Capitulo 6

Sistema de Comando

1 Especificacdo do Sistema de Comando

O Sistema de Comando (SC) deve controlar o Sistema de Recuperagdo da Energia de
Deslizamento (SRED) de modo a optimizar a energia retirada das ondas maritimas, sem
afectar grandemente (através dos harmonicos e variagdes de poténcia entregue) a qualidade d:
rede eléctrica.

Como foi visto no Capitulo 5 o comando do SRED é efectuado através da tenséo gerada no
lado DC pelo conversor DC/AC (Edc) que impde uma determinada velocidade de rotacao e
uma determinada poténcia que depende do binario disponivel na turbina. A tensdo Edc
(Capitulo 4) é controlada através dos parametros do inversor: indice de modulacgéo e fase.

Desta forma a principal ac¢éo do sistema de controlo € comandar o inversor de modo a retirar
a poténcia pretendida e manter uma determinada velocidade.

A definicdo da poténcia a retirar do sistema e/ou a velocidade de rotacdo pode ser dada por
um automato ou calculada pelo SC através de um determinado algoritmo em funcdo da
velocidade de rotacao.

As restantes ac¢Bes do SC sobre o SRED consistem na aquisicdo das medidas necessérias a
controlo, no comando dos dispositivos auxiliares (disjuntores, contactores, proteccoes, etc) e
na interaccdo com o0s sistemas hierarquicamente superiores a ele (autémato, computador
pessoal e operador local).

Para além do controlo em regime permanente, o SC também tem de comandar de forma
controlada e adequada as situacdes de excepg¢ao tais como:

* Arranque e paragem do sistema de forma programada e controlada,
* Proteccao e paragem do sistema em caso de emergéncia ou avaria,

» Aviso dos respectivos agentes (operador local ou autdémato) de falhas detectadas
no sistema e aconselhamento de paragem se for caso disso.
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Na Figura 6.1 é possivel observar os agentes que vao interagir com o Sistema de Comando
(SC) do Sistema de Recuperacéo da Energia de Deslizamento (SRED):

Operador local,

Computador pessoal,

Autémato,

Sensores e actuadores do SRED.

Sistema de Recuperacgdo da
Energia de deslizamento

J L

Sensores Actuadores

U .
RS-485 Sistema de RS.232 E _

——7 | Comando 5 ==

—
Autémato Computador

Operador
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Figura 6.1 - Ambiente de interaccdo do Sistema de Comando do Sistema de
Recuperacdo da Energia de Deslizamento para o aproveitamento da energia
das ondas Oceénicas.

1.1 Autdmato

7

O automato é responsavel pela gestdo e comando da central. Esta numa posicao

hierarquicamente superior ao SC aqui analisado. O autdmato da ordem de arranque e paragem
do sistema (que podem ser contrariadas pelo operador local), pede informacgdes sobre o estado
do SRED (velocidade, tensdes, correntes, poténcia, alarmes, etc ), e pode impér a velocidade
ou poténcia a ser retirada da turbina.
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O SC informa o autbmato acerca da viabilidade de manter a central em funcionamento, dos
alarmes que surgem, da accdo que o operador local esta a efectuar, etc.

A viabilidade de manter a central a funcionar é ditada pelo nivel de poténcia disponivel na
turbina. Se a poténcia ndo for suficiente para manter o gerador a funcionar acima da
velocidade de sincronismo, ou se for excessiva de tal forma que possa fazer ultrapassar a
velocidade maxima (2 vezes a velocidade de sincronismo) o SC informa o automato que deve
dar ordem de paragem do sistema.

Em caso de avaria do SRED o SC deixa de retirar energia da turbina e informa o automato
gue deve retirar a central de servico abrindo o mais rapidamente possivel a valvula de alivio
da conduta de ar de modo a parar a turbina.

As comunicacfes com 0 autdmato tém de ser robustas e imunes ao ruido electromagnético
inerente a uma central. O controlo l6gico das comunicacdes € efectuado pelo autbmato que
assume o papel de Master numa configuracdo Master-Slave.

1.2 Computador Pessoal

A necessidade da existéncia de um ambiente integrado e evolutivo de desenvolvimento
implica o uso de um computador pessoal (PC). O software é realizado no PC sendo depois
descarregado e gravado no SC.

O software do SC pode ser mudado muito rapidamente o que permite acelerar o
desenvolvimento e teste do sistema.

Durante o desenvolvimento e/ou analise, o PC pode efectuar a recolha de dados do sistema
(tensdes, correntes, alarmes, etc) para serem analisados, permitindo uma avaliacdo do
comportamento do sistema.

Depois de instalada a verséo finab software no SC, o PC serve para realizar a manutencao

do SC, permitindo a realizacao de testes de diagnostico e deteccdo de falhas no sistema. Por
vezes a manutencdo do sistema implica a mudanca de software dédxids que sé séo
detectados nterrena

Atendendo a que o projecto se destina a investigacdo dos recursos energéticos maritimos, os
parametros e métodos de controlo sdo modificados frequentemente para se verificar o
comportamento do sistema e procurar 0 método que optimiza a utilizacdo do recurso. A
actualizacdo dos parametros e métodos de controlo sédo facilmente modificados com o auxilio
do PC.

1.3 Operador local
Para permitir a supervisdo e controlo do sistema de uma forma local, é necessario

implementar uma interface (painel com display, luzes de sinalizacdo e botbes de comando)
gue permita a leitura do estado do sistema e o seu controlo.

! Aqui entende-se versao final como a mais recente versdo de software que esta implementada e a funcionar no
terrenona Central.
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Naturalmente, é necessario salvaguardar a seguranca no acesso e manipulacdo dos dados
através de varios niveis de seguranca. Deve ser dada atencéo especial a ordens contraditorias
vindas do operador local e do autémato.

fechado
aberto
Disjuntor Auxiliar

display ¥ & &

Alarme
Atendido
Alarme
off

consola local

fechado fechado
aberto
aberto aberto

rearme

Disjuntor Geral Disjuntor Estator

Figura 6.2 - Interface com o operador local.

Os disjuntores s6 podem ser rearmados e fechados pelo operador. Esta operacéo é realizada
manualmente. Por questdes de seguranca, o disjuntor geral que liga todo o SRED a rede s6
pode ser fechado pelo operador depois do SC dar ordem de fecho ao respectivo disjuntor.

O operador tem total controlo manual sobre a abertura do disjuntor geral e sobre a abertura e
fecho do disjuntor do estator da maquina assincrona.

O disjuntor auxiliar “liga” as cargas AC auxiliares (bobinas de fecho dos disjuntores e
contactores)

Como é 6bhvio, os disjuntores devem ter o acesso limitado a pessoas autorizadas.

1.4 Interaccdo com o SRED

O comando do inversor é efectuado através dos sinais que controlam o estado de cada IGBT.
Um sinal de erro gerado pedoiver de cada IGBT indica se este se encontra com defeito. Para
colocar oddrivers prontos a funcionar existe um sinal @set A sincronizagédo da corrente
injectada com a tensdo da rede impde a existéncia de um sinal que sinalize a passagem por
zero da tenséo da rede. (Se o sistema que mede as tensdes da rede permitir realizar a deteccao
da passagem por zero com precisado o sinal individual e dedicado ao efeito ndo é necessario).
Os sinais deesete de erro dos seis IGBTs podem ser agrupados em 2 sinais: erro no inversor

e resetdo inversor uma vez que ndo é necessario controlo individual em cada IGBT deste
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sinais. Um sinal de erro é gerado no caso do inversor exceder a temperatura maxima de
funcionamento.

Um circuito no subsistema de protec¢do do inversor produz um sinal sempre que detecta uma
sobretensao que pode existir a entrada do inversor em caso de avaria.

O subsistema de proteccdo possui um IGBT auxiliar que é fechado sempre que € necessario
criar um caminho alternativo para a corrente no barramento DC. Este IGBT é comandado por
um driver igual ao dos IGB3 do inversor pelo que possui 2 sinais de entragset e
comando, e um sinal de saida: erro no IGBT.

Os contactores do estator e do rotor sdo actuados por sinais vindos do SC. O disjuntor geral s6
pode ser fechado manualmente e depois do SC activar um sinal a permitir o fecho.

Todos os interruptores estéaticos (disjuntor geral, disjuntor estator, contactor estator e contactor

rétor) possuem um sinal que notifica 0 SC acerca do seu estado. No caso dos contactores este
sinal serve apenas para o SC ter garantia que a ordem dada ao respectivo contactor foi
cumprida.

A velocidade de rotacdo do conjunto turbina-gerador € medida com um codificador
incremental.

Véarias medidas sao necessarias para a monitorizacao e controlo:
» Tensdes darede gYVse Vy),
» Correntes globais da rede,(Ise k),
» Correntes injectadas na rede pelo rotgy, (ks, Irr),
» Tensao gerada pelo rectificador no barramento Dgg)(U
» Corrente que circula no barramento Dgg)!

Para monitorar as tensdes de alimentacdo do préprio SC existe um sinal que o notifica no caso
da alimentacédo exterior ter problemas. Por razdes de seguranca e redundéancia, a alimentacac
do subsistema de protec¢do do inversor deve ter uma alimentacdo separada, também com um
sinal que notifique o SC em caso de falha. Para guardar a informacédo em caso de falha de
alimentacdo & necessario um sistemaatkupalimentado a pilha que naturalmente também

deve ter um sinal que deve ser actuado quando a pilha estiver fraca.

Da maquina assincrona chegam dois sinais de alarme: vibracfes excessivas e temperatura
acima do maximo admissivel.
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Figura 6.3 - Esquema geral dos sensores e actuadores existentes.

1.4.1 Sensores

Os sensores levam ao SC toda a informacéo sobre o estado do SRED necessaria para o seu
controlo e monitorizagao.

Parte da informacéo é do tipo digital:
» Estado dos contactores e disjuntores: aberto ou fechado,
» Estado das alimentacdes: Regulares ou Avariadas,

« Alarmes (termostato, erro no inversor, erro na proteccao, etc): alarme activado ou
néo activado.

Outra parte € analdgica:

TensoOes da rede gYVs e Vy),

Correntes globais da rede,(Ise k),

Correntes injectadas na rede pelo rotey, (ks, Irr),

Tenséao gerada pelo rectificador no barramento D¢g)(U

Corrente que circula no barramento Dgg)1
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pelo que necessita de ser convertida para informacdo digital através de circuitos de
condicionamento e conversao Analégico-Digital.

A medida de velocidade é efectuada por um codificador incremental e ndo relne um consenso
na sua qualificacdo como sensor. Como € 0Obvio, a sua saida € do tipo digital (O ou 1), mas a
informacédo dos estados (0 ou 1) ndo tem qualquer valor individualmente. Apenas a contagem
de transi¢cdes durante um certo tempo ou a medicdo do tempo de duracdo de cada estado no:
da a informacédo da velocidade de rotacdo da maquina. Desta forma € preciso um sistema de
conversao Impulsos-Digital para obter a velocidade de rotacdo da maquina.

A deteccdo de passagem por zero da rede também ndo é pacificamente qualificavel. O sinal
tem dois niveis (sinal digital) mas a informacéo requerida esta na sua transicdo. Sempre que a
fase R da tenséo de rede passa por zero € gerada uma transicdo. Naturalmente o subsistem
gue trata da sincronizacdo tem de ter capacidade para reconhecer a transicédo e actuar dentro d
limites de tempo aceitaveis.

1.4.2 Actuadores

Todos os sinais que o SC envia ao SRED séo do tipo digitais, pelo que o Unico cuidado a ter é
a garantia de que o sinal tem poténcia suficiente para actuar no respectivo dispositivo e é
imune ao ruido electromagnético.

2 Plataforma de hardware

As vantagens dos sistemas digitais programaveis face aos digitais discretos e aos analdgicos
sdo bem conhecidas, pelo que naturalmente o SC serd feito com base numa maquina
programavel.

Pode-se dizer que a escolha da plataforma de hardware é a parte mais dificil de todo o
trabalho.

Se um determinadonicro serve ou ndo, se é melhor ou pior que outro, se facilita o
desenvolvimento de software ou ndo, se é necessario usar uma plataforma baseada em varios
micros ou nao, etc, sdo questdes que além de ndo terem uma resposta absoluta, sao de difici
andlise, particularmente porque é necessario defini-la no inicio do projecto quando ainda
existem muitas davidas sobre a forma de controlar o sistema.

Neste trabalho colocaram-se algumas reservas relativamente ao facto de o comando do
inversor de corrente do conversor DC-AC ser analdgico ou digital, devido a rapidez com que é
necessario actuar sobre ele. O controlador de corrente DC também suscitou algumas duvidas
pelo mesmo motivo.

Na realidade o comando digital directo dos IGBTs do inversor revelou-se um problema, uma
vez que osgmicros existentes no mercado que possuem modulos dedicados ao controlo de
inversores sdo preparados para inversores de tensao que tém uma légica de comando diferente
dos inversores de corrente.
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A plataforma a utilizar deve possuir um poder de célculo suficiente para realizar os algoritmos
de controlo do SRED e interagir com o ambiente envolvente (automato, computador, e
operador local).

Desta forma colocaram-se basicamente 3 hipéteses gerais para a plataforma:

» Plataforma baseada num Unioicro que vai realizar todas as ac¢des de comando
e controlo incluindo a actuagéo directa sobre os &Y inversor e a conversao
A/D.

» Plataforma baseada numicro que realiza as accfes de controlo de alto nivel,
dando ordens a outro micro (possivelmente um DSP) para controlar os IGBTs do
inversor e a corrente no circuito DC.

» Plataforma baseada num PC industrial equipado com uma placa de aquisi¢do de
dados, uma placa de actuacdo e uma placa dedicada ao controlo do inversor (que
seria semelhante ao circuito utilizado na hipétese anterior: um DSP)

A complexidade do software a desenvolver € maior no caso da primeira hipétese devido aos
requisitos temporais impostos a actuagéo sobre osd@8dicionando o uso de Sistemas
Operativos que simplificam o desenvolvimento de software. Esta questdo prende-se com a
inibicdo das interrupgdes aicro conforme € exposto no Capitulo 4.

Apesar da opgdo ndo ser pacifica, escolheu-se uma plataforma baseada numiciioico
(80C167 da Siemens) aproveitando as ferramentas de desenvolvimento disponkrmesve o
how existente.

Para alem das ferramentas de desenvolvimento disponiveis\@whow a escolha recaiu
sobre quC 80C167 principalmente devido as suas capacidades de processamento e controlo.

2.1 Plataforma utilizada

Depois de se tomar a opg¢do de uma plataforma baseada nunu@n8aC167 coloca-se a
guestdo de se desenvolver uma placa de raiz ou adquirir uma placa comercial baseada no
80C167 e adapta-la ao caso em questao.

A disponibilidade no mercado de placas de processamento que apenas apresentam as
funcionalidades suficientes para a construcdo de um sistema genérico, nhomeadamente
memoria, comunicacao Sseérie, entre outras, permite poupar desenvolvimento, focando o

esforco de desenvolvimento no que é mais especifico: a interface entre o sistema de controlo e
o sistema a controlar.

A placa de processamento adquirida (MM167) ja possui alguns dos componentes necessarios
ao controlador: micro-controlador, memoria volatil e ndo volatil, comunicacdes série baseadas
no protocolo RS232, controlo de falha de alimentacédo (comutacao para pilha no caso de falha
da alimentacdo primaria), integrado dedicado a manutencdo da data e da hora (RTC: Real
Time Clock).

Esta placa disponibiliza em pinos para o exterior todos 0s pinos relevantes dos integrados que
constituem a placa. Desta forma a placa MM167 pode ser vista como ‘um grande integrado’.
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Assim, para se concluir o hardware do controlador, apenas é necessario desenvolver uma
placa que realize a interface entre o sistema em questdo e o MM167, nomeadamente:
Condicionamento dos sinais analdgicos, Interface com o sinal de velocidade, Interface com os
sinais digitais, Interface com o operador, Interfaces de comunicacéo, Circuito de actuacao do
PWM, Circuito de actuacdo das protec¢des, Alimentacdo do sistema.

2.1.1 Microcontrolador SAB80C167

Este microcontroladoruC) faz parte da segunda geracdao de microcontroladores da familia
80C16x, de 1fvits, da SiemensTal como qualquer outro uC tem um conjunto de blocos
internos que implementam funcionalidades ndo encontradas nos processadores genéricos.

As grandes capacidades deste uC advém, ndo s6 do seu grande poder de computacdo, ma
também das funcionalidades que permitem construir um sistema mais facilmente,
desenvolvendo menos hardware e menos software. Estas funcionalidades séo desenvolvidas a
partir do conjunto de blocos internos do pC, dos quais se destacam:

« Conversor analégico/digital, com 16 canais e tempo de aquisicdo e conversao
programaveis;

» Unidade de modulagéo de largura de impulsos (PViAIse Width Modulation
com quatro canais;

» Duas unidades de temporizadores, com cinco temporizadores no total;

» Duas unidades de captura/comparacdo, com bases de tempo independentes,
permitindo quatro temporizadores (CAPCOM 1 e 2);

e Unidade de comunicacdo série, sincrona ou assincrona (USARiversal
Synchronous Asynchrounos Receiver/Transnpitter

* Unidade de comunicacéo série sincrona de alta velocidade (S$@hronous
Serial Channel)

» Temporizador de supervisao do sistema(WDMatchdog Timer

» Unidade que permite carregar o software de inicializagédo através de comunicacao
série (BL -Bootstrap Loadéx

» Sistema de interrup¢des hierarquico, com possibilidade de interrupcdes rapidas
externas;

» Sistema de transferéncia de dados independente do processamento, e orientado por
interrupcao (PEC Peripheral Event Controllgr
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WDT PWM | PEC SSC A/D BL

Barramento interno

ags

USART — Unidade de
Processamento ( ) Temporizadores

CAPCOM [1]2] —) [1]2]

ROM Controlador RAM
interna Interrupcdes interna

Figura 6.4 - Esquema de blocos do microcontrolador

Acresce ainda que existem neg certas caracteristicas que sdo também importantes para o
desenvolvimento de sistemas embebidos, e que explicam a sua especificidade para eles:

Multiplos bancos de registos, permitindo uma mais facil mudanca de contexto;
e Suporte a mudanca de contexto num so ciclo de reldgio;

* Manipulagéo de dados de varios tipos, incluindbit;0

» Suporte a excepcdes, tanto de hardware, como de software;

» Suporte a implementacao de semaforos, e a exclusdo no acesso a recursos.

Torna-se assim claro que, a partir destas funcionalidades e caracteristicas apresentadas, este
HC seja excelente para aplicacdo em sistemas embebidos, permitindo um mais simples
desenvolvimento da restante arquitectura de hardware, e consequentemente, do software.

A leitura do manual do C167 é indispensavel para uma total compreensdo do controlador
desenvolvido neste trabalho, principalmente na constru¢cdo do software. De qualquer modo
apresentam-se a seguir algumas das caracteristica€ dpie mais contribuiram para a
estrutura do software.

2.1.1.1 Enderecamento

Os 16Mbytes de memaria enderecavel estdo divididos em 256 segmentos de 64Kbytes. Cada
segmento é dividido em 4 paginas de 16Kbytes.

Para se aceder a uma posicao de memoria € necessario indicar a pagina respectiva e o offset
em relacdo ao inicio da pagina.

O C167 possui 4 registos dedicados (DPPO .. DPP3) para apontar as paginas.

O registos DPP séo usados implicitamente sempre que sao efectuados acessos a memoria
através de enderecamentos directos ou indirectos de 16 bits.
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A paginacdo é efectuada através da concatenacdo dos 14 bits menos significativos do endereca
directo ou indirecto de 16 bits (Ende) com o contetudo do registo DPP seleccionado através
dos bits n° 15 e 14 de Ende. Desta forma os 13 bits menos significativos de Ende indicam o
offset dentro da pagina apontada pelo registo DPP respectivo.

FF.FFFFh pagina
1023 endereco de 16 bits (Ende)
pagina

1022 [15]14]13 0
| N

pagina 3 9

‘0‘ DPP3 - 11

pagina 2 ‘ 0 ‘ DPP2 - 10

|

o]
pagina 1 4/‘9‘ ‘0‘ DPP1 - 01

o]

pagina 0 ‘ 0 ‘ DPPO - 00

00.0000h

DPPx Ende
2] [0 s3] o]

23] [14]13] [o]

endereco absoluto de 24 bits (16Mb)

Figura 6.5 - Enderecamento via registos DPP.

A utilizacdo implicita dos registos DPP para apontadores de pagina pode ser sobreposto com a
utilizacdo de duas instru¢des: EXTP (EXTended Page) e EXTS (EXTendend Segment).

A instrugcdo EXTP leva o C167 a ignorar os bits n°15 e 14 de Ende, e a utilizar os restantes
bits como o offset para uma pagina indicada na respectiva instrucdo. Este modo de
enderecamento é semelhante ao anterior com a excepc¢ao de que as paginas ndo sao indicade
por um registo DPP.

A instrucdo EXTS utiliza todos os bits de Ende para indicar o offset dentro de um segmento
(= 4 paginas) indicado na respectiva instrucao.

Naturalmente o uso das instru¢cdes EXTP e EXTS para sobrepor a utilizacdo implicita dos
registos DPP leva a um maior tempo de execucao.

O C167 nao possui um sistema de enderecamento dedicado a entradas e saidas de dados pe
gue o acesso a todos os periféricos (portas, temporizadores, comunicacdes, etc) é efectuado
através de mapeamento em memoria.

O C167 € um micro de 16bits com a memdria organizada ao byte. As operacfes de 16bits sdo
mais rapidas e eficientes do que as de 8bits (devido a sua organizacdo e arquitectura) pelo que
sempre que for possivel, devem-se realizar operagcfes de 16bits (a ndo ser que seja necessari
poupar memdaria).

2.1.1.2 Registos de processamento
O C167 tem uma arquitectura RISC pelo que ndo possui registos dedicados ao célculo

aritmético e logico. Em vez disso possui uma zona de memaria dentro da RAM interna onde
cada posicao de meméria pode ser utilizada como registo de calculo (SFR).
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Em cada instante o C167 pode operar sobre 16 SFR (RO .. R15) de 16 bits. A sua localizacao
dentro da RAM interna é indicada pelo registo especial CP (Context Pointer).

Desta forma para se mudar o contexto de processamento (no atendimento de interrupcdes por
exemplo) basta mudar o contetdo do registo CP.

Os varios contextos podem-se sobrepor, i.é.: algumas das posicbes de memoria indicadas por
um CP podem ser sobrepostas por outras indicadas por outro CP.

Apenas os SFR 0 a 7 podem ser enderecados ao byte.

R15 |«— (CP)+30

R14  |«— (CP)+28

R13

R12

RAM interna

R3

R2

R1 «— (CP)+2

Context Pointer RO
- [[]

00.0000h

Figura 6.6 - Estrutura dos registos de operacdo: SFR.

2.1.1.3 Stack

O C167 possui umaystem stackjue é gerida por hardware. $iack é protegida contra
acessos ilegais através de dois apontadores que delimitam as fronteieak &®&mpre que é
efectuado um acesso fora desses limites é gerada uma interrupcdo de “stack underflow” ou
“stack overflow”.

Existem operacdes dedicadas a guardar e a retirar dadgstela stackue incrementam ou
decrementam stack pointewerificando simultaneamente a integridadesidak

Todos os enderecos de retorno guardados devido a chamadas de rotinas e os contextos do
CPU entre interrupcdes sédo guardados por hardwasgstean stack
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Figura 6.7 - Proteccdo dgstem stack acessos ilegais.

2.1.1.4 Sistema de interrupcoes

Um esquema de prioridades de interrupcdes permite especificar com 16 niveis qual é a
prioridade de uma dada interrupcéo.

Cada interrupcao possui um registo (xxIC) que identifica o nivel de prioridade (ILVL), o nivel
de grupo (GLVL), se esta inibida ou ndo (IE) e se a interrupcdo esta a espera de ser atendida
ou nao (IR).

O nivel de grupo GLVL serve para no caso de varias interrup¢cdes com o mesmo nivel

surgirem ao mesmo tempo, identificar qual é a que é atendida em primeiro lugar (actua como
um segundo nivel de arbitragem de prioridades). No entanto as interrup¢cdes com o mesmo
nivel (ILVL) nunca se interrompem umas as outras.

xxIC
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
xle‘xxIE‘

XXGLVL -> nivel de grupo
define a ordem de atendimento para interrupgdes simultaneas com a mesma prioridade.
3: maior prioridade de grupo
0: menor prioridade de grupo
xxILVL -> nivel de prioridade de interrupgao
define o nivel de prioridade.
15: prioridade mais elevada
0: prioridade mais baixa
xxIE  -> bit de controlo de permissédo de interrupgao
define se a interrupgéo esta activa ou ndo
0: a interrupgdo nédo tem permissao para ser atendida
1: ainterrupgdo pode ser atendida
xxIR  -> bit de controlo de sinaliza¢éo de pedido de interrupcao
define se existe alguma interrupgéo pendente ou ndo
0: ndo existe interrupgdo a espera
1: existe uma interrupgéo pendente

Figura 6.8 - Registo individual de controlo das interrupgdes do C167
(interrupcao n° xx).

O registo especial do C167 (PSW - Processor Status Word) permite a inibicdo de todas as
interrupcdes (a excepcdo das interrupcdes de sistema) e indica a prioridade sobre a qual a
actual rotina esta a ser executada.
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PSW

15 14 13 ‘ 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

T T
(OGO 1 SN B e
1 1 1

ILVLcpu -> nivel de prioridade com que a actual rotina esta a ser executada
define as interrupgBes que podem interromper a actual rotina através da sua
prioridade
xxIE > bit de controlo de permisséo global das interrupcdes
define globalmente se as interrupgdes podem ser atendidas ou ndo
0: as interrupg¢des ndo tem permissdo para serem atendidas
1: as interrupgdes podem ser atendidas

Figura 6.9 - Registo especial PSW (Processor Status Word) do C167.

Quando surge uma interrupcao (xx), o bit IR do registo xxIC é sinalizado para informar o
sistema de controlo de interrup¢cBes do pedido de execucdo. A interrupcdo é atendida se se
verificarem as seguintes condicoes:

e O bit IR de xxIC esta sinalizado;

» A prioridade da interrup¢do (ILVL) € maior que a prioridade actual do CPU
(ILVLcpu);

e O bit IE de xxIC estéa sinalizado;
e O bit IEN de PSW permite as interrupcoes.

Se a interrupcao for atendida o nivel de prioridade do CPU é colocado no nivel da interrupgéo
respectiva de forma a garantir que as interrupcdes de mais baixo nivel ndo a interrompem. No
final do atendimento da rotina de interrupcéo o nivel de prioridade do CPU anterior é reposto

e o0 bit IR de xxIC é limpo automaticamente por hardware.

2.1.1.4.1 Interrupcdes de sistema

O C167 possui algumas interrupcdes que ndo sdo mascavareis e que sao sempre atendidas
independentemente do nivel de prioridade do CPU:

* InterrupgOes de reset
- RESET - Hardware reset (interrupgéo externa)
- RESET - Software reset
- RESET - Watchdog Timer Overflow
» Interrup¢Oes de classe A de hardware
- NMI - interrupcdo ndo mascaravel (interrupcdo externa)
. STKOF - Stack Overflow
. STKUF - Stack Underflow

* InterrupgOes de classe B de hardware
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BTRAP - Acesso ilegal ao barramento externo,
- Acesso ilegal a instrucéo,
- Cdédigo de operacéo nao definido,
- Falha na execucédo de instrucao protegida,

- Acesso ilegal a operador com alinhamento WORD.

2.1.1.4.2 Processamento normal de interrupgdes

O CPU suspende temporariamente a execucdo do programa e salta para a rotina de
atendimento da interrupcéo. Alguns registos de controlo (apontador de instrugdo, estado de
processador, etc) sdo guardadosystem stackO endereco da rotina da interrupgcéo “xx” a

ser executada € indicado na posigdo “xx” do vector de interrupcdes.

2.1.1.4.3 PEC

As interrupcdes com um nivel de prioridade igual ou superior a 14 podem ser atendidas de um
modo especial: transferéncia via PEC - Peripheral Event Controller. Com dois niveis de
prioridade e 4 niveis de grupo por cada nivel de prioridade existem 8 canais de transferéncia
via PEC.

b

Neste caso em vez da interrupcdo dar origem a execucdo de uma rotina, provoca uma
transferéncia de um byte ou wmord de uma dada posicdo de memdria para outra. Nao existe
mudanca de contexto nem qualquer processamento adicional no CPU. A transferéncia é
executada pelo controlador de interrupcdes que executa uma transferéncia por acesso directo a
memoria (DMA - direct memory access) do micro. Desta forma o atendimento da interrupcéo
apenas atrasa o CPU em um ciclo maquina.

As transferéncias via PEC s6 sdo possiveis com posi¢cdes de memdéria no segmento 0 (paginas
0..3).

Cada canal “x” PEC possui um registo de controlo (xPECC) que define o0 modo de operacéo
do canal, e dois apontadores (destino e origem) que definem as posicbes de memoria
envolvidas na transferéncia.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

T O T I T

I ! 1

Figura 6.10 - Registo de controlo do canal “x” de transferéncia via PEC

Durante as transferéncias, o valor dos apontadores destino e origem sdo modificados
(incrementados ou ndo) de acordo com o registo INC. O bit BWT define se a transferéncia é
um byte ou unword.

Sempre que existe uma interrupc¢ao do canal “x” de PEC, a accéo a ser executada depende dc
valor de COUNT no registo XPECC.
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Se COUNT for diferente de FFh e 00h, é executada uma transferéncia e o valor de COUNT é
subtraido de 1h.

Se COUNT for igual a 00h, em vez de realizar uma transferéncia via PEC, é executada uma
rotina como se a interrupcdo fosse normal. Isto permite executar inicializacbes dos
apontadores, de COUNT, e efectuar um eventual tratamento de informacéo ja transferida.
Naturalmente se em vez de se querer utilizar o canal de transferéncia via PEC, se quiser
utilizar o respectivo nivel de prioridade como uma interrupcdo convencional, o valor de
CONT tem de ser colocado a 00h.

Se COUNT contiver o valor FFh, a accdo consiste apenas na realizacdo de transferéncia
(numero de transferéncias ilimitadas)

As transferéncias via PEC sdo muito Uteis para se realizar transferéncias rapidas entre a
memoria e os periféricos do C167 tais como o conversor A/D, as portas série, a comunicacao
CAN, etc.

2.1.1.5 Conversor analogico/digital

O C167 esta equipado com um conversor Analdgico-Digital (ADC) de 10bits de resolucao e
circuitos de sample&hold. Um multiplexador interno permite seleccionar até 16 canais
independentes de entrada.

O tempo de converséo e o tempo de amostra§amgl¢ sdo programaveis. Uma conversao
completa demora:

T

total

=100cc+ 2[1sct 40Tcl (6.1)

onde tcc € o periodo do relégio do conversor, tsc do circuito de amostragem e Tcl do relégio
do sistema.

Com tcc e tsc no minimo e Tcl=1/40Mhz, uma conversédo completa demqua.8.15

Para cumprir a maior parte dos requisitos impostos pela generalidade dos sistemas embebidos
o ADC permite o funcionamento em varios modos de operacéo

» Fixed Channel Single Conversion
Produz apenas uma conversdo de um unico canal.

* Fixed Channel Continuous Conversion
Produz repetidamente conversdes de um dado canal.

* Auto Scan Single Conversion
Produz uma converséao para cada canal de um dado grupo de canais.

* Auto Scan Continuous Conversjon
Produz repetidamente conversdes para cada canal de um dado grupo de canais.

! Optou-se por indicar o modo de funcionamentonmgutigem nativa do manual da&7 atendendo a que as
traducdes nem sempre séo felizes.
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» Wait for ADDAT Read Mode
Inicia automaticamente uma nova conversao quando o resultado da conversao
anterior for lido.

* Channel Injection Mode
Insere uma conversao de um dado canal durante a conversao de um conjunto de
canais uto scai

Devido a complexidade e ao numero de opc¢des existentes na configuracdo do ADC, apenas se
da uma breve explicacdo do modo utilizado neste trabailto:Scan Single Conversion

Neste caso quando o bit ADST é sinalizado, o ADC converte um numero “n+1” de canais

(canal n até canal 0). O numero “n” € indicado no campo de bits “ADCH” no registo
ADCON.

Sempre que uma conversao de um canal “x” é finalizada, o resultado é colocado no registo
ADDAT e a conversdo do canal “x-1” comeca a realizar-se (até que se converte o canal 0).
Sempre que o registo ADDAT recebe um novo valor é gerada uma interrupcédo (ADCIC) que
deve ler o resultado (a interrupcdo pode ser convencional ou via PEC conforme a sua
programacao). Sempre que um valor € guardado em ADDAT sem que o anterior tenha sido
lido é gerada uma interrupcdo (ADEIC) para sinalizar o erro.

2.1.1.6 Entradas / Saidas digitais

Os pinos do C167 tém geralmente varias funcbes alternativas que sdo programadas e
seleccionadas por software. Estas func¢des incluem o barramento de dados, o barramento de
enderecos, gestdo de barramento no caso de plataforma multiprocet$ggier ¢ comando

de contadores e temporizadores, saidas de PWM, entrada analOgica para conversor A/D, etc.

Quando a funcéo alternativa de um dado pino ndo € necessaria, esse pino pode ser usado com«
uma porta de entrada ou saida digital. O modo de funcionamento (entrada/saida; totem pole /
open collector ) da porta é programado por software.

2.1.2 MM167

Foi escolhida uma placa comercial de processamento (MM167 da Phytec) que permite o
encaixe noutra placa de circuito impresso, de modo a tornar possivel e facil a conexao entre
esta e a placa de interface.

Deste modo 0 MM167 pode ser visto como um Unico circuito integrado, que € utilizado como
qualquer outro.

O MM167 é constituido por:
* Micro-Controlador C167 da Siemens
e 1Mb Flash-EPROM

» 256Kb RAM;
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* UART, ligada a uma porta paralela g€, de modo a disponibilizar duas portas
séries assincronas;

* Interface TTL/RS-232;
* Reldgio de tempo real;
e Supervisor de falha de alimentacéo.

O MM167 permite cumprir a totalidade dos requisitos da aplicagdo em termos de
processamento.

A acessibilidade dos pinos doC, e destes periféricos, nos barramentos que realizam o
encaixe na placa de interface, torna desnecessaria a implementacdo de outro barramento,
especialmente porque ndo se prevé necessaria uma interface normalizada com outros sistemas
de processamento.

N&o se faz aqui uma descricdo dos pinos do MM167 porque seria demasiado exaustivo devido
ao grande numero de funcbes que cada pino pode realizar. As funcdes que cada pino
desempenha neste trabalho sdo facilmente deduzidas através dos esquemas na placa de
interface.

2.1.3 Placa de interface

A placa de interface apenas tem que implementar os circuitos necessarios para a adaptacdo da
placa de processamento (MM167) ao sistema a controlar. Estes sao:

« Condicionamento dos sinais analdgicos;

Interface com o sinal de velocidade;
* Interface com os sinais digitais;
 Interface com o operador;
 Interfaces de comunicacao;

» Circuito de actuacédo do PWM;

» Circuito de actuacao das proteccoes;

» Alimentacao do sistema.
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IGBT df: Inversor Alimentaca
proteccao o
Proteccéo ‘ ‘
contra PWM AI.Estado~
sobretensdes Imentagao

:

LﬁA

<\,:> TTL — Automato
@ Entradas/ Placa de RS-485 \—

Saidas ¢ ) Processamento

@ Digitais MM167 — — @ ”

RS-232

1T

Entradas Analdgicas
Isolamento e 6x Ix
Adaptador
de tensédo Adaptador Adaptador Adaptador Adaptador
de Tensdo de Tensdo de Tensdo de Tensao
A = ~ A

LEM LEM
Tenséo Corrente

Transformador
de Tensao

Codificador Transformador,
Incremental de Corrente

Figura 6.11 - Esquema de Blocos da Placa de Interface

2.1.3.1 Condicionamento dos sinais analogicos

As vérias medidas analdgicas necesséarias ao controlo tém de ser adaptadas de forma a se
possivel converté-las no A/D do C167.

P5.0 — Ir_rotor - Corrente & saida do filtro do inversor na fase R
P5.1 - Is_rotor - Corrente & saida do filtro do inversor na fase S
P5.2 — It_rotor - Corrente & saida do filtro do inversor na fase T
P5.3 4 Udc - Tenséo & saida do rectificador

P5.4 — Idc - Corrente no barramento DC

P5.5 - Ur - Tensdo simples da rede na fase R

P5.6 — Ir - Corrente da rede na fase R

MM167

P5.7 - Us - Tensdo simples da rede na fase S
P5.8 - Is - Corrente da rede na fase R
P5.7 - Ut - Tensdo simples da rede na fase T
P5.8 — It - Corrente da rede na fase T

VaRef -4 Tensdo de referencia para o conversor AD

VaGnd -+ Massa analogica

Figura 6.12 - Relacdes entre as medidas e as portas do conversor A/D do
C167.
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2.1.3.1.1 Tensao de referencia do conversor Analogico/Digital

E necessario fornecer um sinal de referéncia ao conversor A/D do C167. Isto é realizado com
um integrado dedicado ao efeitobeffers A referéncia Y. serve para os circuitos de
condicionamento das medidas alternadas (AC).

+15V TRIM

VIN vouTt
GND

LT1021 ;

Figura 6.13 - Circuito gerador de referencias

2.1.3.1.2 Tenséao e corrente DC

A medida de corrente no barramento DC (Idc) é realizada com um LEM de 400A de ganho
1:5000. A sua saida em corrente tem de ser convertida para uma tensao apropriada ao A/D do
uC. Devido as elevadas frequéncias existentes em Idc, é necessario filtrar o sinal.

+5V
R2
560

LM308
Vout

._‘
c o
AH}—) },—o s
|

Figura 6.14 - Condicionamento da medida da corrente no barramento DC

Idc 1 sCR,R,+R, | V1 1 Vout ldc | Vout | PD
> 5000 P sc(R, + R, )+ L 1+5CR, 0A | OV | 0
532A 5V | 1023
Idc 50100 o 47 VL] [Vouty Idc =0.52000PD
(5=0) PD =1.923200Idc

Figura 6.15 - Diagrama de blocos do sistema de medida e relagdo entre a
corrente Idc e a palavra digital (PD) resultante da conversao A/D.

A medida da tensdo DC (Udc) é feita através de um LEM de tensdo. Para adaptar o LEM ao
nivel de tensdes medidas é colocada em série uma resisténcia de 66K. A saida em corrente &
condicionada por um circuito semelhante ao da medida de Idc.
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lg _50mA

Ip ~10mA
Rp =1.9K
Rg =60Q

Vdc

LV100

+5V

Figura 6.16 - Condicionamento da medida da tens&o no barramento DC

Vdc 1 Ip SCRIR,+R | V1 1 Vout Vdc | Vout | PD
™ Rp+RO sC(R, +R, J+ 1 1+5CR, > ov 1 ov 0
679V | 5V | 1023
_vdc, ﬁ Py 10 [V, o | Vouty vdc =0.66370 PD
(s=0) L— PD =1.50667 Vdc

Figura 6.17 - Diagrama de blocos do sistema de medida e relagéo entre a
tensdo Udc e a palavra digital (PD) resultante da conversao A/D.

2.1.3.1.3 Tensodes da rede

As tensdes simples da rede sdo medidas a seguir ao disjuntor auxiliar por trés transformadores
de tensdo. Como o A/D ndo converte tensdes negativas € necessario introceffsetmo

sinal. O sinal esperado € uma sinusoide a 50HZ pelo que apenas é realizada uma ligeira
filtragem para evitar alguns picos de tenséo.

[ ]
<5
=
-
N o
o w
=
il

Vrede <

Figura 6.18 - Condicionamento da medida da tens&o na rede (por fase)

A cL

451 =i i
Ki:1
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Vrede | Vout | PD d = PD-512
Vrede 1 V1 1 p
K1 R, 450V | 0V 0 -512
11 R Vout
_mH ov 2.5V 512 0
1t -450V | 5V | 1023 511
Va- Rl
8 Vrede = - 0.8759 * pd
pd = - 1.1417 * Vrede
Vrede 1 V1 1
45 120K
11 Vout
(520) 30K ——»
-10V 1
120K

Figura 6.19 - Diagrama de blocos do sistema de medida e relacdo entre as
tensdes da rede e a palavra digital (PD) resultante da conversao A/D.

2.1.3.1.4 Correntes na rede e Correntes no rotor.

As correntes no rotor sdo medidas a seguir ao filtro de corrente. Tanto as correntes no rétor
como as da rede devem ser sinusoéides pelo que apenas € realizada uma pequena filtragem
devido ao ruido.

As correntes na rede sdo medidas com um transformador de corrente com ganho de 800:5 e as
correntes no rotor com um de 400:5. O sinal em corrente é convertido em tensdo através de
resisténcias.

O circuito de condicionamento € igual para os dois casos. Possui um andar de isolamento de
carga e um andar para introduzifésetrequerido.

+5V

Vout

RO l co

200m 100N

°
—
[

lp _s00

ls7 5 |Ig™ 5

estator

Figura 6.20 - Condicionamento das medidas de corrente.
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Ip 1 Is Rq Vi | Ry [ V2 1
K1 1+SR0C0 R2 R4
11 | Ry |vout
1+sR,C, ’
Va- 1
RS
Ip 1 Is V1 15K | V2 1
Y X1 0.2 3.3k 120K
1 ok [Vout
(s=0) -10V 1
" 120k

Figura 6.21 - Diagrama de blocos do sistema de medida.

Irotor | Vout | PD | pd=PD-512 Irotor = - 1.42 * pd
7254 oV 0 512 pd = - 0.704 * Irotor
0V | 2.5V | 512 0
-725A | 5V | 1023 511

Figura 6.22 - Relacao entre as correntes do rétor e a palavra digital (PD)
resultante da conversédo A/D.

Irede | Vout | PD | pd=PD-512 Irede = - 2.83 * pd
1450A| OV | o0 512 pd = - 0.353 * Irede
oV | 2.5V | 512 0
-1450A 5V | 1023 511

Figura 6.23 - Relacéo entre as correntes da rede e a palavra digital (PD)
resultante da converséo A/D.

2.1.3.2 Sinal de velocidade

A velocidade da maquina é medida com um codificador incremental. O codificador gera 2
sinais (ondas quadradas) em quadratura com 1024 impulsos por cada revolugcdo do conjunto
turbina/gerador.

Os sinais em quadratura servem para além de medir a velocidade de rotacao, indicar o sentido.
Como neste caso a maquina roda sempre no mesmo sentido, esta caracteristica ndo é utilizada
No entanto com estes dois sinais € possivel gerar um terceiro com o dobro do nimero de
impulsos, duplicando assim a resolugdo da medida.

Desta forma o circuito de condicionamento de sinal, além de fornecer isolamento eléctrico,
também tem de construir o sinal a partir das duas saidas do codificador. A constru¢do do sinal
consiste apenas num “XOR” légico entre os sinais originais do codificador. O C167 recebe
assim 2048 impulsos por cada revolugdo do conjunto turbina-gerador.
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R1
R2
1K 1K
C1

Tl 6N136 | =+
velocidade
+5V
Encoder R3
1024 impulsos / revolugdo 1K Ei‘(
=

) 4 c2

W

6N136

1 2 3 1023 1024

« ML L]
L L. [T

1 revolucéo

=

-

Figura 6.24 - Esquema de condicionamento do sinal de medida de velocidade.

O sinal com os impulsos de velocidade é ligado a um pino do C167 (P3.7) que controla um
dos temporizadores/contadores (T2). Em principio, sera usado o método de contagem de
namero de impulsos durante um intervalo de tempo fixo, pelo que o T2 deve ser configurado
como contador e o pino P3.7 deve originar um incremento de T2 sempre que houver uma
transicdo a sua entrada (ascendente ou descendente).

2.1.3.3 Deteccédo da passagem por zero da tenséo da rede

A origem das tensfes da rede é determinada através da passagem por zero no sentido
ascendente da tensao simples da fase R.

O circuito é composto por um filtro que reduz o ruido, diminuindo as falsas deteccdes, e por
um comparador com histerese.

Vi

L.

Figura 6.25 - Circuito de deteccdo da passagem por zero da tenséo da fase R
darede.

Vrede <
fase R
4
K

5.
1:
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Tek Run: 20k5/s Sample NEEKY
I T
5

V1

Vout

Th 2V & ChZ 2V &M 5ms ChZ 7 0V
2y Sms

Figura 6.26 - Formas de onda do circuito de deteccdo da passagem por zero
da tenséo da fase R da rede.

O C167 deve reagir a transicdo ascendente do sinal gerado pelo comparador e compensar o
atraso (introduzido pelo filtro) da respectiva transicao face a verdadeira passagem por zero da
rede.

Como ¢é 6bbvio, o sinal é ligado a um pino do C167 que permita a deteccdo de interrupcées
exteriores (P2.0).

2.1.3.4 Comando dos disjuntores e contactores

Os contactores do rotor e do estator sédo actuados (ligados e desligados) através da sua bobin:
de comando. A bobina é conduzida por relés controlados pelo C167.

O disjuntor geral recebe ordem de fecho da mesma forma que os contactores, mas s6 pode sel
realmente fechado manualmente e depois de ser rearmado. Naturalmente o controlador pode
abrir o disjuntor deixando de enviar a ordem de fecho.

O estado (aberto ou fechado) dos contactores do rétor e do estator e dos disjuntores geral e
estator é realimentado para o controlador tomar conhecimento e detectar erros. Esta

realimentacdo é efectuada através de um contacto (interruptor) auxiliar que existe em cada
dispositivo. E realizada uma filtragem (através de uma capacidade) para eliminar o ruido nas

linhas, diminuir doouncedos contactos e evitar sobretensdes na placa de controlo.
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+5V

R2
R3 1K
Porta de 2K2

monitorizacao
cL cL
I 220N I 1U

+15V

cior ] o1 Tl
R fiiis
v Y

rele

Vi

Porta de
comando
ULN2003

Figura 6.27 - Esquema genérico do comando e monitorizacéo dos disjuntores
e contactores.

N&o é efectuada a realimentacao do estado do disjuntor auxiliar porque no caso de ele abrir as
3 tensbes da rede medidas sao nulas, sendo assim detectada a sua abertura (e originando uma

acgao correctiva da falha - provavelmente desligar o sistema).

2.1.3.5 Consola local para operador

A consola consiste num display de 2 linhas de 40 caracteres, 6 botiges delsinalizacao.

O display pode ser ligado com 8 ou 4 linhas de dados e o controlo da comunicacéo é realizado
por 3 linhas: EN, RS e RW. Como a velocidade de controlo do display ndo é critica e para
reduzir o nimero de pinos utilizados, € ligado com 4 linhas de dados. Deste modo uma

transferéncia de um byte é feita em dois ciclos.

O contraste do display € ajustado com um poténciometro.

P8.5—RS 3V
P8.4—EN ;
P8.6—RW dlsplay
P8.0— D4
P8.1— D5
P8.2— D6
P8.3—D7

C167

contraste

™
20K

contraste

Figura 6.28 - Ligacéo do display ao MM167.

Osledsséo ligados ao MM167 através de bwffer para amplificacéo de corrente.
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Pe.s——2K _ l1a1 1v1
pg.4 —2YANAIVETSOr |4 pp 1Y2
pg.6——2¥aa___ 11a3 1Y3
pg.o —alame atendido |, 5, 1v4
2A1 2Y1
2A2 2Y2
2A3 2Y3
2A4 2v4

16
2G

C167

1K %M 1K

Figura 6.29 - Ligacdo ddedsao MM167.

H”—l_l\\\\

Os botdes séo ligados ao MM167 com uma filtragem para redbaurce

+5V

100K 100K 100K 100K 100K 100K

p5.11 —Menu Down ——

P5.12 menu Left |

p5.13 —Mmenu Up o

P5.14 —Enter —

P5.15 Stop Alarme el

p2.15 —Stop —

—— 100N —— 100N ——100N ——100N —— 100N —— 100N

c167 T T T

iH

Figura 6.30 - Ligacdo dos botdes ao MM167.

2.1.3.6 Interfaces de comunicacao

As comunicacdes com PC sdo realizadas com a portd Béeima do C167 que é ligada a
um conversor TTL/RS232 existente na placa do MM167.

As comunicacbes com o Autdmato sao realizadas com uma UART existente na placa do
MM167.

A UART possui um sinal que pode ser usado de varias formas (dependendo da configuracéo
por software da UART) incluindo a sinalizacdo de que esta pronta para enviar dados, ou que
recebeu dados novos. Este sinal é ligado a um pino (P2.9) do C167, capaz de reconhecer
interrupcdes externas, de modo a que o sistema de comunicacbfes com 0 autdbmato possa
funcionar orientado a interrupcgao.

E usado o RS485 half-duplex para comunicar com o Autémato. Desta forma é utilizado um
conversor TTL/RS485 para adaptar o sinal a transmisséo e recepcao.

Um sinal adicional (EN_RS485) define o modo de comunicacdo no canal de RS485:
transmissao ou recepcao.

! Esta é a porta série que realiza o Boot-Strap Load do C167.
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E
porta série P3.11 [LRX < |:|
WCIST p3 g I 1x > i

TTL / RS232
iz —
P3.8 emissdo / recepcdg PCP\(écal
22 desenvolvimento
it uart
barramento
C167 || o
S .
QY'
: <
[ |
MM167 [y /RS485 —
i tomat
isolado utomato

Figura 6.31 - Esquema das comunicacdes com o exterior.

2.1.3.7 Sinais de alarme/proteccdo da maquina assincrona

Os alarmes com origem na maquina sao filtrados de modo a eliminar o ruido induzido e a
proteger a portas daC contra sobretensdes.

+
a
<

A~

2K2
P3.2 Detecgédo de
szzuN Jf 220N l vibracdes
C167 ) 5y L
%1K
P3.5 W
JfZZUN Jf 220N fﬂtam

Figura 6.32 - Alarmes da maquina assincrona.

2.1.3.8 Alimentacao do sistema de controlo

A alimentacdo DC é fornecida pela central com 48..60V. Para se garantir uma paragem segura
do sistema em caso de falha de alimentacdo exterior, € utilizado um conjunto de
condensadores que mantém a tenséo de alimentacédo durante aproximadamente 10s.

Sistema de
comando

falha_alimentacdo

Rl o=
I

C/DC

Alimentagdo DC

isoladas

fon

w\\}J

Figura 6.33 - Circuito de alimentag&o DC.

O sinalfalha_alimentacac gerado por um circuito autoalimentado e isolado através de um
optoacoplador, sendo ligado a interrup¢cdo ndo mascaravel (NMI) do C167. Desta forma
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sempre que a tensédo DC fornecida pela central desce abaixo de 47V (aproximadamente) surge
uma interrupcdo NMI no C167 de modo a que este tome as accdes requeridas.

A resisténcia serve para limitar a corrente no inicio da carga dos condensadores, sendo depois
curto-circuitada pelo relé controlado pelo C167.

Todo o controlador, & excepc¢ao dos circuitos de proteccdo contra sobretensdes do inversor sao
alimentados por um conversor DC/DC que fornece as tensfes: +5V, -15V e +15V. A sua
monitorizacdo é efectuada através dos +5V que alimentam o MM167 por um integrado
dedicado (MAX690) incluido no MM167.

Para salvaguardar os dados na meméria RAM do C167, é utilizada uma pilha que é
seleccionada e posta em servico pelo MAX690.

Desta forma o MAX690 verifica ndo s6 a alimentacdo do MM167 mas também a pilha da
seguinte forma: sempre que a tensdo de alimentacdo estiver mais baixa que 4.5V
(aproximadamente) é efectuado um reset ao C167; sempre que a tensdo da pilha estiver abaixac
de 2.5V (aproximadamente) € activado um simelo] que é ligado a porta P8.7 do C167
permitindo desta forma a deteccao de “pilha fraca”. A alimentacdo da memadria RAM externa
do C167 é seleccionada entre a pilha e a alimentacdo pelo MAX690, através da escolha do
dispositivo que fornece maior tenséao.

Para evitar problemas em caso de reset do C167 pelo MAX690, o IGBT de proteccdo é
actuado e os contactores (estator e rotor) sdo abertos sempre que o C167 esta em reset. (Note
se que em reset, as portas do C167 sao “altas impedancias”)

Por razbes de seguranca, o driver do IGBT e os circuitos de comando da protec¢do contra
sobretensdes do inversor sdo alimentados por uma fonte independente (+15Vprot e +5Vprot).
A sua tensdo é monitorizada por um circuito que coloca 0 GiR@laliim_prota Zero no caso

de ambas as alimentacfes (+15Vprot e +5Vprot) falharem. Este sinal é ligado ao pino P2.10
do C167.

Devido ao elevado consumo, os seis drivers dos IGBTs do inversor sdo alimentados por uma
fonte independente.

2.1.3.9 Inversor e circuito de proteccéo

Cada driver dos IGBTs do inversor possuem dois sinais de entred& € rese) e um sinal
de saidadrro). Os sinais de erro dos drivers sdo em colector aberto e activos em baixo, pelo
gue séo juntos de modo a formaremwimed-or (erro_inv).

O reset do inversor é efectuado pelos sif&$ inv € rRsT outO sinal rsT out € activo

sempre que o C167 entra no estado de reset até que finaliza a sua inicializacdo. Desta forma
garante-se que o inversor esta desligado enquanto o C167 se inicializa.

Quer o sinal daesetquer os sinais den/off passam por um array de transistores para
adaptacao de tenséo e ganho em corrente.

A fonte +15V_igbt é independente e dedicada s6 a alimentacdo dos drivers dos IGBTs do
inversor.
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Para proteger o inversor de sobretensdes provocadas pela interrupcéo do circuito DC existe
um circuito que detecta as respectivas sobretensdes. Este circuito envia osoba¢msao
atraveés de fibra Optica.

O driver do IGBT de proteccao € igual aos utilizados no inversor. Deste modo também possui
3 sinais:on/off resete erro. A utilidade do sinal derro é duvidosa porque para este sinal
surgir, o driver retirou o IGBT de conducao por excesso de tensdo Vce, e isto s6 acontece se o
IGBT ter sido posto em funcionamento por problemas de sobretensédo. Nesta situacdo nédo ha
muito que se possa fazer, a ndo ser substituir as pecas que foram destruidas !

Em caso de ser detectada uma sobretenséo, é necessario actuar o IGBT de protec¢cdo o mais
rapidamente possivel. Para evitar o tempo de respos$t@,do IGBT é actuado directamente
por hardware sempre que o sisabretensd@ activado.

Uma das origens para a sobretensdo € a saida de conducao dos IGBTs do inversor devido aos
drivers. Desta forma, o sinakro_inv do inversor também actua directamente o IGBT de
proteccdo evitando (ou pelo menos diminuindo) a sobretenséo.

Naturalmente os sina&sro_inve sobretensddambém séo ligados ao C167.

O contactor do estator ndo é aberto directamente por hardware em caso de sobretensédo porque
este dispositivo demora cerca de 40ms a abrir. Desta forma ndo adianta pouparsatgums
a actuacao directa por hardware.

Os flip-flop servem como memoarias para guardar os sgwdiretensae erro_inv depois de
estes surgirem.

A proteccéo é retirada de servico através do “reset dos flip-flops”. OrgifiabroTalem de
actuar no flip-flop também executa o reset do driver do IGBT de proteccéo.

3 Software

A programacédo do C167 é feita com o package de desenvolvimento da Keil Software, para a
familia de microcontroladores 80C16x.

Este package contém:
e Compilador de C
» Assembler
» Debugger com simulacdo @& no PC e “on-chip” debugger

O compilador de C respeita as normas do ANCI-C e tem algumas extensfes para aceder e
controlar os periféricos do C167: registos de controlo, PECC, AD, etc.

Apesar de neste trabalho se apresentarem algumas caracteristicas do Compilador, a medida
gue vao sendo necessarias para uma explicacdo do software escrito, a leitura do manual do
compilador e do assembler do C167 € aconselhavel para uma total compreenséao.

170



Sistema de Comando

A Phytec fornece juntamente com o MM167 o software necessario para efectuar o Down-
Load do programa e grava-lo na Flash-EPROM.

Fornece também os drivers para:
» gravar/apagar a Flash-EPROM,
» controlar a UART,

» controlar o RTC (Real Time Clock).

3.1 Sistema Operativo

7 by

Com a quantidade de tarefas quei®© tem de realizar € necessario recorrer a execucao
paralela de tarefas.

O bom senso e as boas técnicas de programacao aconselham sempre o uso de um Sistem:
Operativo (SO) para gerir 0s recursos da maquina e tornar mais simples a tarefa de gestdo do
multi-processamento e comunicacdes interprocessos.

A opcéao de se controlar os IGBTs do inversor directamente a partir do C167 leva a que 0 uso
de um SO fique condicionado. Isto acontece porque um atrasordeatendimento da rotina

que executa a mudanca de estado inversor, apesar de n&o ter efeitos nefastos sobre o
inversor, modifica o padrdo do PWM, introduzindo um conteddo harmonico consideravel nas
correntes injectadas na rede.

E claro que isto ndo passa de um problema comum aos Sistemas de Tempo Real: o
atendimento atempado de requisi¢cdes externas e internas.

A estrutura do sistema de interrupcdes do C167, instrucdes dedicadas a implementacdo de
semaforos, capacidade de transferéncia periféricos/meméria sem a intervencdo do CPU
tornam o C167 numa plataforma de elevado desempenho em sistemas embebidos, facilitando
a construcao de software multi-tarefa mesmo sem o recurso a SO (pelo menos um SO
convencional implementado totalmente em software e a controlar/supervisionar todas as
tarefas).

Uma hipotese consistiria em as tarefas que permitem alguma flexibilidade no tempo de
execucao serem controladas por um SO e as restantes serem controladas por hardware pelc
sistema de interrupcbes do C167. Mesmo assim levanta-se o problema da inibicdo das
interrupcdes pelo SO de forma a ele executar a sua gestao de tarefas.

De facto a inibicdo das interrup¢des por parte do SO pode mudar consideravelmente o padrao

dos impulsos de PWM. Desta forma, tomou-se a decisdo de ndo se utilizar um SO. No entanto

0 Seu uso ndo esta posto de parte e depende de testes que tém de ser realizados atraves
medicdo do contetido harmonico nas solucdes com SO e sem SO. E 6bvio que o software tem
de ser escrito tendo em mente a sua adaptacdo a uma plataforma com SO.

A organizacdo da execucdo das tarefas fica assim assente na estrutura de interrupcfes da
C167, obtendo-se uma “espécie de SO” baseado em hardware.

! A mudanca de estado consiste em mudar os IGBTs que est&o a conduzir.
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3.2 Estrutura do software

O software é baseado na estrutura do sistema de interrupcdes do C167. Existem basicamente 5
niveis de prioridade de execucao:

e Comando do inversor: actuacao nos IGBTs do inversor e sincronismo com a rede.

» Procedimentos de emergéncia (abertura de contactores, actuacédo das proteccoes,
etc) no seguimento do atendimento de alarmes ligados a interrupcdes do C167:
sobretensao, IGBT fora de servico, etc.

* Procedimentos de controlo que consistem na determinacdo do indice de
modulacdo e da fase com que o inversor deve funcionar. Isto inclui toda a acc¢éo
do controlo propriamente dito: estado do SRED (arranque, normal, paragem),
determinacdo da poténcia a retirar da maquina, estado dos disjuntores e
contactores, polling de alarmes ndo criticos temporalmente (termdstatos,
vibracodes), etc.

* Interface com o PC e com o Autdmato.
* Interface com o operador local.

As rotinas que controlam o inversor possuem as prioridades mais altas do sistema e portanto
nunca sao interrompidas a néo ser pelo conversor A/D que guarda na memoria os resultados
das conversdes via PEC que nao utiliza o CPU e apenas “gasta” um ciclo maquina.

Os métodos e rotinas de comando do inversor estao descritos no capitulo 4.

Os procedimentos de controlo sdo executados através de um pré-escalonador. O temporizador
TO da origem a uma interrup¢éo a cada 1.25ms. O tempo de 1.25ms prende-se com o numero
de aquisicfes das medidas analégicas que é feito por cada periodo da rede. Séo efectuadas 16
amostras por cada periodo pelo que o periodo de amostragem é 20ms/16=1.25ms.

Esta interrupcédo tem uma prioridade logo a seguir a prioridade do comando do inversor.

O pré-escalonador tem a funcédo de iniciar uma sequéncia de aquisicdo de medidas a cada
1.25ms e de dar inicio a execuc¢ao do escalonador a cada 20ms.

O escalonador é responsavel por calcular os valores necesséarios ao controlo a partir das
amostras recolhidas pelo A/D, gerir os algoritmos de controlo, efectuar o polling dos alarmes
e dos botdes da consola local, etc. A prioridade do escalonador situa-se abaixo da do pré-
escalonador.

Sempre que as UART externa e interna recebem um byte vindo respectivamente do PC e
Autdmato produzem interrupcdes com prioridade entre o escalonador e o pré-escalonador.

Estas interrupcdes armazenam o byte num buffer e produzem uma interrupcdo que vai

efectuar o tratamento da mensagem recebida. Esta interrupcdo tem uma prioridade abaixo da
do escalonador.

Por fim a interface com o operador local é efectuada no nivel mais baixo de prioridades.
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Como € 6bvio uma rotina ndo pode demorar constantemente todo o tempo disponivel a ser

executada, sob pena das rotinas com prioridade inferior nunca serem executadas. Se por
exemplo o pré-escalonador demorar constantemente 1.25ms a ser executado, o escalonadot
nunca consegue ser executado.

Desta forma o software € controlado através de uma espécie de Sistema Operativo baseado nc
sistema de interrupcdes do C167.

3.2.1 Preé-escalonador e aquisicdo de medidas analogicas

As 11 medidas analdgicas:

10 - Corrente na fase R darede ................ R....

9 - Tensao na fase R darede .................... UR...

8 - Corrente na fase S da rede ..................] IS.....

7 - Tensédo na fase Sdarede ..........cc........ US....

6 - Corrente na fase T darede .................. T.....
5-Tensado nafase T darede .................... UurT....

4 - Corrente no barramento DC ................. IDC.

3 - Tenséo gerada pelo rectificador ........... uDC

2 - Corrente na fase T do rétor .................. IT..ROT
1 - Corrente na fase S do rotor .................. IS..ROT
0 - Corrente na fase R do rotor .................. IR.ROT

sdo adquiridas com 16 amostras por periodo da rede. Desta forma sdo efectuadas 11
conversdes a cada 20ms/16=1.25ms (800HZ).

Sempre que o A/D recebe ordem de inicio de conversdao ADiET), executa
consecutivamente a conversdo das 11 medidas (pela ordem indicada). Sempre que acaba de
converter uma medida inicia de imediato a seguinte conversao e provoca uma interrup¢cao que
da origem a uma transferéncia via PEC do valor convertido para um buffer na memoaria. O
A/D funciona a maxima velocidade (cada conversdo demorgus).1Bs 11 medidas
demoram 8.13s*11=89.6%s e a diferenca de tempo entre a aquisicdo da 12 medida
(IR_GERAL) e da ultima @_ROTQQ é de 81&3*(10):81513

Os resultados das conversdes sao guardados na memaoria XRAM do C167. A memoéria XRAM
(eXtended RAM) é um acrescento de 2K a memdria interna convencional que o0s
microcontroladores derivados C167CR possuem em relacdo aos C167 base. Esta memoria
pode ser activada/desactivada por software durante a inicializa¢d. @pmo 0s acessos a
memoria interna sdo mais rapidos e os resultados de conversdo devem ser lidos o mais
rapidamente possivel, optou-se por fazer a transferéncia via PEC para esta memoria.

O 1° canal da PEC (interrup¢édo mais elevada) € utilizado para realizar 16*11 transferéncias de
16 bits do registo que guarda o resultado da convefdaDAT) para a zona de memoria
reservada aos resultados.

Desta forma o 1° canal da PEC ¢ inicializado da seguinte forma:
» Tipo de transferénciavord (16 bits);

» Apontador de origem: fixo emDDAT,
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e Apontador de destino: endereco te 1 (00.E000h) e incrementado a cada
transferéncia;

* Numero de transferéncias: 11*16=176.
No final da transferéncia das 16 amostras (176 valores) a PEC provoca uma interrupcéo

convencional para se reinicializar o apontador de destino e o niumero de transferéncias a
efectuar.

00.E15Eh | IR_ROT_16
00.E15Ch | IS_ROT_16
00.E15Ah | IT_ROT_16
00.E158h UDC_16
00.E156h IDC_16
00.E154h UT_16
00.E152h IT_16
00.E150h US_16
00.E14Eh IS_16
00.E14Ch UR_16
00.E14Ah IR_16
00.E148h | IR_ROT_15

162 amostra

00.E016h IR_2

Enderegos absolutos do word

00.E014h | IR_ROT_L
00.E012h | I1S_ROT 1
00.E000h | IT_ROT_1
00.E00Eh ubc1 |,
00.E00Ch DC_1  |Z
00.E00Ah UT 1 £
00.E008h T_1 -,
00.E006h US_1
00.E004h 151
00.E002h UR_1

PEC_destino_inicial 00.E000N R1

Figura 6.34 - Mapa de memodria para os resultados das conversdes A/D.

Quando o AD acaba uma conversao e o valor da ultima converséo ainda néo foi guardado na
memodria, surge uma interrupcgurdblemas_conversao_pdjue sinaliza o facto através da
flag G_flag_ADe incrementa a variavel_erro_AD

Para se efectuarem as amostras em intervalos de 1.25ms, utiliza-se um pré-escalonador. O
nome pré-escalonador surge porque esta rotina, além de dar ordem ao A/D para converter as
amostras, também da inicio a execuc¢do de um escalonador de tarefas a cada 20ms.

O pré-escalonador é executado a cada 1.25ms através da interrupcéo gerada pelo temporizador
TO (interrupcao TOINT). Esta rotina so € interrompida pelas rotinas de controlo do inversor.

No final da conversdo das 16 amostras o pré-escalonador verifica se houve ou nao
sobreposicdo de dados através da @agrro ADQ e se fér esse o0 caso executa a rotina
(busca_valores_ AD_agmgue retira os valores do buffer das conversdes e coloca os
resultados das amostras em varidveis globais.

A rotina busca_valores_ AD_asexecuta ainda algum tratamento da informag&o contida no
buffer:

» Limpa os 6 bits (bitl15..bit10) que contém informagdes sobre o canal convertido.
Apenas os 10 bits menos significativos contém o resultado da conversao (o AD é
de 10 bits; niveis:0..1024).
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e Subtrai o valor 512 ao valor convertido no caso das medidas alternadas para
ajustar o offset da medida. (uma conversdo de uma grandeza alternada de valor
zero produz um resultado de 512)

Esta rotina foi escrita em assembler de modo a optimizar o tempo de execucao.
As rotinas que necessitam dos valores das amostras acedem as variaveis globais respectivas.

Deve ser notado que o0 acesso exclusivo as variaveis globais das amostras e ao buffer original
do resultado das conversdes esta garantido pela sequéncia da execucéo conforme € verificadc
na Figura 6.35.

1.25ms 1.25ms 1.25ms 1.25ms

. a) . - (c) . . P pré-escalonador

(
81.5ys 81.5ys 81.5ys 81.5ys 81.5ys
Il

LI UL 011
1 2

Iy pec cane
TN O, .....,....,

(a)- Ordem de inicio de aquisi¢do das 11 medidas.

(b)- Escrita no buffer via PEC dos resultados das conversdes (no final de cada conversao).

(c)- Renovagéo das variaveis globais das amostras (btsta_valores_AD_agm
Ordem de inicio de execucdo do escalonador através de requisicao de interrupgéo.

(d)- Escalonador. E neste nivel que as variaveis globais com as amostras séo utilizadas no célculo de
varias medidas (média, rms, fft. etc).

Figura 6.35 - Sequéncia de execucéo do pré-escalonador e escalonador.

O escalonador é posto em execucao através da invocacdo de uma interrupcdo. Isto é
conseguido através da activacdo do bit de requisicdo da interrupcao sobre a qual o escalonador
é activado (IR - PWM)

O fluxograma do pré-escalonador € indicada na Figura 6.36.
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TOINTerrupt

TO provoca uma interrupgéo

de 1.25ms em 1.25ms pré-escalonador

l—néo

‘ vez=vez-1

Transfere os novos valores
das medidas apenas se nao
houve problemas na sua

a o= aquisicao.
(é melhor ter valores antigos
do que ter valores errados)
‘ busca_valores_AD ‘

langa escalonador Act\v_a a interrupcao
associada ao escalonador.
i (PWM IR = 1)
A

)

inicia conversdo AD ‘

Da ordem ao AD para iniciar
a conversdo dos 11 canais.
(ADST = 1)

FIM
pré-escalonador

Figura 6.36 - Fluxograma do pré-escalonador.

O codigo do pré-escalonador, da rotmesca valores_AD_asmdas interrupgdes provocadas
pela PEC e pelo AD, e das inicializacdes € exposto no Anexo C. Todo o cdédigo esta
comentado pelo que a sua compreensédo nao deve ser dificil.

3.2.2 Escalonador

O escalonador é responsavel pela gestdo de todas as tarefas associadas ao controlo do SRED
propriamente dito:

e Caélculo da velocidade e das medidas (RMS, Média, componente fundamental,
etc) em funcdo das amostras;

» Determinacéo do indice de modulacao e da fase do inversor;
» Determinacgao da poténcia a retirar do sistema;

* Polling dos alarmes lentos (termostatos, vibracdes, etc) e do estado dos
contactores e disjuntores.

E ainda responsavel por fazepalling dos botdes do painel local.
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Como o médulo interno do C167 que gera o PWM néo é utilizado para controlar o inversor, a
interrupcdo de PWM é usada para correr a rotina do escalonador.

A interrupcao € activada pelo pré-escalonador a cada 20ms.

3.2.3 Consola local

Com excepcao dpolling dos botdes, as tarefas que realizam a interface com o operador local
séo executadas no nivel mais baixo de prioridade.

3.2.3.1 botdes

A rotina que executa polling dos botdes é chamada a cada 20ms através do escalonador.
Esta rotina executa aebouncedos botbes e escreve as transicdes (ascendentes e
descendentes) associadas a cada botdo num buffer.

O buffer com capacidade para 10 transicfes de botdes é do tipo circular e possui dois
apontadores e uma flag. Os apontado@sptr key in e G_ptr_key out indicam
respectivamente a posi¢cao de insercdo de uma nova transicdo e a posicao de leitura. A flag
G_flag_keyindica se o buffer esta vazio ou nao.

buffer cheio

G_flag_key = 1 G_flag_key = 1

G_ptr_key_in G_ptr_key_out G_ptr_key_in = G_ptr_key_out

buffer vazio

G_flag_key = 1 ? G_flag_key = 0

G_ptr_key_out G_ptr_key_in G_ptr_key_in = G_ptr_key_out

[[] celula vazia [ celula preenchida

Figura 6.37 - Esquema do buffer utilizado para os botdées da consola local.

Cada botéo tem um cdédigo (byte) associado as transicfes ascendentes e descendentes:
* ENTER_HI, ENTER_LOW
« UP_HI, UP_LOW
« DOWN_HI, DOWN_LOW
e LEFT_HI, LEFT_LOW
« STOP_ALARM_HI, STOP_ALARM_LOW

« STOP_HI, STOP_LOW
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Se o buffer ndo estiver cheio, a rotinapta botoesintroduz no buffer a transicdo do
respectivo botdo e actualiza o aponta@optr_key_ine a flagG_flag_key O fluxograma da
rotina € mostrado na Figura 6.38.

executado a cada 20ms

capta_botdes

0 buffer esté cheio

G_ptr_key_in ! = G_ptr_key_out
ou

G_flag_key = 0

ao

o buffer ndo esta cheio

BOTAO_abc !=
botao_abc_anterior

houve uma transigéo no botdo abc

BOTAO_abhc
= néo
1
botdo ndo esta premido

G_buffer_key[G_ptr_key_in] = abc_HI

sim
botdo esta premido

G_buffer_key[G_ptr_key_in] = abc_H]I

G_flag_key = 1
Se o buffer estava vazio,
sinaliza que ja ndo esta

abc = ENTER, UP, DOWN, LEFT, STOP_ALARM, STOP

G_ptr_key_in = G_ptr_key_in + 1;

Circularidade do buffer

G_ptr_key_in =

SIZE_G_BUFFER_KEY sim

‘ G_ptr_key_in=0 ‘

A A

A

‘ botao_abc_anterior = BOTAO_abc

‘ guarda o estado actual do botdo

FIM
capta_botdes

Figura 6.38 - Fluxograma para a captura dos botdes e escrita no buffer.

Para a leitura do buffer existe uma func&etPanelKey que retorna a transicdo do botao
respectivo. Se o buffer estiver vazio retorna o valor zero. O fluxograma da funcdo esta
descrito na Figura 6.39. As rotinas que necessitam de utilizar os botbes acedem apenas a
rotinaGetPanelKey
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Funcdo chamada pelas rotinas que
querem aceder aos botdes

(fungéo tecla = GetPanelKey >

G_flag_key =1

O buffer ndo esté vazio

tecla=0 ‘ ‘ tecla = G_buffer_key [ G_ptr_key_out ] ‘

)

‘ G_ptr_key_out = G_ptr_key_out + 1 ‘

Circularidade do buffer

"

‘ G_ptr_key_out=0 ‘

verifica se o buffer ficou vazio

sim
sinaliza que o bufer ficou vazio

G_flag_key = 0 ‘

G_ptr_key_out =
SIZE_G_BUFFER_KEY

G_ptr_key_out =
G_ptr_key_in

> ‘

retorna
tecla

Figura 6.39 - Fluxograma para as rotinas acederem aos botdes que foram
premidos pelo operador.

3.2.3.2 Sinalizacao

Osledsdo painel ndo requerem rotinas especiais de interface. As rotinas que querem aceder
ao leds apenas escrevem um “1” ou “0” no bit de controlo da porta onde o resjgelotisi
ligado.

Naturalmente as portas tém de ser configuradas como saidas.

3.2.3.3 Visualizador

O visualizador display) € ligado por um barramento de 4 linhas de dados e 3 de controlo.
Para esconder a complexidade de controlo do display, foram constadriges que
simplificam o uso ddisplaypor parte das rotinas que dele necessitam.

Osdrivesincluem fungdes para:

inicializar odisplay

controlar e localizar o cursor;

escrever um caracter ou um conjunto de caracteres;

definir caracteres especiais.
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4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas funcionais da plataforma de comando do
SRED.

Foram analisadas as caracteristicas de funcionamento no sentido de verificar que o seu
desempenho é suficiente como suporte ao desenvolvimento do sistema de comando para o
SRED.

O sistema de comando interactua com o operador local, com o computador pessoal (PC) e
com o automato responsavel pela gestao da central.

Como plataforma dbardwareé utilizada uma placa comercial de processamento baseada no
pnC SABB0C167 da Siemens (MM167). Para adaptar o MM167 ao SRED foi utilizada uma
placa que realiza o condicionamento das medidas necessarias e realiza varias funcdes de
proteccao dos dispositivos do SRED.

A aplicacdo de comando é construida tendo como base o sistema de interrupgdesodo
um escalonamento estatico multitarefa.
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