits e outra de 32 bits, resultando em 20 multiplicagoes
de 8 bits. Adicionando-se as operagdes de célculo de ¢, totalizamos 40 multiplicagdes
de 8 bits. Isto inviabiliza a manipulagdo de valores de 16 bits por um microcontrolador
de 8 bits, devido ao tempo gasto nas operagdes € ao aumento na complexidade do

programa.

Outra opg¢do para diminuir o valor do passo da freqiiéncia: aumentar o tempo do
ciclo de operagdo do programa, conseqiientemente reduzindo a freqiiéncia de comutagdo

dos interruptores.

Com um ciclo de 1000 ps, o passo passard a | Hz e a freqli€ncia de comutagdo
dos interruptores serd de 1000 Hz. Mesmo assim, € possivel obter freqii€ncias de saida
em torno de 200 Hz. A mudanga no ciclo de operagdo aumentard a resposta do sistema a

eventuais modificacdes das referéncias.



APENDICE II

O COMPILADOR FORTH

Este apéndice faz uma introdu¢do ao compilador Forth, denominado Forth700,
utilizado pelo controlador e desenvolvido por Leonard [16], [19]. O nome Forth700 é
em conseqiiéncia do fato deste ser um compilador da linguagem Forth desenvolvido para

o processador M37700.

Para se acessar os recursos de programagdo do controlador, € utilizado um
programa de comunicagdo, também desenvolvido por Leonard. Esta comunicagdo
realiza-se através de uma porta serial do /BM-PC, ligada a uma das portas seriais do
mestre. Quando da utilizagdo do programa devem ser definidos alguns pardmetros, tais
como qual porta serial do PC estd sendo usada, qual a interrup¢do e qual a taxa de

transmissao utilizadas.

A partir do momento em que € estabelecido o contato PC-controlador, o
programa de comunicagdo passa a atuar como um editor para o compilador Forth700,
residente em EPROM no controlador. Assim o PC torna-se simplesmente um terminal
para o compilador, pois o programa sé aceita instrugdes escritas em Forth700,
instrucdes estas que serdo executadas ndo pelo processador do PC, mas sim pelos

processadores do controlador (através da tecla de fungdo F8 € possivel utilizar comandos

do sistema operacional do PC).

Como caracteristicas gerais da linguagem Forth, temos:
e instrugdes, denominadas palavras, executadas sobre dados
armazenados na pilha (stack);
e uso da notagdo polonesa invertida (pardmetros primeiro, palavras
depois);
e linguagem que ndo € totalmente interpretada nem compilada, mas sim
que possui caracteristicas de ambas as agdes;

 conjunto de palavras especificas para operagoes sobre a pilha;
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» possibilidade de criagdo de novas palavras, cujo conjunto €
denominado diciondrio, através do uso de outras palavras ja existentes.
Uma palavra nova definida pelo usuédrio sempre comega por dois
pontos (:) e termina em ponto-e-virgula (;):

: nome

{ palavras jd definidas }

Além destas, o Forth700 possui algumas caracteristicas proprias:

e utilizagdo de operandos em notagdo ponto flutuante e complexa;

o uma pilha para valores inteiros e outra para valores complexos e em
ponto flutuante;

e palavras para execugdo de operagdes trigonométricas, logaritmicas e
exponenciais;

e palavras para conversio entre dados, como de notagdo inteira para
ponto flutuante e vice-versa;

e palavras jd definidas para acesso as memérias e 2 interface de
barramento dos coprocessadores;

e palavras criadas pelo usudrio podem intercalar instrucdes em Forth e
em Assembly. As palavras forth e code definem o inicio de instru¢oes
em Forth e Assembly, respectivamente:

: nome
{ instrugdes Forth }
code
{ instrugdes Assembly }
forth
{ instrugoes Forth )
;

Logicamente as instrugbes em Assembly devem ser escritas em notagdo

polonesa inversa. Por exemplo, para carregar um valor imediato no acumulador ndo se

escreve:
lda #n
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onde #n € a valor imediato, mas sim:
n#lda,

sendo a virgula no final obrigatéria, indicando o fim de uma instrugéo em Assembly.

A tabela a seguir mostra as palavras Forth700 para comunica¢do do mestre com

os coprocessadores.
Notacdo:
b: byte
ad: endereco absoluto de 16 bits

n,: inteiro sinalizado (16 bits)

Obs.: valores a esquerda do sinal -- indicam valores na pilha antes da execugdo da

palavra, valores a direita do sinal -~ indicam valores na pilha apds a execugdo da palavra.

Tabela II. 1 Comunicagdo com os coprocessadores.

Palavra Defini¢do
:cpload (ad n --) Desativar o coproc. especificado (n=0 a 3) e transmitir
um arquivo de formato Intel 8 bits.
7cp (n -- b) Ler o registro de estado da interface de barramento do
COproc. N.
>cp (b n -- ) Transmitir o byte b ao registro de entrada do coproc. n com
o pino de controle da interface barramento AO em 0.
>cp' (b n -- ) Transmitir o byte b ao registro de entrada do coproc. n com
o pino de controle da interface de barramento AQ em 1.
0>1 Copiar toda a memdria externa do coproc. 0 para o coproc. 1.
0>123 Copiar a meméria externa do coproc. 0 para os coproc. 1,2 € 3.
01>23 Copiar as memdrias externas dos coproc. 0 e | para os coproc. 2 e
3, respectivamente.
all-off Desativar todos os coproc.
all-on Ativar todos os coproc.
cp> (n -- b) Ler o registro de saida do coproc. n.
(b ad n -- ) Escrever o byte n dentro da meméria do coproc. n. O
cpb! enderego n € o visto pelo coproc.. Funciona apenas com o coproc.
desativado.
cpb@ (ad n -- b) Ler um byte da meméria do coproc. n. O endereco n € o
visto pelo coproc. Funciona apenas com o coproc. desativado
cplé&g (n -- ) Desativar o coproc. n, enviar um arquivo de formato Intel 8
bits & memdria do coproc. e em seguida o ativar .
off (n -- ) Desativar o coproc. n.
on (n -- ) Ativar o coproc. n.
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;Programa para o controle de trés interruptores de um ramo de
;safda de um conversor direto de freqiléncia, utilizando como
:método de controle o Algorirmo Escalar

CPU "M450.TBL"

HOF "INT8"

;Endereg:os do 37450

P3: EQU $D6 ;registro P3

P3D: EQU $D7 ;registro de direcao P3
P4: EQU $D8 ;registro P4

P5: EQU $SDA sregistro PS5

P5D: EQU SDB ;registro de direcao PS
P6: EQU $DC ;registro P6

P6D: EQU SDD sregistro de direcao P6

MISRG1: EQU SDE
MISRG2: EQU $DF

;registro de miscelanea |
:registro de miscelanea 2

DAIR: EQU SEO
DA2R: EQU SEI
ADR:  EQU SE2
ADCR: EQU SE3

sregistro do DAC |

sregistro do DAC 2

;registro do ADC

;registro de controle do ADC

IBR:  EQU SE4
IBSTAT: EQU SES

;registro do data bus
;registro de estado do data bus

RTBR: EQU SE6 ;registro do buffer de
\recepcao/transmissao

SI0S:  EQU SE7 ;registro de estado da /O serial
SIOC: EQU SE8 wregistro de controle da I/O serial
UACON: EQU SE9 sregistro de controle UART
BRG: EQU SEA .gerador taxa baud

PWML: EQU SEB ;registro PWM low

PWMH: EQU $EC ;registro PWM high

;registro de controle timer |
;registro de controle timer 2
;registro de controle timer 3
;registro timer 1 low
;registro timer 2 high

;latch timer | low

;latch timer | high

;registro timer 2 low
;registro timer 2 high

:latch timer 2 low

:latch timer 2 high

;registro timer 3 low
;registro timer 3 high
Jlatch 3 low

;latch 3 high

TIC:  EQUSED
T2C:  EQU SEE
T3C:  EQU SEF
TIL:  EQU SFO
TIH:  EQUSFI
TILL: EQUSF2
TILH: EQU SF3
T2L:  EQUSF4
T2H:  EQU SF5
T2LL: EQU SF6
T2LH: EQU SF7
T3L:  EQU SF8
T3H:  EQUSF9
T3LL: EQU SFA
T3LH: EQU SFB

;registro requisicao interrupcao 1
;registro requisicao interrupcao 2
;registro controle interrupcao 1
;registro controle interrupcao 2

IRQl:  EQUSFC
IRQ2: EQU SFD
ICONI: EQU $FE
ICON2: EQU SFF

:Constantes e outros enderecos

ORG S08

carry>:  DFS 1*1 ;valor do carry |

carry4: DFS 1*1 ;valor do carry2

carry3: DFS 1*1 ;valor do carry3

w8: DFS 1*1 ;valor de w8(multiplicacao de 16
1bits)

cary2: DFS 1*1 ;valor do carry4

carryl: DFS 1*1 ;valor do carry5

wo: DFS 1*1 svalor de wl(multiplicacao de 16
:bits)

wi: DFES 1*1 ;valor de wd(multiplicacao de 16

;bits)

84

w2 DES [*1
;bits)

;valor de wé(multiplicacao de 16

b2 bl
x b4 b4

: w2 wl

w4 w3 00
w6 w5 00
w8 w700 00

ORG  $50

ftimerl: DFS 1*1
fumer2: DFS 1*1
ftimer3: DFS 1*1
mascara:  DFS 1*1
Tmaxlow: DES 1*1

+fim timer 1
»fim timer 2
»fim timer 3
;mascara do camry
;tempo maximo do

;contador(low)(500 us)

Tmaxhigh: DFS 1*1 ;tempo maximo do
:contador(high)(500 us)

resultll: DFES 1*1 ;bytel resultado T1(desprezado)
result2l: DFS 1*1 ;byte2 resultado Ti(desprezado)
result3l: DES 1*1 :byte3 resultado Ti(low)
resultdl: DES 1*1 ;byted resultado TI(high)
resultlk: DFS 1*1 :bytel resultado Tk(desprezado)
result2k: DFS 1*1 :byte2 resultado Tk(desprezado)
result3k: DFS 1*1 :byte3 resultado Tk(low)
resultdk: DFS 1*1 :byte4 resultado Tk(high)
result3m:  DFS 1*1 :byte low Tm

resultdm:  DFS 1*1 ;byte high Tm

stack: DFS 1*1
[Vx*(Vm+-Vo)]*348
stackl:  DFS 1*1
Vx*(Vm+Vo)
stacksl: DFS 1*1

;posicao do stack para
;posicao do stack para

;stack para entrada na subrotina

stacks2: DFS 1*1 ;stack para saida da subrotina
2e10: DFS 1*1 ;valor zero

fstop: DFS 1*1 .flag de sincronismo entre 0s
;micro

ORG $80

Va: DFES 1*1 :modulo da tensao Va

sigva: DFS 1*1 :sinal da tensao Va

Vb: DFES 1*1 ;:modulo da tensao Vb

sigvb: DFS 1*1 ;sinal da tensao Vb

Ve:  DFS 1*1 ;modulo da tensao Ve

sigve:  DFS 1*1 ;sinal da tensao Ve

Vo: DFS 1*1 :modulo da tensao Vo

sigvo: DFS 1*] ;sinal da tensao Vo

Vm: DFES 1*1 :modulo da tesao Vm
sigym: DFS 1*1 isinal da tensao Vm

VI DFES 1*1 ;:modulo da tensao V1

Vk: DES 1*1 smodulo da tensao Vk

tm:  DES 1*1 ;tempo tm

Kl: DES 1*1 :constante de normalizacao(low)
Kh: DFS 1*1 :constante de normalizacao
i(high)

y: DFS 1*1 svariavel de primeira vez
ORG $90

mulll: DFS 1*1 sresultado de
(Vm+Vo)*Vx_low

mullh: DFS 1*1 ;resultado de

{(Vm+-Vo)*Vx_high

ORG S$A0

freq: DES 1*1 ;valor convertido da frequencia,
srepresenta o passo de amostragem da tabela (enviado pelo
PC)

ampl: DFS 1*1
i(enviado pelo PC)
stopl: DFS 1*1
\tabela

;valor convertido da amplitude

Jlimite superior para retomo na



vl: DFS 1*1 ;variavel para atmazenamento
;temporario de dados
Vi: DES 1*1 ;valor de pico

;tabela com os valores do seno entre 0 e 90 graus

ORG $1000

seno:DFB $00,$02,503,505,506,508,509,80b,$0d,$0e
DFB $10,511,$13,514,516,518,519,S1b,$1c.Sle
DFB $1f,$21,$22,$24,$26,$27,529,52a,52¢,52d
DFB $2f,$30,532,$33,$35,$37,538,53a,83b,83d
DFB $3¢,840,841,$43,844,546,547,549,84a $4¢

DFB $4d,54f,$50,552,$53,$55,556,558,$59,55b
DFB $5c,S5¢,55f,560,562,563,565,566,568,569
DFB $6b,56¢,56d,56f,$70,572,573,874,876,577
DFB $79,57a,$7b,$7d,57e,$80,581,582,584,885
DFB $86,588,589,$82,58¢,58¢,58d,88(,$91,592

DFB $93,595,596,$97,$98,$92,89b,89¢,$9d,59f
DFB $a0,8al,5a2,5a4,58a5,8a6,5a7,5a8,529,5ab
DFB S$ac,Sad,Sae,Saf,$b0,5b2,5b3,5b4,5b3,5b6
DFB $b7,5b8,5b9,$ba,$bb,$bc,Sbd,Sbe,5c0,5¢1
DFB Sc2,5¢3,5¢c4,5¢5,5¢6,5¢7,5¢8,5¢9,5¢ca, Scb

DFB Scb,Scc,Scd,Sce,Scf,$d0,5d1,8d2,5d3,8d4
DFB $d5,5d5,5d6,5d7,5d8,5d9,5da,$da,$db,Sdc
DFB Sdd,Sde,Sde,Sdf,$e0,5el,Sel Se2,5e3,Se4
DFB Sed,Se5,Se6,3e6,5¢7,5e8,9¢8,5¢9,5ea,Sea
DFB Seb,Seb,Sec,Sed,Sed, See, See Sef Sef S0

DFB S${0,5f1,5f2,5f2,5f3,5f3,53,5f4,5(4 515
DFB S$f5,5f6,5f6,5(7,8f7,5f7,5f8,5f8,518,519
DFB $19,SF9,5fa,$fa,$fa,51b,$fb,5{b,Sb,Sfc
DFB $fc,Sfc,Sfc,Sfd,$fd,$fd,$fd,Sfd,Sfe.Sfe
DFB Sfe.Sfe,Sfe,Sfe, Sfe, SIf.SIfSfE,S,ST

i)FB SEf.SFf,SE,SF,Sff.SfF

;tabela com as constantes multiplicativas

const:DFB  $03,547,503,54d,503,554,503,55b,503,
DFB $62.503,569,503,$70,803,577,503,57¢,
DFB $03,585,503,58d,503,594,503,39¢,503,
DFB Sa3,503,Sab,5$03,5b3,503,Sbb,$03,5¢3,
DFB $03.Scb,$03,5d3,503.5dc,503,5e4,503,
DFB Sed,S03,5f5,503,5fe,$04,507,504,510,
DFB $04.519,504,$23,504,82¢,504,835,504,
DFB $3f,504,549,504,553,504,55d,504,367,
DFB 504,571,504,57c,504,$86,504,591,504,
DFB $9¢,504,5a7,504,8b2,504,Sbe,$04,5¢9,
DFB $04.5d5,504,Sel,504,5ed,$04,519,505,
DFB $05.505,512,505,51f,805,52¢,805,539,
DFB $05,546,505,554,505,561,505,86f,505,
DFB $7e,505,58¢,505.59b,505,529,505,5b8
DFB $05,5c8,505,5d7,505,5¢7,505,817,506,
DFB $07,506,518,806,$29,506,532,506,$4b,
DFB $06,55d,506,$6f,$06,$81,506,$94,506,
DFB $a7,506,Sba,$06,5¢cd,$06,5e1,806,815,
DFB $07.50a,507.51f.807.$34,507,542,507,
DFB $60,507,576,507.58d,507,524,507,
DFB Sbc,$07,5d4,507,Sec,$08,505,508,$ 1f,
DFB $08.539,508,553,508,56f,508,589,508,
DFB $a5,508,5c2,508,8df,$08,5fc,509,S1c,
DFB $08,$39,509,$59,509,$79,509,$99,
DFB $09,Sbb,$09,5dd,$0a,$00,50a,$23,50a,
DFB $47,50a,56¢,50a,892,80a,5b8,50a,Se0,
DFB $0b,$08,50b.531,50b,$5b,50b,586,50b,5b2

;Programa

ORG  $4000

\inicio do programa por reset

startl: clt :clear o bitt

85

cld ;clear o bit d
1dm #00000110b,MISRG2 ;stack on page 0 e uP

;mode
clb 2,IBSTAT

0

;inicializacao dos registros
;portas

ldm #00000111b,P3D ;bits 0-2 como saida e ;3-7

;como entrada da porta 3

clb 0,P3

clb I,P3

clb2,P3

1dm #00001000b,P6D
\porta ;6

;variaveis

start3: ldm #548 kl

ldm #8$03,kh

1dm #$00,ftimer |

1dm #$00, ftimer2

1dm #300,ftimer3

ldm #S01,mascara

Idm #Sel, Tmaxlow
1(500 us)

1dm #304, Tmaxhigh
1(500 us)

ldm #S10,stack
;multiplicacao 16bits

ldm #8391 stackl
;multiplicacao por 348h

ldm #$20,stacks |
;para entrada na subrotina

ldm #8$ le stacks2
;para saida da subrotina

Idm #S00,zero

ldm #500.y

Idm #500,fstop

iclear bits 0, [ e 3 de P3

;bits 0-2 como entrada da

;carrega kI com 48h
;carrega kh com 04h
;carrega ftimerl com Oh
;carrega ftimer2 com Oh
;carrega ftimer3 com Oh
;carrega mascara com |
;carrega Tmaxlow com Elh

;carrega Tmaxhigh com 04h
;carrega stack com 10h, para
;carrega stackl com 91h, para
;carrega stacks1 com 20h,
;carrega satcks2 com |Eh,
;carrega zero com Oh

;carrega y com Oh
;carrega fstop com Oh

-desabilitacao dos contadores, senao os contadores continuam
:contando, mesmo com a chave desligada

1dm #801,ICON1
1dm #500,ICON2

ydesabilita interrupcoes
;desabilita interrupcoes

:escrita nos registros de latch e contagem dos contadores

1dm #806,T1C
;generation mode

ldm #306,T2C
\generation mode

1dm #500,T3C

ldm #S00,MISRGI
;contadores

Idm #Sf,TILL
Jlatch low

Idm #$ff,TILH
Jlatch high

ldm #S{f,TIL

1dm #Sff,TIH

ldm #S{f,T2LL
Jlatch low

ldm #Sff,T2LH
Jlatch high

ldm #S$ff,T2L

Idm #$ff, T2H

Idm #Sf,T3LL
Jatch low

Idm #Sff.T3LH
Jatch high

Idm #S{f, T3L

ldm #S$ff, T3H

Idm #$40,MISRG1
sel

;contador | em one-shot
;contador 2 em one-shot

;contador operacao normal
;possibilta escrita nos

sinicializa registro timerl
;inicializa registro timer|
;inicializa registro timerl low
;inicializa registro timer] high
;inicializa registro timer2
;inicializa registro timer2
sinicializa registro timer2 low
iinicializa registro timer2 high
iinicializa registro timer3

uinicializa registro timer3

dnicializa registro timer3 low
sinicializa registro timer3 high

:habilita contagem timer3
wdesabilita interrupcoes



Idx #322 ;carrega stack pointer com
i22h
txs

;obtencao de Vo

;registro Y e o contador para a tabela
Idm #3$33,ampl  ;amplitude igual a 2 volts

Idm #$le,freq sfrequencia igual a 60 Hz

Ida #$ff ;faz stopl=FFh - freq

sec

sbe freq

sta stopl

Idm #300,sigvo  ;sinal da tensao negativo

1dy #300 ;tensao a 0 graus
p: Ida sigvo ;inverte sinal da tensao

eor #00010000b

sta sigvo

Ida seno,y ;ler valor da tabela

jsr cal_amp Jjump para rotina de calculo da
;amplitude

jsr escalar ;Jjump para rotina de
;implemantacao do algoritmo escalar
pl: clc ;calcula posicao do novo valor da
itabela

tya

adc freq

tay

lda seno,y ;ler valor da tabela

jsrcal_amp ;jump para rotina de calculo da
;amplitude

jsr escalar jump para rotina de
;implementacao do algoritmo escalar

cpy stopl ;compara Y com stopl

bee pl ;se menor vai para pl

Ida #3ff »faz a=FFh-Y

sty vl

sec

sbc vl

stavl

1da freq ;faz b=freq-a

sec

sbc vl

stavl

Ida #3ff :faz c=FFh-b,que e 0 novo valor de
e

sec

sbe vl

tay

Ida seno,y ;ler valor da tabela

jsrcal_amp ;jump para rotina de calculo da
;amplitude

jsr escalar ;jump para rotina de
;implementacao do algoritmo escalar
p2:  sec ;calcula posicao do novovalor da
itabela

tya

sbc freq

tay

Ida seno,y Jler valor da tabela

jsrcal_amp ;jump para rotina de calculo da
:amplitude

jsr escalar jump para rotina de implemantacao
:do AE

cpy freq ;compara Y com freq

bes p2 ;se maior vai para p2

sty v1 ;faz a=freq-Y, que e 0 novo valor de
& ¢

1da freq

sec

sbc vl

tay

jmpp yJump para p
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yrotina de calculo da amplitude
cal_amp: ldxzero  ;multiplica o valor da tabela por ampl
mul ampl,x
pla ;coloca valor do TOS no A
sta Vo ;armazema valor em Vo
s ;retomo

;rotina de implementacao do algoritmo escalar

escalar:

;leitura da chave
start2: lda P4 ;verifica se chave estaem on
and #$80 ;se estiver prossegue va para cont
bne cont ;5€ Nao estiver va prossegue
Iday =07
beq start2 ;se for, va para start2

cli
tl:  ldaftimer3 ;timer2 terminou contagem?
beq tl ,se nao, va para tl
ldm #$1d,JICON1 ;habilita INTs
1dm #800,TIC | ;para timerl
Idm #$00,T2C ;para timer2
2.  Idaftimer] ;timer3 terminou contagem?
2 ;Se nao, va para 2
ldm #300,T3C  ;para timer3
Idm #$06,TIC  ;timerl em one shot generation
ldm #$06,T2C  ;timer2 em one shot generation

1dm #$00,y
sei

start4: lda P4 ;verifica se chave esta em on
and #$80 1se estiver prossegue programa
beq start4 ;€ nao estiver va para startd
1dm #$00,MISRG1;possibilita escrita nos contadores
1dm #800,fstop

1dm #$00,T3LL  ;inicializa registro timer3 latch low

1dm #3$05,T3LH ;inicializa registro timer3 latch
shigh

1dm #$00,T3L  ;inicializa registro timer3 low

ldm #805,T3H  ;inicializa registro timer3 high

clb 7,IRQI ;clear pedido interrupcao timer3

1dm #$40,MISRG1;habilita contagem timer3

Jleitura de Va,sigva, Vb,sigvb, Ve sigve,Vo,sigvo
Jleitura de Va e sigva
cont: ldm #300,ADCR ;start no conversor AD para le Va

1da P4 ;le porta3 (sinal de Va)

and #$10 ;and do acumulador com 4h

sta sigva sstore sinal de Va em sigva
11:  1daIRQ2 ;load acumulador com registro de
,requisicao de int.

and #8520 ;mascara bits de IRQ2

beq 11 ;verifica se conversao terminou

clb 5,IRQ2 sclear pedido interrupcao A/D

Ida ADR ;load acumulador com modulo de
\Va

sta Va ;store modulo de Vaem Va
;leitura de Vb e sigvb

»

Idm #301,ADCR start no conversor AD para le Vb

lda P4 Jle porta3 (sinal de Vb)

and #8$20 ;and do acumulador com 10h

Isr A :deslocamento do bit de sinal para
;posicao 3

stasigvb istore sinal de Vb em sigvb
122 ldaIRQ2 :load acumulador com registro de
irequisicao de int.

and #3$20 ;mascara bits de IRQ2

beq 12 iverifica se conversao terminou

clb 5,IRQ2 iclear pedido interrupcao A/D



lda ADR
Vb
sta Vb

Jleitura de Ve e sigve

ldm #$02,ADCR

Ve
lda P4
and #$40
Isr A
;para posicao 4
Isr A
;para posicao 3
sta sigvc
13: lda IRQ2
:de requisicao de int.
and #%$20
beq 13
clb 5,IRQ2
Ida ADR
de Ve
sta Vc

Jleitura do valor de pico

;load acumulador com modulo de

;store modulo de Vb em Vb

;start no conversor AD para ler

;e porta3 (sinal de Vc)
;and do acumulador com 20h
;deslocamento do bit de sinal

;deslocamento do bit de sinal

;store sinal de Vc em sigve
;load acumulador com registro

;mascara bits de IRQ2
;verifica se conversao terminou
;clear pedido interrupcao A/D
;load acumulador com modulo

;store modulo de Vcem Ve

Idm #303,ADCR ;start no conversor AD para le
Vi
14: 1da IRQ2 ;load acumulador com registro
,de requisicao de int.
and #320 ;mascara bits de IRQ2
beq 14 ;verifica se conversao terminou
clb 5,JRQ2 ;clear pedido interrupcao A/D
lda ADR ;load acumulador com modulo
;de Vi
sta Vi ;store modulo de Viem Vi
1da #31ff
sec
sbc Vi :ler tabela 2.(FF-Vi)
asl A
tax
1da const,x
sta Kh :primeiro byte
inx
Ida const,x
sta Kl isegundo byte
:Determinacao de Vk,VI,Vm
:Calculo dos tempos tk,tl,tm
Ida sigva ;carrega no acumulador sinal de Va
cmp sigvb ;sinal de Va igual sinal de Vb?
beq frentel ;se for va para frentel

jmp frentela
frentel:lda Ve

sta Vm

Ida sigvc

sta sigvm

Ida Va
Va

cmp Vb

bces frente2

jmp frente2a
frente2:sta VI

Ida Vb

sta Vk

Ida sigvm

cmp sigvo

beq frente20

jsr calcmais

jsrcontl
:dos contadores

rs

;se nao for va para frentela
;Vmiguala Ve

;sinal de Vm igual a sinal de Ve
;carrega no acumulador modulo de

+Va maior ou igual a Vb?
;se for, va para frente2
;se nao, va para frente2a
;Vliguala Va

;Vkigual a Vb

;carrega A com sinal de Vi
;sinal de Vm igual a sinal de Vo?
ise for va para frente20

;va para rotina calculo dos tempos
iva para rotina de carregamento

\retomo rotina escalar

frente20: jsr calemenos
Jlempos

jsr contl
;dos contadores

s

frente2a; sta Vk
lda Vb
sta VI
lda sigvm
cmp sigvo
:Vo?
beq frente40
jsr calemais
;tempos
jsr cont2
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;va para subrotina calculo dos
;va para rotina de carregamento
;retorno rotina escalar
;Ykigual a Va

;Vliguala Vb

isinal de Vm e negativo?

;sinal de Vm igual a sinal de

;se for va para frente40
;va para subrotina calculo dos

,va para rotina de

;carregamento dos contadores

ns
frente40: jsr calcmenos
;lempos

jsrcont2
:dos contadores

s

frentela: ldasigva
;Va
cmp sigvc
beg frente5
jmp frenteSa
frente5: 1da Vb
sta Vm
Ida sigvb
sta sigvm
lda Va

';de Va

cmp Ve

bes frente6

jmp frente6a
frente6: sta VI

Ida Ve

sta Vk

Ida sigvm

cmp sigvo
;Vo?

beq frente60

jsr calcmais
;tempos

jsrcont3
;dos contadores

s
frente60: jsr calcmenos
;tempos

jsr cont3
;dos contadores

s

frente6a: sta Vk

lda Ve

sta V1

Ida sigvm

cmp Sigvo
:Vo?

beq frente80

jsr calemais
;lempos

jsr contd
:dos contadores

s

frente80: jsr calcmenos
\lempos

jsr contd
:dos contadores

s

;va para subrotina calculo dos
;va para rotina de carregamento
;retono rotina escalar
;carrega no acumulador sinal de
;sinal de Va igual sinal de Vc?
ise for, va para frenteS
;se nao, va para frenteSa

;Vmigual a Vb

;sinal de Vm igual a sinal de Vb
;carrega no acumulador modulo

;Va maior ou igual a Vc?
;se for, va para frente6

;se nao for, va para frente6a
;Vligual a Va

:Vkigual a Ve

;sinal de Vm e negativo?
;sinal de Vm igual a sinal de

;se for, va para frente60
;va para subrotina calculo dos

;va para rotina de carregamento

;retomno rotina escalar
;va para subrotina calculo dos

;va para rotina de carregamento
;retomo rotina escalar

;Ykigual a Va

;Vligual a Ve

;sinal de Vm e negativo?

;sinal de Vm igual a sinal de

;se for, va para frente80
;va para subrotina calculo dos

;va para rotina de carregamento
iretomo rotina escalar

;va para subrotina calculo dos
\va para rotina de carregamento

;retorno rotina escalar d
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frenteSa: lda Va
Va
sta Vm
Ida sigva
sta sigvm
Ida Vb
de Vb
cmp Ve
bes frente9
jmp frente9a
frente9: sta VI
Ida Ve
sta Vk
Ida sigvm
cmp sigvo
beq frenteal
jsr calemais
tempos
jsr contd
\dos contadores
rs

frentea0: jsr calcmenos
tempos

Jsr cont5
:dos contadores

ns

frente9a: sta Vk
lda Ve
sta VI
Ida sigvm
cmp sigvo
beq frentecO
jsr calcmnais
;lempos
jsr cont6
:dos contadores
s

frentecO: jsr calcmenos
;lempos

jst conté
.dos contadores

ns

;carrega no acumulador sinal de
;¥Ymiguala Va

;sinal de Vm igual a sinal de Va
;carrega no acumulador modulo

;Va maior ou igual a Vc?

;se for, va para frente9
;se nao, va para frente9a
;Vliguala Vb
;Vkigual a Ve
;sinal de Vm e negativo?
;sinal de Vm igual a sinal de Vo?
;se for, va para frentea0
;va para subrotina calculo dos
;va para rotina de carregamento
;retorno rotina escalar
;va para subrotina calculo dos
;va para rotina de carregamento
;retomo rotina escalar
;Vk igual a Vb
;Vliguala Ve
;sinal de Vm e negativo?
;sinal de Vm igual a sinal de Vo?
;se for, va para frentecOa
;va para subrotina calculo dos
;va para rotina de carregamento
;retorno rotina escalar
;va para subrotina calculo dos

;va para rotina de carregamento

;retorno rotina escalar

.rotinas de calculo dos tempos

.calt+
calcmais:
:calculo de tl

Idx stackl

;carrega X com valor do

:stack=posicao de mullh

IXs

ldx zero

cle

lda Vm

adc Vo

bec bits8l

jmp bits91
bits81: mul VI.x

sta mulll
(Vm+Vo)VI*384

ldx stack

txs

ldx zero

Ida mulll

mul KI,x
Jdow

sta result1]

lda mullh

mul KI,x
Jlow

sta result2]

Ida mulll

inx

;carrega o stach pointer
;carrega X com zero
;clear carry para adicao
;carrega acumulador com Vm
;Vm+Vo
;branch se nao houve carry
;jump se soma possui 9 bits
;(Vm+VYo)*VI
;armazena produto_low em mulll

;carrega X com valor do stack
;carrega o stack pointer

;camrega X

;carrega o A com multiplicando low
smultiplica o A pelo multiplicador

:armazema byte | resultado
icarrega A com multiplicando high
:multiplica o A pelo multiplicador

,armazema w3
:carrega A com multiplicando low
:incrementa X

mul K1,x
shigh

cle

adc result2l

php

cle

adc w2
(wS+w3)

php

sta resuit2l

Ida mascara

and carry|l

sta carry |

Ida mascara

and carry2

sta carry2

cle

pla

adc carry [

pha

cle

lda mullh

mul Kl,x
;high

adc w6

php

cle

adc w4

php

cle

adc cary2
i(carry 1 +carry2)

php

sta result3l

Ida mascara

and carry3

sta carry3

Ida mascara

and carry4

sta carry4

|da mascara

and carry5

sta carry5

cle

pla

adc carry4

adc carry3

adc w8

sta resultd]

jmp k1
bits91: mul VI1,x

stamulll
vI*100

cle

Ida mullh
isignificativo

adc VI

bee bits161
:16bits

Jjmp bits171
bits16l:sta mullh
(Vm+Vo)VI*384

1dx stack

txs

1dx zero

Idamul 1l
Jow

mul KILx
low

sta resultll

Ida mullh

mul KILx
low

sta result2l

Ida mulll
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;multiplica o A pelo mutiplicador

iclear carry

;adiciona w5 com w3

;salva o valor do carry 1

iclear o carry

;adiciona w2 com o resultado de

;salva o valor do carry2
;armazena byte 2 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry |
;salva carry |
;carrega A com mascara
;mascara carry2
;salva carry?2
sclear carry
;carrega A com valor do carry2
;soma carry | com carry2
isalva carry | +carry?2
sclear carry
;carrega A com mutiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

,;soma w7 com w6
;salva carry3
;clear carry
;soma wd com (w7+w6)
;salva cary4
:clear carry
soma (w4+w6+w7) com

;salva camry5

;armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry3

;salva camry3

;carrega A com mascara
;mascara carry4

;salva carry4

;carrega A com mascara
;mascara carry5

;salva carry5

sclear carry

;carrega A com carrys

isoma carry4 com carryS

;soma carry3 com (carry4+carry3)
;soma w8 com soma dos carry
;armazema byte 4 resultado

;va para calculo de tk
J(Vm+Vo)*VI

;armazena produto low em mulll

iclear carry
;carrega A com byte mais

;adiciona com VI
ise nao houver carry, branch para

Jjump se soma for de 17 bits
;armazena soma em mullh

;carrega X com valor do stack
;carrega o stack pointer
scarrega X

scarrega o A com multiplicando

;multiplica o A pelo multiplicador
;armazema byte | resultado
\carrega A com multiplicando high

umultiplica o A pelo multiplicador

\armazema w3
\carrega A com multiplicando low



inx

mul KI,x
;high

clc

adc result2]

php

clc

adc w2
(W5+w3)

php

sta result2l

lda mascara

and carry |

sta carry |

lda mascara

and carry2

sta carry2

cle

pla

adc carryl

pha

clc

Ida mullh

mul KI,x
:high

adc wé

php

cle

adc w4

php

cle

adc carry2
J(carry | +carry2)

php

sta result3l

lda mascara

and carry3

sta carry3

Ida mascara

and carry4

sla carry4

Ida mascara

and carry5

sta carry5

clc

pla

adc carry4

adc carry3

adc w8

sta result4]

jmp tkl
bits171:sta mullh
(Vm+Vo)VI*384

Idx stack

txs

Idx zero

Ida mulll

mul KI,x
Jlow

sta resultll

Ida mullh

mul KI,x
Jlow

sta result2l

Ida mulll

inx

mul KI.x
:high

cle

adc result2]

php

clc

adc w2
(w5+w3)

php

;incrementa X
;multiplica o A pelo mutiplicador

sclear carry

;adiciona w5 com w3

;salva o valor do carryl

iclear o carry

;adiciona w2 com o resultado de

;salva o valor do carry2
;armazena byte 2 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry |
;salva carryl
;carrega A com mascara
;mascara carry2
;salva carry2
;clear carry
;carrega A com valor do carry2
;soma carryl com carry2
;salva carry | +carry2
;clear carry
;carrega A com mutiplicando high
:multiplica o A pelo multiplicador

;soma w7 com w6
;salva carry3

iclear carry

:soma w4 com (w7+w6)
;salva carry4

;clear carry

;soma (wd+w6+w7) com

;salva carry5

:armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry3

;salva carry3

;carrega A com mascara
;mascara carry4

;salva carry4

;carrega A com mascara
;mascara carry3

;salva carry$

iclear carry

;carrega A com carry5

;soma carry4 com carryS
:soma carry3 com (carry4+carry5)
;soma w8 com soma dos carry
;armazema byte 4 resultado
;va para calculo de tk
;:armazena soma em mullh

;carrega X com valor do stack
;carrega o stack pointer

;carrega X

;carrega 0 A com multiplicando low
;multiplica o A pelo multiplicador

;armazema byte 1 resultado
;carrega A com multiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

;armazema w3
;carrega A com multiplicando low
;incrementa X
;multiplica o A pelo mutiplicador

;clear carry

;adiciona w3 com w3

ysalva o valor do carry |

iclear o carry

;adiciona w2 com o resultado de

isalva o valor do carry2

sta result2]
Ida mascara
and carry |
sta carry |
|da mascara
and carry2
sta carry2
cle
pla
adc carry |
pha
clc
Ida mullh
mul Kl,x
shigh
adc w6
php
clc
adc wd
php
cle
adc cary2
J(carryl1+carry2)
php
sta result3]
Ida mascara
and carry3
sta carry3
Ida mascara
and carry4
sta carry4
lda mascara
and carry$S
sta carry5
clc
pla
adc carry4
adc carry3
adc w8
sta resultd|
;384*10000
cle
1da result3l
adc ki
sta result3]
Ida resultdl
adc kh
sta result4l

;calculo de tk
tkl:
ldx stack1
:de mullh
IXs
ldx zero
cle
lda Vm
adc Vo
bee bits8k
jmp bits9k
bits8k:mul Vk,x
sta mulll
(Vm+Vo)Vm*384
ldx stack
txs
ldx zero
1da mulll
mul KI,x
sta resultlk
Idamullh
mul Kl x
sta result2k
Ida mulll
inx
mul Kl.x
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;armazena byte 2 resultado
;carrega A com mascara

.mascara carry |

;salya carry |

;carrega A com mascara

;mascara carry2

;salva carry2

;clear carry

;carrega A com valor do carry2
;soma carryl com carry2

;salva carry 1 +carry2

;clear carry

;carrega A com mutiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

;soma w7 com w6

;salva carry3

;clear carry

;soma w4 com (w7+w6)
;salva carry4

;clear carry

;soma (wd+wb6+w7) com

;salva carry5

;armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry3

;salva carry3

;carega A com mascara

,mascara carry4

ssalva carry4

:carrega A com mascara

;mascara carry5

;salva carry5

;clear carry

;carrega A com carrys

:50ma carry4 com carryS
;soma carry3 com (carry4+carry5)
;soma w8 com soma dos carry
;armazema byte 4 resultado

;clear cary

;earrega A com result3
;soma com kI
;armazena em result3
;carrega A com resultd
;soma com kh
;armazema em result4

;carrega X com valor do stack=posicao

;carrega o stach pointer

;carrega X com zero

:clear carry para adicao

;carrega acumulador com Vm
;Vm+Vo

;branch se nao houve carry

Jump se soma possui 9 bits
:(Vm+Vo)*Vk

;armazena produto_low em mulll

;carrega X com valor do stack

;carrega o stack pointer

scarrega X

scarrega 0 A com multiplicando low
;multiplica o A pelo multiplicador low
.armazema byte | resultado

carrega A com multiplicando high
:multiplica o A pelo multiplicador low
:armazema w3

:carrega A com multiplicando low
sincrementa X

imultiplica o A pelo mutiplicador high



cle

adc result2k
php

clc

adc w2

(w5+w3)

:high

php

sta result2k
Ida mascara
and carry |
sta carry |
lda mascara
and carry2
sta carry2
cle

pla

adc carry |
pha

clc

Ida mullh
mul Kl,x

adc w6
php

cle

adc w4
php

clc

adc carry2

(carry l+carry2)

php

sta result3k
lda mascara
and carry3
sta carry3
Ida mascara
and carry4
sta carry4
lda mascara
and carry5
sta carry5
cle

pla

adc carry4
adc carry3
adc w8

sta resultdk
jmp tml

Bilst:mul Vk.x

stamulll

vk=100

clc

Ida mullh
adc Vk
stamullh

{(Vm+Vo)Vk*384

:high

Idx stack
IXs

Idx zero
Ida mulll
mul Kl x
staresultlk
Ida mullh
mul KI,x
sta result2k
Ida mulll
inx

mul KI,x

cle
adc result2k
php
cle

:clear carry

:adiciona w5 com w3

:salva o valor do carryl

;clear o carry

:adiciona w2 com o resultado de

:salva o valor do carry2
;armazena byte 2 resultado
,carrega A com mascara
;mascara carry |
;salva carry |
;carrega A com mascara
;mascara cary2
;salva carry2
;clear carry
;carrega A com valor do carry2
:soma carryl com carry2
;salva carry [ +carry2
;clear carry
;carrega A com mutiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

:soma w7 com w6
;salva carry3
;clear carry
:soma w4 com (w7+w6)
:salva carry4
:clear carry
:soma (wd+w6+w7) com

;salva carry5
:armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry3
;salva carry3
;carrega A com mascara
:mascara carry4
;salva carry4
;carrega A com mascara
;mascara carryS
:salva carry5
;clear carry
;carrega A com carry3
:soma carry4 com carry5
:soma carry3 com (carry4+carrys)
:soma w8 com soma dos carry
:armazema byte 4 resultado
;va para calculo de tm

:(Vm+Vo)*Vk
:armazena produto low em mulll

;clear carry

;carrega A com byte mais significativo
;adiciona com VI
;armazena soma em mullh

:carrega X com valor do stack
;carrega o stack pointer

;carrega X

;carrega 0 A com multiplicando low
;multiplica o A pelo multiplicador low
;armazema byte 1 resultado

;carrega A com multiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador low
\armazema w3

;carrega A com multiplicando low
;incrementa X

;multiplica o A pelo mutiplicador

iclear carry

;adiciona w5 com w3
;salva o valor do carry |
iclear o carry

adc w2
((w5+w3)
php
sta result2k
lda mascara
and carry|
sta carry |
Ida mascara
and carry2
sta carry2
clc
pla
adc carryl
pha
cle
Ida mullh
mul KI,x
;high
adc w6
php
cle
adc w4
php
cle
adc carry2
(carry l+carry2)
php
sta result3k
lda mascara
and carry3
sta carry3
Ida mascara
and carry4
sta carry4
|da mascara
and carry5
sta carry5
cle
pla
adc carry4
adc carry3
adc w8
sta resultdk
tml:
:calculo de tm
sec
Ida Tmaxlow
sbe result3k
sta result3m
lda Tmaxhigh
sbe resultdk
sta result4m
sec
Ida result3m
sbe result3l
sta result3m
lda resultdm
sbe resultdl
sta result4m
i(tmh)
ldx stacks2
:da subrotina
xs
s
wcalt-
calcmenos:
:calculo de u
ldx stackl
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;:adiciona w2 com o resultado de

;salva o valor do carry2
;armazena byte 2 resultado
;carrega A com mascara

;mascara carry |
;salva carry |

;carrega A com mascara

;mascara carry2
isalva carry2

;clear carry

;carrega A com valor do carry2
;soma carryl com carry2

;salva carry | +carry2

;clear cary

;carrega A com mutiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

;soma w7 com w6

;salva carry3

;clear carry

;soma w4 com (w7+w6)
;salva camry4

;clear camry

;soma (wd+w6+w7) com

;salva carry5

;armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascan
;mascara carry3

;salva carry3

;carrega A com mascara
;mascara carry4

;salva carry4

;carrega A com mascara
,mascara carry5

;salva carry5

;clear carry

;carrega A com carry5

;soma carry4 com carry5
;soma carry3 com (carry4+carry5)
;soma w8 com soma dos carry
:armazena byte 4 resultado

iseta carry

;carrega A com Elh

Elh-tkl

;armazena resultado em result3m
;carrega A com 04h

;04h-tkh

;armazena resultado em result4m
;seta carry

;carrega A com (Elh-tkl)
J(E1h-tkl)-tl

;armazena resultado em result3m(tml)
;carrega A com (04h-tkl)
1(04h-tkl)-tlh

:armazena resultado em result4m

:carrega X com endereco de retorno

itrasnfere endereco para stack pointer
;retorna da subrotina

:carrega X com valor do

sstack=posicao de mullh

xXs

ldx zero
sec

Ida Vin
sbc Vo

scarrega o stach pointer
;carrega X com zero

iseta carry para subtracao
\carrega acumulador com Vm
\Vm-Vo



mul VI,x ;(Vm-Vo)*VI

sta mulll ;armazena produto_low em mulll
;(Vm+Vo)VI*384

ldx stack ;carrega X com valor do stack

txs ;carrega o stack pointer

ldx zero ;carrega X

Ida mulll ;carrega 0 A com multiplicando low

mul KI,x :multiplica o A pelo multiplicador
;low

sta resultl] ;:armazema byte | resultado

Ida mullh ;carrega A com multiplicando high

mul Kl,x ;multiplica o A pelo multiplicador
low

sta result2l ;armazema w3

lda mul1l ;carrega A com multiplicando low

inx ;incrementa X

mul KI,x ;multiplica o A pelo mutiplicador high

clc ;clear carry

adc result2l ;adiciona w5 com w3

php ;salva o valor do carryl

cle ;clear o carry

adc w2 ;adiciona w2 com o resultado de
(w5+w3)

php ;salva o valor do carry2

sta result2] :armazena byte 2 resultado

lda mascara ;carrega A com mascara

and carry ;mascara carry |

sta carry | ;salva carry |

lda mascara scarrega A com mascara

and carry2 ;mascara camry2

sta carry2 ;salva camry2

cle ;clear carry

pla ;carrega A com valor do carry2

adc carryl ;soma carryl com carry2

pha ;salva carry 1 +carry2

clc ;clear carry

lda mullh ;carrega A com mutiplicando high

mul KILx ;multiplica o A pelo multiplicador
;high

adc w6 ;soma w7 com w6

php isalva cary3

cle ;clear carry

adc w4 ;soma w4 com (w7+w6)

php ssalva carry4

cle ;clear carry

adc carry2 :soma (wd+w6+w7) com
‘(carry | +carry2)

php ;salva carry5

sta result3] ;armazena byte 3 resultado

lda mascara ;carrega A com mascara

and carry3 ;mascara carry3

sta carry3 ;salva carry3

lda mascara ;carrega A com mascara

and carry4 ,mascara carry4

sta carry4 ;salva carry4

lda mascara carrega A com mascara

and carry5 ;mascara camryS

sta carry5 ;salva carry$

cle sclear carry

pla ;carrega A com carry5

adc carry4 ;soma cary4 com carry$

adc carry3 ;soma carry3 com (carry4+carry5)

adc w8 :soma w8 com soma dos carry

sta result4l ;armazema byte 4 resultado
:calculo de tk

Idx stackl ;carrega X com valor do
:stack=posicao de mullh

txs ;carrega o stach pointer

ldx zero scarrega X com zero

sec iseta carry para subtracao

Ida Vi scarrega acumulador com Vm

sbc Vo :VYm-Vo

mul VK,x {(Vm-Vo)*Vk

sta mulll :armazena produto_low em mulll

(Vm+Vo)Vk*384
Idx stack
xs
ldx zero
1da mul1l

Jlow
mul K1,x

Jlow
sta resultlk
Ida mullh
mul KI,x

Jlow
sta result2k
Ida mulll
inx
mul KI,x

shigh
cle
adc result2k
php
cle
adc w2

(WS+w3)
php
sta result2k
Ida mascara
and carry|
sta carry |
Ida mascara
and carry2
sta carry2
clc
pla
adc carryl
pha
cle
Ida mullh
mul Kl ,x

;high
adc w6
php
cle
adc w4
php
clc
adc cary2

J(carry | +carry2)
php
sta result3k
Ida mascara
and carry3
sta carry3
|da mascara
and carry4
sta carry4
Ida mascara
and carry3
sta carry5
cle
pla
ade cary4
adc carry3
adc w8
sta resultdk

icalculo de tm
sec
|da Tmaxlow
sbe result3k
sta result3m
lda Tmaxhigh
sbe resultdk
sta resultdm
sec
Ida result3m
sbe result3|
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;carrega X com valor do stack
;carrega o stack pointer
;carrega X

;carrega o A com multiplicando

;multiplica o A pelo multiplicador

;armazema byte | resultado
;carrega A com multiplicando high
:multiplica o A pelo multiplicador

,armazema w3
;carrega A com multiplicando low
;incrementa X
;multiplica o A pelo mutiplicador

;clear carry
;adiciona w5 com w3
;salva o valor do carry |

iclear o carry
:adiciona w2 com o resultado de

;salva o valor do carry?2
,armazena byte 2 resultado
;carrega A com mascara

;mascara carry |

;salva carry |

,carrega A com mascara

,mascara carry2

isalva carry2

iclear carry

;carrega A com valor do carry2
;soma carryl com carry2

;salva carry 1 +carry2

sclear carry

;carrega A com mutiplicando high
;multiplica o A pelo multiplicador

;soma w7 com w6
;salva carry3
;clear carry
:soma w4 com (w7+w6)
;salva carry4
;clear carry
;soma (w4+w6+w7) com

;salva carry5

;armazena byte 3 resultado
;carrega A com mascara
;mascara carry3

isalva carry3

icarrega A com mascara
\mascara carry4

isalva carry4

scarega A com mascar
smascara carmys

;salva camry$

iclear carry

;carrega A com carry5

isoma carry4 com carryS
isoma carry3 com (carry4+carry5)
isoma w8 com soma dos carry
\armazema byte 4 resultado

\seta carry

carrega A com Elh

:E1h-tkl

armazena resultado em result3m
icamrega A com (4h

:04h-tkh

armazena resultado em result4m
iseta carry

scarrega A com (Elh-tkl)
WETh-tkl)-tll



sta result3m
sresult3m(tml)

Ida resultdm

sbc resultdl

sta resultdm

Idx stacks2
;subrotina

Ixs

rs

contl:
cli
lday
bne n_inicioa

1dm #$81,ICON 1;habilita interrupcao timer3 e buffer

;cheio
gl: Idafstop
beq gl

ldm #$01,ICONI

|da result3l
sta TILL
lda result4l
sta TILH
Ida result3k
sta T2LL
Ida resultdk
sta T2LH
|da result3m
sta T3LL
lda resultdm
sta T3ALH
Idm #8ff,y

;armazena resultado em

;carrega A com (04h-tkl)
;(04h-tkl)-tlh

:armazena resultado em resultdm(tmh)
;carrega X com endereco de retomo da

;transfere endereco para stack pointer

;retomo da subrotina

;habilita interrupcoes
;e a primeira vez 7(y=0)
;se nao for va para nao inicioa

;fstop=007? Se sim, fica em loop

:desabilita interrupcao timer3
;carrega TILL

;carrega TILH
;carrega T2LL
;carrega T2LH
;carrega T3LL
;carrega T3LH

;y=ffh, nao e a primeira vez

ldm #$70,MISRG] ;ativa contagem dos timers

ldm #8$19,ICONI
seb 2,P3

clb 2,P3

ldm #8$06,T3C
ldm #$1d,ICONI
sei

rns

n_inicioa: lda result3]
sta TILL
Ida result4l
sta TILH

f2a: Ida ftimer2
(ftimer=FFh)

beq f2a

Ida result3k

sta T2LL

|da resultdk

sta T2LH

1dm #$00,ftimer2

f3a: lda ftimer3
(ftimer=FFh)

beq f3a

Ida result3m

sta T3LL

Ida result4m

sta T3LH

Idm #8300, ftimer3
f4a: lda ftimerl
(ftimer=FFh)

beq f4a

Idm #$00, ftimer|

sei

ns

cont2:
cli
Iday
bne n_inicioe

;habilita int2 e int3
;provoca um pulso em P60

:timer 3 em one shot
:habilita todas as INTs

+fim rotina
;carrega TILL

;carrega TILH

stimer| terminou contagem?

;se nao, va para f2a
;carrega T2LL

;carrega T2LH
;faz ftimer2=zero
;timer2 terminou contagem?

:se nao, va para f3a
;carrega T3LL

;carrega T3LH

Jfaz ftimer3=zero
;timer3 terminou contagem?

;se nao va para f4a
.faz ftimerl=zero

+fim rotina

;habilita interrupcoes
;e a primeira vez ?(y=0)
ise nao for va para nao inicioe

1dm #$81,ICON1
icheio
g2: ldafstop

beq g2

ldm #$01,ICONI1
Ida result3k

sta TILL

Ida resultdk
staTILH

Ida result31

sta T2LL

|da result4]

sta T2LH

Ida result3m

sta TALL

Ida result4m

sta TALH

1dm #$ffy

ldm #$70,MISRG1
Idm #$19,ICON1
seb2,P3

clb 2,P3

1dm #806,T3C
Idm #$1d,ICON1
sei

rs

n_inicioe: lda result3k
sta TILL
Ida resultdk
sta TILH

f2e: lda fimer2
;(ftimer=FFh)

beq f2e

1da result31

sta T2LL

Ida resultdl

sta T2LH

1dm #8300, ftimer2

fle: Idaftimer3
:(ftimer=FFh)

beq f3e

lda result3m

sta T3LL

Ida resultdm

sta T3LH

Idm #$00,ftimer3
fde: lda ftimerl
J(ftimer=FFh)

beq fde

ldm #800, ftimer1

sei

ns

cont3:
cli
lday
bne n_inicioi
1dm #3$81,ICONI
‘buffer cheio
g3: Idafstop
beq g3
1dm #S$01,ICONI
Ida result31
sta TILL
Ida resultd]
sta TILH
lda result3m
sta T2LL
lda resultdm
sta T2LH
Ida result3k
sta T3LL
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;habilita interrupcao timer3 e buffer

+fstop=00? Se sim, fica em loop

:desabilita interrupcao timer3
carrega TILL

;carrega TILH

;carrega T2LL

;carrega T2LH

;carrega T3LL
;carrega T3LH
;y=FFh, nao e a primeira vez
:ativa contagem dos timers
ativaINT2e3

;provoca um pulso em P60

;timer3 em one shot
:habilita todas as INTs

+fim rotina
;carrega TILL

;carrega TILH

stimer| terminou contagem?

;se nao, va para f2e
scarrega T2LL

;carrega T2LH
Jfaz ftimer2=zero
;timer2 terminou contagem?

;se nao, va para f3e
;carrega T3LL

;carrega T3LH

;faz ftimer3=zero
;timer3 terminou contagem?

i5€ nao, va para fde
Jfaz ftimerl=zero

»fim da rotina

;habilita interrupcoes

:e a primeira vez ?(y=0)

;se nao for va para nao iniciol
;habilita interrupcao timer3 e

Jfstop=00? Se sim, fica em loop

\desabilita interrupcao timer3
carrega TILL

icarrega TILH
scarrega T2LL
carrega T2LH

\carrega T3LL



lda result4k

sta T3LH

Idm #8ff,y

Idm #$70,MISRGI
1dm #$19,ICON 1
seb 2,P3

clb 2,P3

Idm #8$06,T3C
Idm #$1d,ICON1
sei

rs

n_inicioi: Ida result3]

f2i:

sta TILL
Ida result4l
sta TILH

Ida ftimer2

J(ftimer=FFh)

;'Bi:

beq f2i

Ida result3m

sta T2LL

Ida resultdm

sta T2LH

ldm #$00, ftimer2

lda ftimer3

(ftimer=FFh)

f4i:

beq f3i

Ida result3k

sta T3LL

lda resultdk

sta T3LH

ldm #800, ftimer3
Ida ftimerl

:(fimer-;FFh)

cont4:

beq f4i

1dm #$00, ftimerl
sei

s

cli

Iday

bne n_iniciom
Idm #S81,ICONI

:buffer cheio

gd:

Ida fstop

beq g4

ldm #301,ICON1
Ida result3k

sta TILL

|da resultdk

sta TILH

|da result3m

sta T2LL

|da result4m

sta T2LH

|da result31

sta T3LL

Ida result4l

sta T3LH

1dm #3ffy

1dm #570,MISRG!
ldm #$19,ICON1
seb 2,P3

clb 2,P3

1dm #806,T3C
ldm #3$1d,ICONI
sei

s

n_iniciom: lda result3k

sta TILL
lda resultdk

;carrega T3LH

;y=FFh, nao e a primeira vez
;ativa contagem dos timers
;ativaINT2e 3

;provoca um pulso em P60

stimer3 em one shot
;habilita todas as INTs

+fim rotina

;carrega TILL

;carrega TILH

stimer] terminou contagem?

;s€ nao, va para f2i

;carrega T2LL

;carrega T2LH

;faz ftimer2=zero

;timer2 terminou contagem?

;5€ nao, va para f3i
:carrega T3LL

;carrega T3LH

.faz ftimer3=zero
;timer3 terminou contagem?

ise nao, va para fdi
;faz ftimerl=zero

;fim rotina

;habilita interrupcoes

;e a primeira vez 7(y=0)

:se nao for va para nao iniciom
;habilita interrupcao timer3 e

+fstop=00? Se sim, fica em loop

;desabilita interrupcao timer3
;carrega TILL

;carrega TILH

;carrega T2LL

;carrega T2LH

;carrega T3LL

;carrega TALH

;y=FFh,nao e a primeira vez
;ativa contagem dos timers
;habilita INT 2 e 3

;provoca um pulso em P60

;timer3 em one shot
;habilita todas as INTs

\fim rotina
.carrega TILL

icarrega TILH

f2m:

sta TILH

Ida ftimer2

;(ftimer=FFh)

f3m:

beq f2m

Ida result3m

sta T2LL

Ida result4m

sta T2LH

ldm #8500, ftimer2
Ida ftimer3

;(ftimer=FFh)

fam:

beq f3m

Ida result3l

sta T3LL

1da result4l

sta T3LH

Idm #800,ftimer3
|da ftimerl

i(ftimer=FFh)

conts:

beq f4m

Idm #800, ftimer|l
sei

rs

cli

lday

bne n_inicioq
1dm #$81,ICON1

;buffer cheio

g5:

1da fstop

beq g5

1dm #501,ICON1
Ida result3m

sta TILL

lda result4m

sta TILH

Ida result3]

sta T2LL

1da resultd]

sta T2LH

Ida result3k

sta T3LL

lda resultdk

sta T3LH

1dm #3ffy

1dm #370,MISRGI
ldm #519,1CON1
seb2,P3

clb2,P3

ldm #306,T3C
ldm #31d,ICON1
sei

s

n_inicioq: 1da result3m

f2q:

sta TILL

Ida resultdm

sta TILH
Ida ftimer2

i(ftimer=FFh)

f3q:

beq f2q

Ida result3l

sta T2LL

Ida resultdl

sta T2LH

1dm #300, ftimer2
lda ftimer3

J(ftimer=FFh)

beq f3q

|da result3k
sta T3LL
|da resultdk
sta T3LH
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;timerl terminou contagem?

;5e nao, va para f2m
;carrega T2LL

;carrega T2LH

\faz ftimer2=zero

;timer2 terminou contagem?

1Se nao, va para fm
;carrega T3LL

;carrega T3LH

;faz ftimer3=zero
;timer3 terminou contagem?

;5€ nao, va para f4m
;faz ftimerl=zero

;fim rotina

;habilita interrupcoes

;e a primeira vez ?(y=0)

;se nao for va para nao inicioq
;habilita interrupcao timer3 e

;fstop=007 Se sim, ficaem loop

;desabilita interrupcao timer3
;carrega TILL

;carrega TILH

;carrega T2LL

;carrega T2LH

;carrega T3LL

;carrega T3LH

;y=FFh, nao e a primeira vez
;ativa contagem dos timers
;habilita INT 2 e 3

;provoca um pulso em P60

;timer3 em one shot
shabilita todas as INTs

»fim rotina

;carrega TILL

;carrega TILH

itimerl terminou contagem?

ise nao, va para f2q
scarrega T2LL

icarrega T2LH

:faz fimer=zero
;timer2 terminou contagem?

1€ nao, va para f3q
wcarrega T3LL

scarrega T3LH



Idm #300,ftimer3 Jfaz ftimer3=zero
fdq: lda ftimerl stimer3 terminou contagem?

(ftimer=FFh)
beq fdq ;se nao, va para fdq
1dm #$00,ftimerl :faz ftimer=zero
sei
s +fim rotina
cont6:
cli ;habilita interrupcoes
Iday ;e a primeira vez 7(y=0)
bne n_iniciox :se nao for va para nao iniciox

Idm #$81,ICON1 ;habilita interrupcao timer3 e
;buffer cheio
g6:  ldafstop

beq g6

Idm #801,ICON1 ;desabilita interrupcao timer3

lda result3m ;carrega TILL

+fstop=007 Se sim, fica em loop

sta TILL

Ida result4m ;carrega TILH
sta TILH

lda result3k ;carrega T2LL
sta T2LL

Ida result4k ;carrega T2LH
sta T2LH

Ida result3] ;carrega T3LL
sta T3LL

Ida result4l ;carrega T3LH
sta T3LH

Idm #$ffy ;y=FFh, nao e a primeira vez

1dm #$70,MISRG] ;ativa contagem dos timers
Idm #$19,ICONI ;habilitaINT2e 3

seb 2,P3 ;provoca um pulso em P60
clb 2,P3

Idm #306,T3C ;timer3 em one shot

Idm #$1d, JCON1 ;habilita todas as INTs

sei

s ;fim rotina

n_iniciox: lda result3m  ;carrega TILL

sta TILL

1da result4m ;carrega TILH

sta TILH
f2x: 1da ftimer2 :timer] terminou contagem?
;(ftimer=FFh)

beq f2x ;se nao, va para f2x

1da result3k ;carrega T2LL

sta T2LL

lda result4k ;carrega T2LH

sta T2LH

1dm #500.ftimer2  ;faz ftimer2=zero

f3x: Ida ftimer3 :timer2 terminou contagem?

;(ftimer=FFh)
beq f3x ise nao, va para f3x
Ida result3] ;carrega T3LL
sta T3LL
1da result4l ;carrega T3LH
sta T3LH

Idm #800,ftimer3 ;faz ftimer3=zero
f4x: Ida ftimerl ;timer3 terminou contagem?

J(ftimer=FFh)
beq f4x ;s€ nao, va para f4x
Idm #$00,ftimer] ;faz ftimerl=zero
sei
s :fim rotina

;rotina de interrupcao timerl

intl:
Idm #8$ff.ftimer]  ;camega ftimerl com FFh
rti

;rotina de interrupcao timer2
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int2:

ldm #8ff,ftimer2  ;carrega ftimer2 com FFh
ti
Jrotina de interrupcao timer3
int3:
1dm #$ff, ftimer3 ;carrega ftimer3 com FFh
i

;rotina de interrupcao de buffer de interface cheio

cheio: bbs 3,IBSTAT,amp ;se dado recebido for amplitude,

;va para amp
pha salva A
ldaIBR ;carrega A com valor da
Jfrequencia
sta freq ;armazema valor em freq
1da #$ff ifaz stopl = FFh - freq
sec
sbe freq
sta stopl
pla srecupera A
rti :
amp: pha isalva A
Ida IBR ;carrega A com valor da
;amplitude
sta ampl ,armazema valor em ampl
pla srecupera A
i

i'TunerB: dm #8ff,fstop

rti
;vetores de interrupca
ORG S§ffe0
DWL startl ;instrucao BRK
DWL startl ;flag de conversao AD completa
DWL startl ;transmissao serial
DWL startl ;recepcao serial
DWL startl :EV3
DWL startl EV2
DWL startl EVI
DWL iTimer3 ;Timer3
DWL startl ;Timer2
DWL startl ;Timerl
DWL int3 JINT3
DWL int2 JINT2
DWL intl JINT1
DWL startl ;buffer de saida vazio
DWL cheio ;buffer de entrada cheio
DWL startl Jreset
END



;Programa que obtem o valor de pico das senoides de entrada e
;0 envia para 0s outros coprocessadores

CPU "M450.TBL"

HOF "INT8"

;Enderecos do 37450

P3: EQU $D6 sregistro P3

P3D: EQU $D7 ;registro de direcao P3

P4: EQU $D8 ;registro P4

P5: EQU $DA sregistro P5

PSD: EQU $DB ;registro de direcao PS5

P6: EQU $DC ;registro P6

P6D: EQU $DD ;registro de direcao P6
MISRGI1: EQU SDE ;registro de miscelanea 1
MISRG2: EQU $DF ;registro de miscelanea 2
DAIR: EQU SE0 ;registro do DAC |

DA2R: EQU $EI ;registro do DAC 2

ADR: EQU SE2 sregistro do ADC

ADCR: EQU SE3 ;registro de controle do ADC
IBR: EQU SE4 ;registro do data bus
IBSTAT: EQU SES ;registro de estado do data bus
RTBR: EQU SE6 ;registro do buffer de
\recepcao/transmissao

SIOS: EQU $E7 sregistro de estado da /O seral
SIOC:  EQU SE8 ;registro de controle da I/O serial
UACON: EQU SE9 ;registro de controle UART
BRG: EQU SEA ;gerador taxa baud

PWML: EQU SEB ;registro PWM low

PWMH: EQU SEC ;registro PWM high

TCI: EQU SED ;registro de controle timer 1

TC2: EQU SEE sregistro de controle timer 2
TC3: EQU SEF ;registro de controle timer 3

TIL: EQU $F0 ;registro timer 1 low
T1H: EQU $F1 ;registro timer 2 high
TILL: EQUSF2 ;latch timer 1 low
TILH: EQU $F3 ;latch timer 1 high
T2L: EQU SF4 ;registro timer 2 low

T2H: EQU SF5 ;registro timer 2 high
T2LL: EQU SF6 ;latch timer 2 low

T2LH: EQU $F7 ;latch timer 2 high
T3L: EQU $F8 ;registro timer 3 low
T3H: EQU $F9 ;registro timer 3 high
T3LL: EQU SFA Jlatch 3 low
T3LH: EQU SFB ;latch 3 high
IRQI: EQU SFC ;registro requisicao interrupcao 1
[IRQ2: EQU SFD ;registro requisicao interrupcao 2
ICONI1: EQU SFE ;registro controle interrupcao |
ICON2: EQU SFF ;regidtro controle interrupcao 2
ORG $4000
reset: clt ;clear o bitt
cld ;clear o bitd
clb 0,P3D
Ida #$ff :coloca 5 V em DA2R
sta DA2R
loop: clb0,IRQ2 :espera sinal de sincronismo
10: bbe 0,IRQ2,10
clb 0,IRQ2
f0: bbe 0,IRQ2,{0
Idy #6d «espera 30 graus
b: I1dx #71d
a: dex
bne a
dey
bne b
s: 1dm #300,ADCR ;ler Va

clb 5,IRQ2

cl:

c2;

c3:

c4:

c6:

1da IRQ2
and #3520

begcl

clb 5,]IRQ2

1da ADR

sta DA2R senvia Vp

Idy #7d ;espera 60 graus
Idx #174d

dex

bnec

dey

bne d

ldm #$02,ADCR ;ler Vc
1da IRQ2

and #5820

beq c2

clb 5,IRQ2

lda ADR

sta DA2R :envia Vp

Idy #7d ,espera 60 graus
1dx #174d

dex

bnee

dey

bne f

1dm #$01,ADCR ;ler Vb
lda IRQ2

and #5$20

beq c3

clb 5,IRQ2

lda ADR

sta DA2R :envia Vp

Idy #7d ;espera 60 graus
1dx #174d

1dm #$00,ADCR ;ler Va
1daIRQ2

and #$20

beq c4

clb 5,IRQ2

lda ADR

sta DA2R senvia Vp

Idy #7d sespera 60 graus
ldx #174d

dex

bnei

dey

bne j

ldm #802,ADCR ;ler Ve
1daIRQ2

and #8$20

beq c5

clb 5,IRQ2

lda ADR

sta DA2R senvia Vp

ldy #7d ;espera 60 graus
ldx #174d

dex

bne 1

dey

bne m

ldm #3801, ADCR ;ler Vb
lda IRQ2

and #$20

beq c6

clb 5,IRQ2

lda ADR



sta DA2R

Jjmp loop
;vetores de interrupcao
ORG  $ffe0

DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset
DWL reset

END

enviaVp

.

;instrucao BRK

;flag de conversao AD completa
stransmissao serial

;recepcao serial

;EV2 5 e
EVI .
;Timerl

;Timer2

;Timer3

;INT3

;INT2

JINT1

;buffer de saida vazio

;buffer de entrada cheio

Jreset



Rotinas Forth para os processadores

a) Sincroniza os coprocessadores
: sinc
dec all-off all-on ;

b) Envia o valor da amplitude das tensdes de saida aos coprocessadores
: ampl

u>d d>f

fdup 48, f<= if else 48, then

fdup 2, f<=if 2, then

100, f/ 256, f*

f>d dup dup

0 >cp'

1 >cp'

2 >cp!

)

¢) Envia o valor da freqiiéncia das tensoes de saida aos coprocessadores
: freq

2 / dup dup

0 >cp

1 >cp

2 >cp

’

d) Envia o valor da freqiiéncia e da amplitude aos coprocessadores
: seno

2 / dup dup

0>cp

1 >cp

2:>¢p

u>d d>f

fdup 48, f<= if else 48, then

fdup 2, f<=if 2, then

100, f/ 256, f*

f>d dup dup

0 >cp'

1 >cp'

2 >cp'
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