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RESUMO

O sistema de chaveamento '"point-on-wave" & um e
quipamento de testes usado para analise de efeitos transitorios
atraves do. chaveamento controlado de sinais elétricos  sinusoi
dais. Ele permite o chaveamento preciso do sinal com  controle
“tanto do angule de incidéncia quanto do fembovde sustentacio.

Esse trabhalho apresenta um sistema de chavea
mento "point-on-wave' vevséfil,e flexivel, baseado em microcom~.. .,
putador, que permite o chaveamento controlado de‘ondas de fre
quencias desde 15 a 603 B, éomwpreciséo da ordem de 1 . grau,
no angulo desejado. O.siétema_pode aplicar um conjunto de cha
veamentos, todos controlados individualmente. Como consequen
cia, pode-se programar, independentemente, todos os tempos mor
tos entre cada doisliﬁ@vemmmtos ;onsecutivoé; 0 que & muito efi
caz na analise de efeitoes transitdorios em sistemas de poteéncia
que, usualmente, possuen relés de religamento.

Além disso, o microcomputador permite fazer uma
supervisdo do sistema pela emissdo de um questiondrio inicial,
programado numa linguagem de alto nivel, para entrar dados do
sistema elétrico, dos erros devidos aos atrasos inerentes e do ?
conjunto de chaveamentos desejados. O microcomputador permite | é

.
a compensacao dos atrasos que ocorrem desde a tomada da refefég

cia sinusoidal de entrada até a conducdo completa.de um par de

SEER s £ ET

-+

tiristores trabalhando em antiparalelo, como uma chave bidire -

cional de alta velocidade.

Os chaveamentos controlados s3o aplicados em tem '

po real através de um algoritmo programado em linguagém de = ma

- quina.




ABSTRACT
The point-on-wave switching system is a . test
equipmeht used for transient analysis by the controlled

switching of electrical sinusoidal signals. It allows precise
signal switching with control of both®angle and hold-on time.
This work presents a versatile and flexible

microcomputer-based point-on-wave switching system that allows

angle switching control fovir frequencies from 15 to 600 Hz with

high pfecision (about 1 dagree): It can apply a  set of
switchings all individually'contfolled. Hence, it is possible
to independently program the dead times between e«ach : two
consecutive switchings. This feature is specially effective in

the transient analysis u{ power system, which usually  contain

v
[}

reclosing relays.

Furtherrore éhe microcomputer is employed to
make a compiete supervision of the system by issuing a set of
initial questions programned in a'high level language to enter
data of the electfical system, the errors due to inherent delays
“and the Hesirable set cf switchings. The ndcrocdqnmer allows to
compensate for delays which ..occur from the pick—up of the input
sinusoidal reference to¢ the complete conduction of a pair  of
thyristors working in antiparallel mode like a =~ bidirectional

high speed switch.

Controlled switchings are applied in a realTJE;V

time basis via an algorithm programmed in machine language.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Introdugao

~

Nao raras vezes, necessita-se de estudos sobre fe
némenos transitdrios em. redes que envolvam sinais sinusoidais. A
tualmente, um computador digital pode fazer esses estudos median
2 o0 modelamento matematico e aplicagao de perfurbagaes sobre; a
vede em questdo. No entanto, o computador nao atende as - néce§
sidades de testes de campo, diretamente, como é 0 caso, por exem

plo, de testes do.comportamento da atuagao de um relé de prot

U

a0 mediante determinadas condicoes de falta de um sistema de

. \
votencia. ‘

Devido a essa razao, houve-se a necessidade do

Jesenvolvimento de um equipamento de testes que simulasse as <con

di;0es reais de um sistema elétrico sob falta. Tal equipamento

recebeu o nome de "Bancada de testes dinamicos em relés de  pro

tegao" [1]. Essa bancada possui duas.importantes propriedades:

- 1%) E capaz de manusear sinais elétricos, corren
te e tensdo, em niveis suficientes para . sen
sibilizar até relés de protegao eletromecani
¢osAque requerem uma poténcia de sinal consi
deravel, face aos eletrdnicos, quer séjgm.aﬁg
16gicos, digitais discretos ou baseadqsflijém

microcomputador.



22) Permite testes de campo para anidlise de efei
tos transitorios -em sistemas de potencia de

sinal sinusoidal.

Simples em sua configuracao e funcionamento, es

sa bancada possui, basicamente; um transformador.trifésico de
baixa impedancia em sua_entra&a, simulando um gerador ideal;, re
sisténcias 'enreaténc.ias simulzndo as impedancias do gerader e da linha de
transmissao; transformadoreg de corrente (TC), de potencial(TP);
”phase—shifte;s”; "links' para selegao de faltas.e um simulador 
de faltas mais comumente chamado de sistema  de - ;point~on—WaveV
- (POW), que Comanda'tiyistores (SCR) em antiparalelc para ocasio
nar as faltas. A Figura 1.1 mostra a estrutura simplificada des

sa bancada.

0 sistewa de chaveamento '"point-on-wave' € um
equipamento para auxilizr cstudos de feanenos traﬁsit6rios em
sistemas de poténcia. Suz funcdo €, basicamente, chavear um cix
cuito num determinado instante e manté-lo assim por um certo tem
po. o ‘

Sabe-se que, uma falta em um sistema de poténcia
é'aleatGria no tempo, ou.seja, ela pode ocorrer a qualquer mo
mento. Como, a saida de tensao no gerador € sinusoidal, isso s;gif“J

nifica dizer que, uma falta pode ocorrer desde zero a 360 gré@S}' }

do periodo da sinusdide. Associado a esse fendomeno, tem-se . ain.. '~

da que, a sustentacdo dessa falta & também aleatériad< ?;?¢q¢nd0iff)



ter desde um a infinitos. ciclos de duragao.

Os sistemas de chaveamento 'POW" existentes pe£' 
mitem, no minimo, a execugdo de um Unico chaveamento ‘éontrolado
‘em angulo de incidéncia e tempo de sustentagdo da falta. Varios.n:
modelos tem sido desenvolvidos, utilizados e apresentados na - 1i -~

teratura [1-8]:

- Sistemas de chaveamento de incidencia Gnica.:

[5 e 6]. Esses sistemas perymitem um. Onico cha

veamento controlade. Apesar .de sua - simpldcifng
dade, esses sistemas podcm aprescentar preci

sao suficiente, quando se usam tiristores  pa.
ra efetuar o chaveamento. No entanto, ha mode
los que usam . relés telefonicos especiais, de
baixa in€rcia mecanica, gue introduzem eTrros
significativoéxno zngulo de incidéncia. Atual.

mente, desaconselha-se o uso desses relés ra

ra realizar tal tarefa.

.f Sistemas de chaveamento de iﬁciaéncia: mﬁlti
pla [1,2,3,4 e 7]. Mais elaborados que os pri
meiros, esses sistemas prevéém mais de um cha
veamento controlado, o que possibilita a ,(ana-
lise de efeitos transitérios com multireliga
mento. Esse tipo de analise traduz o caso
mais real, que sao os sistémas de poténcia que
possuem relés de reiigamento. Pelo fato de que,
a.maioria deles foi realizada cbm componehtes

de 16gica n3o programavel, pode-se conseguilr -



um, ou até dois chaveamentos controlados, ou
seja, uma falta e_ﬁm religamento. A partir de
sistemas desénvol&idos com componentes de 10
gica nao programavel, percebe-se a. grande di .
ficuldade que ha em se conseguir mais de dois:,

chaveamentos.

Os sistemas de chaveamento existentes . atualmen |
te, tornaram-se obsoletos, pois, apesér.de alguns . apresentarem
precisao suficiente, cics oferecem‘pouca ou nenhuma versatilidasnsca-~ .-
de em sua operacao. )

Cem montzgens discretas, possuindo.base de tem

po a cristal e tiristores para efetuarem o chaveamento, pode-se

conseguir alta precisao.no angulo de chaveamento. Porém, a =~ ver
satilidade estara rcliegada a um plano .secundario. Alguns sis

»temas de chaveamento er usco, utilizam angules -de chaveamento fi

xos, escalonades de 10 e 10, desde zéro a 360 graus [5]. ‘ _ o
Entende-se por - versatilidade de um sistema de

cha?eamentoA"pcintwon~WHve”g tudo aquilo que ele puder fazer além

~de um Unico chaveamento. Alguns exemplos. de versatilidade sao:

- Operscio em sistemas de poténcia com frequen

cias di ferentes.

- Incidencia controlada independentemente em

cada fase do sistema de poténcia.

- Miiltipla incidéncia.

e‘Coﬁtrole fino do tempo de sustenté§§¢ d3;wfal:7ﬁf?f:

ta e do tempo morto entre um chaveamento ‘= e




-y

outro.

Total isolacdo galvanica entre o sistema ele

tronico e o sistema de poténcia.

Sincronismo para equipamentos de medicgao eXx

ternos.

Outras versatilidades. .

1.3 - 0.Sistema "Pow" Utilizando Microcomputador -

Assim, esse trabalho propoe a realizacao de um

moderno sistema de chaveamento '"POW' baseado. em microcomputador.

#ssa nova filosofia € justificada por trés razdes basicas.

v

\
i

1%) Essa filosofia permite .extrema maleabilida

2

3

EY]

v

)

)

de na geragao dos sinais de comando das cha

ves bidirecionais .(pares de tiristores en

,anfiparalelo).

0 requerido ."hardware" externo &, sem divi
da, o mais simples,cqnfiével e mais eficien
te, comparado com realizagoes que utildzanm

componentes de 1logica nao programavel, a

~fim de se obter o .mesmo efeito.

Fornece alta precisio no angulo de  chavea

mento dos tiristores, devido & possibilida- .~

de de se poder compensar os atrasos ineren

tes do programa, interfaces e tiristores.

e



Com a utilizacgao de um microcomputador, g conse
.guido um alto grau de sofisticacdo nos -testes de chaveamenton
"point-on-wave", permitindo tarefas que, até entao, nio “podiam
ser realizadas com os Sistemas convencionais existentes.

Esse novo sistema une a versatilidade - flexi
bilidade e precisao ao‘mesmo.tempo. Pode ser adaptado a .varias
circunstancias de trabalho, inclusive em sistemas de poténcia
 aujas freqliencias saoc diferentes, sem qualquer modificagao.

Sua portabilidade e operacao foram extremamen
te facilitadas por possuir um minimo "hardware" externo e N
"software' poderoso. i

No Capitulo .2 do presente trabalho, € ‘calculg
da e analisada qual deve ser a minima precisio do sistema de
chaveémento. Com isso, & definida a resolugao do angulo de inci
‘déncia, com que se deve trabalhar. | |

Nos Capitulos 3§e 4, sao.feitos levantamentos
de parametros, obtidos a partii de dados“de‘fabricantés e bibliu
grafia especializada, que dizem respeito ao tempo de sustenta
¢ac de uma falta, tempo morto requerido para um religamento, ve
solucao desses tempos e nimero de religamentos utilizados.

| 0 ”hardwaré” externo-ao.microcomputador; - cem
posto de duas interfaces e o periférico de entrada e.saida, @&
estudado nos Capitulos 5 e 6. | .

Devido ao: sistema de chaveamento poder traba
lhar em sistemas de poténcia com freqiiencias diferentes, 'sem que
se exergam modificagdes, houve a necessidade de se saber‘S@b ¢xﬂ
freqiiéncia ele estd operando. O valor dessa frequencia podei“éef
~obtido a partir de um frequencimetro externo ou um interno,fijiﬁ

corporado ao sistema.



No Capitulo 7, é estudada qual deve ser a mini

ma precisao com que se deve efetuar a leitura de frequéncia do
sistema de potencia, sendo analisadas,  também, algumas particula
ridades do freqlencimetro interno.

No Capitulo 8 € analisado o "software" do  siste

wa de chaveamento, que & composto do programa principal escri
tc em linguagem "BASIC" para farefas "off-1line" e subrotinas e
.linguagem dé maquina para tarefas em tempo real.

Finalmente no Capitulo 9 € calculado o erro de chea
veamento provavel e confrontado com os valores obtidos na  pré-i

¢z, a partir de um protdtipo, enquanto que, no Capitulo 10 » sio

apresentadas as conclusoes finais sobre o trabalho.

1.4 - Visao Geral do Sistema de Testes
O sistema de testes € composto do nmicrocomputa
doy, periférico "I/C e Timer', interfaces e tiristores. O osci

~
£

cscopio visualiza os fendmenocs transitorios no equipamento sob

‘A Figura 1.2 mostra uma visao geral desse siste

ma .
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CAPITULO 2

PRECISAO DE CHAVEAMENTO REQUERIDA

2.1 - Introducao

Esse Capifulo visa calcular a mininma prcdiséo_ ne
cessaria no angulo de incidencia de um chaveamentc, obtido  atra
vés de: um "point-on-wave', para que, o erro fique ew niveis tole
yaveis. |

-Basicamente,todo equipamento de weiigao eletro-ele
“ronico, deve apresentar uma precisdo aceitfvel, para a sua apli-

escoihida pelo usua

1

cacao. Essa precisao, maior ou menor, ser

rio, que ira medir uma determinada grandeza. Szndo-ihe facultada

a opcao de escolha de varios equipamentos de medida. obviamente,
havera a opcao pelo mais preciso. Dessa escolba, pode-se obser

var dois fenomenos:

19) Nem sempre sera necessaria a opcao pelo equipa
mento mais preciso, sendo que, a propria grande
za a ser medida, bem como a aplicscao dos da

dos obtidos, ndo iriam necessitar tal precisao.

.
2°) Um equipamento de maior precisac, sempre sera
mais caro}uw 6 seu similar de menor precisao,de
vido a uma tecnologia mais sofisticada raplicada

em .sua fabricagdo.



Nao diferentemente, 6 desenvolvimento do sistema
"point-on-wave' seguira o pensamento exposto acima. A . escolha
de umé minima preciséo no angulo de chaveamento sera ditada por
situégSes reaié que dévéréo ser compromissadas, a fim de se

obter um resultado que satisfaca as exigéncias impostas ‘pela

medicao da grandeza em questao.

2.2 - Desenvolvimento

S s e s e

O sistema 'point-on-wave' desenvolvido € aplicg
do, inicialmente, a uma bancada de testes dinamicos em relés de
protecao. E como tal, todo levantamento de dadcs e calculos e
fetuados serao baseados em suas necessidades. ﬂﬁcﬂobstante,v‘os
passos utilizados nos calculos, bem como os vesultados obtidos,
servirao de base a outras aplicégaes especificas Jdo  equipamen
to. | |

A bancada supra citada, represeseunta um simpleé
sistema'elétrico, cénforme a Figura 2.1.

Se o tempo de fechamento, te = 0, 3 considerado
o instante de referencia, o angulo ¢ € aquele em que houve 0
fechamento da chave, chamado de angulo de incidéncia da falta.
A Figura 2.2 ilustra o exposto.

: LY
Obtendo-se a equacao do sistema da Figura 2.1,

tem-se: -

_di

=V_ . Sén (vt ; ¢) - ' (2,1)

Rg + L~ m

dt



=V sen{wi+d ,
vz Vpsenlwi+d) P
<5J 1,0

[
=

!
]

Figura 2.1 - Representacao da Bancada de Testes Dinamicos.

Viv)

\

v=Vp -senlwtt )

Figura 2.2 - Incideéncia na Onda Sinusoidal.
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A resolugao desta equagao & mostrada no Apendice 1.

-

A expressao geral de i = i(t) e:

i(t) = e L — . sen (¢ - arctg X/R) +

Resposta em regime transitdrio (Compo

nente Continua)

-
\rw\ o . ’
+ *”%E:::::::— . sen (wt + ¢ - arctg X/E) | (2.2.8)

/X% e )?

Resposta em regime permanente (Componente

Alternativa)

A Figura 2.3 mostra um caso tipico do = efeito
perianente, onde ocorreu assimetria total da corrente,
¢ - arctg X/R = + /2.

P

2.3 - Analise do Erro Introduzido Devido 3 Precisdo do ngulio

~de Incidencia ¢

Com base nas anélises_seguintes, sera defihidaw a'
fesolugéo minima, exigida pelo ﬁngulb de incidéncia ¢, no'asisté
ma '"'point-on-wave'. A

Deve ser observado que, as.analises menciohgdaé

tomarao como base somente a envoltoria dos picos das correntes
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/QDBBENIE~A§§JMEII_IBJQ./«\_IQIA_L
COMPONENTE CONTINUA
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/

I~
I
!
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| b~
i H f - 1
: t 1 1 ‘
I \\/, \ |
| - "!
/ v !
// AN /)

Figura 2.3 ~ Caso Tipico de Efeito Transitéorio.

o [k, sen (9 -K]+ K,

¢ Ficzsen (d+ Pk ] 4K,

Figura 2.4 - Envoltdrias devido & ¢ e a ¢ + p
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assimétricas envolvidas no processo.

Far-se-a, genericamente, o seguinte procedimento:

1¢9)

Escolher um sistema elétrico qualquer (X, R,

‘\Vm)‘

2°)

39)

4°)

5¢)

Sej

p

‘Aplicar uma falta em ¢ graus.

Aplicar outra falta em ¢ + o , ondé p € a

resolucdo utilizada no angulo de incidéncia
O O e o

(P. ex: de 0,1 em 6,1° ; cu 17 em 1° ; ou

10° em 10° ; etc).

Analisar os erros introduzides de uma envolté

a1 .

. . ., - a
ria para outra (1% envoitéria devido 3 ¢, 22

envoltoria devido & ¢ + o).

Escolher a menor rssclugac gne torneca o mail
or erro tolerdvel. (Essa escolba & fundamenta
da pelo que foi visto na introdugao do Capitu

lo 2).

a a Figura 2.4, onde sao mostradas duas envol

torias dos picos de corrente. A primeira € devida ao angulo  de

incidéncia ¢ e a segunda € devida ao angulo de incidéncia ¢ + p.

Na

expressao (2.2.a), levando-se em conta a en

voltoria dos picos das correntes, e fazendo-se:

Ky

= - R o - (2.2.b)



K = _m o (2.2.¢)

Ky = arctg X/R ' (2.2.d)
A= - Kz sen (¢ - KS) | o (2.2.e)
B = - X, sen (6 + p - K3) (2.2.0)

E definindo-se o erro porcentual por:

ey = 23 900, onde : 4i(0) =4 e i(0) = i (2:%)
i (t
1p()

Deve scr encontrado qual o instante em que ocorrera o
waximo erro porcentual.

Assim para:

Kt o F Kt o 1
Li(t) = ,{e [-—K2 sen (¢ - KS}] + Kz} - {e . [mKZ sen(¢ + p - KZ)]+ sz
(2.4)
e N
() - J1E K, sen (¢ - Kp)] + K, - (@.9)

Aplicando-se a expressio dada pela equagdo (2.3),

_tem-se:



Klt
Kze [Isen (¢+p—K3)|—|Sel’l (¢"K3)l]

+ 100 (2.6)

o
o\
i)

K.

t
le 1 [- K, sen (¢ - K5)] | + K,

Como, Ky € negativo por natureza, tem-se:

|sen (¢ + p - XK |- Isen (4 - K|
- ez 100

e
i

P/ t =0 = e

1+ [sen (¢ - K5)|

(2.7.a)
P/ t = o = €% = 0 (2.7.b)
Da expressao (2.6), fazendo-se:
|sen (¢ + p - KS)[ — |sen (¢ - Ks}i = Cq (2.8.a)
e
lsen (¢ - K3)| = C, onde, K, & sempre positivo (2.2.b)
Tem-se:
K, t
K2 e 1 C1
e% = E (2.9.a)
I ,
KZ + e .K2 C2

: K.t
dividindo membro a membro por K,. e !
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ey = = e ) ’ (2.9.b)

Como K; & negativo, o expoente - K;t ¢ positivo e cresce 1linear
o -kt .

mente com o tempo. A expressao e cresce exponencial

ménte com o-tempo ¢ 0 inverso ocorre com o erro porcentual. Con

clui-se que, o maximo erro porcentual acontece para t = 0, onde
: =Kyt '
—~— - - - - ~— .

a4 cxpressao e assum¢ o valor minimo, que € igual a 1.

A expressdao {2.7.a) € o erro para O Tempo igual
2 zero, ou seja, o maximc erroc porcentual.

A partir da expressdo (2.7.a), sera calculadc o}
angulo ¢ onde ocorre o maximo erro porcentual, para um dado sis
tema, definido por K3 e uma dada resolucao p.

i

'é.' | senn (¢ + p - K| - |sen (¢ - K)|
et . @ _ 3 , 5 100 =0
Qe dre 1+ [sen (6 - X3l
: (2.10,aj

s lcos (6 % p - Ky
Qe _ 5 =0 (2.10.b)
Qo 1+ |sen (¢ - K3)|

Portanto:

lcos (¢ + p - K3)| = 0 - - ‘ (2)11‘3)

Entao:
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o + p = K% = w(1/2 + n) para n€ 7 (2.11.b)

A expressaoc (2.11.b) garante erro maximo em fun

gao de ¢.,p € KS' Substituindo esse valor em (2.7.a), tem-se:

|sen n(1/2 + n)| - |sen (¢ - KS)I 1 - |sen (¢ - K3)|

et (¢ - K3) =

1 dsen (9~ Ko | 1+ |sen (¢ - Kg)|
(2.12)
Analisando o expressao (2.12), chega-se a con

clusdo imediata que, e%{s ~ Kg) se tornara maximo -em funcdo de

(¢ - Ks), quando:

lsen (¢ - Ki3[ =0 : (2.13)

¢ - K, = nr . ¢ = K3 + n para:1€:ZZ (2.14)

A interpretacdo do resultado €:

- 0 erro maximo, entre duas envoltdrias consecuti

vas, sempre ocorrerd quando o angulo de inci -
dencia ¢ for -exatamente igual (cu deslocado "de;]*."

180°) ao 3ngulo arctg X/R definido pelaQ ..impg}§?fﬂf-

dancia do circuito elétrico.

&
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Sempre se trabalharia levando em conta o erro ma
ximo (quando ¢ = arctg X/R) que € a pior das sitﬁagées possiveis.
Sabe-se que, agora, quando ¢ - K3 = nn ? ha gera
¢do de erro maximo de uma envoltdria (gerada em ) & outra ',sug

sequente (gerada em ¢ + o).

Levando (2.14) em (2.7.a), obtém-se:

. . T ‘
es(p) = Asen (s * o)l -isen ()| 900 (2.15.0)

1 + |sen (nn)|

|sen (1) ] = 0 (2.15.b)
lsen (nn + p)| = |sen p ' (2.15.¢)
e%(p) = |sen p| x 100 . (2.16)

~Mas como p € o.éngulo que vai definir o escalona
mento do angulo de incidénéia ¢, por exemplo, seja de O,lov e
G,lo, ou de 1° em 1° , ou de 5° em 50, ou de 10° em 100, etc. Sg"
vd4 ragoavel dizer que a faixa de p pode se situar, apfoximadg
mente, de 0° 4 10°. Sendo assim, a expressao (2.16) fica:

e% (p) = 100 . senp , para 0° <p < 10°

ftz;1§}

Para a faixa de p estipulada, podera haver linea

| rizagao da expressao (2.17).



Desenvolvendo-se em série de Taylor, tem-se:

x3 xs .
sen X = X - — =~ - ..., para: Xx em radianos (2.18.a)

' ,_,',
. .

e ~o < X < + o

Assim, a parte linear expressa em graus, resulta:

Sen X =X .-— ; para X em graus (2.18.b}
180

A expressio linear do erro, sera:

() = p.—— . 100 =1,74 .p ;para: 0° <p < 10° (2.19)

0
o®

2.4 - Escolha da Resolugao p

Nesse itém, sera feita uma analise baseada na pon
deracdo dos limites que sao impostos, de um lado pela maior pfg
cisao que se deseja obter (menor valor de p) e, por outro lado ,
a possibilidade de compensagao de atrasos de uma unidade de grau

LY

ae 600 Hz, que & aproximadamente 4,63 microsegundos.

| S3o toleraveis erros nao superiores a 3%, visto.
‘essa ser a faixa de precisio em que se situam os osciloscSpios,‘bscilégrg’
fos, ou seja; equipamentos de medigdo utilizados na analise de trﬁ'an,si

torios em circuitos elétricos. Com isso define-se o maior p, que -

- pela expressao (2.19) vale: : T



w
o

o = .= 1,72° (2.20)
1,74 '

'E razoavel em se pensar utilizar p = 1° onde o)
maximo erro de envoltoria gerado com essa escolha sera de 1,74%.
Sendo assim, € justificavel a utilizagio de

o}

p =1 , significando que, com isso, o3 valores de dngulos de

incidéncia ¢ assumiriam valores inteiros entre zero e: 360 graus.



CAPITULO 3

FAIXA DO TEMPO DE SUSTENTACAO

3.1 - Introdugao

Nesse Capitulo, € estabelecida a faixa;éb tempo
de sustentacao em que o sistema de chaveamento ”poini;bn~waw§'dg
~ve operar.

O tempo de sustentacgdaoc de uma falta & aquele.'cog
preendido desde o instante da ocorréncia da falta, até o instan
te em que ha a interrupgao da corrente.

E de suma importancia o levantanento desse tem

po, devido a tres principais fatores:

1°) Em primeiro plano, para se ter con%role sobre
fluxo residual deixado nos transicrmadores de
corrente devido a componente continua no ins

tante da interrupcao da corrente faltosa.

2°) Fazer um dimensionamentc para o correto uso
dos tiristores do sistema de P.O.W., que . tra
balharao como chaves bidirecionais de alta

velocidade.

3?) Injetar uma certa quantidade de corrente . no
relé de protecdo sob teste, por um tempo pré

determinado e bem definido, de forma que ele



atue satisfatoriamente, sem se danificar por

excesso de temporizacao da corrente.

3.2 - Desenvolvimento

Para que se poséa avaliér o tempo envolvido na
sustentacido de uma falta, sera feita uma andlise dos tempos de
operacdo dos equipamentos de protecgd@o do sistema de poténcia que
comtribuem diretamente no tempo total.

A Figura 3.1 mostra o esquema de uma ~ Dprotegac

aualquer [14].
Os tempos envolvidos em uma falta sem  religamen

- Tempo de sensibilizagdo, do relé ate o fecha
mento de seu contato.

- Tempo de interrupcao da corrente faltosa  pelo

disjuntor.

Por sua vez, o tempo para o relé atuar depende,

.

basicamente, de:

- Tipo e aplicacdo do relé;
- Operacao instant3nea ou temporizada;

- "Point-on-wave'" onde ocorreu a falta. -
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O tempo de interrupcao do disjuntor compreende

- Tempo para abertura dos contates;

- Tempo para extingao do avcc-voltaico,

que estdao ligados diretamente ao tipo de disjuntor utilizado (a

6leo, ar, sopro de ar, sopro magnético, vacuo.,

\

(s
P

% . @ outros sis

-~

temas especiais) bem como a tecnologia prépria de cada fabrican

L

s
b

aplicada a cada um deles.

A figura 3.2 mostra a evolucgao dos tempos gastos

na sustentagiao de uma falta [15]:

Algumas observacles S$30 necessarias: .

19) Tanto no disjuntor, apds a suz chertura, quan

to nos tiristores do sistema  P.0.W., apos

despolarizado o '"gate',o fencmeae de inter

o

rupcao da corrente ccorre guandc ha o seu
cruzamento pelo zero.

Dependendo do circuito de carga do sistema e
létrico e ainda, do tipo e tecnologia empre
gada no.disjuntor, pode ser gue nao ocorra in
terrupgao da corrente no proxime cruzamento de
ZeTo pela.corrente, ap0s a separagao dos con
tatoé; fato que implicara no aumentd do tempo

total para eliminar a falta [15].

29) Em sistemas onde hd religadores, apds a inter -

rupcao da corrente, espera-se um determinado



39)

26

tempo (Dead Time) e fecham-se os contatos  do
disjuntor, na esperanga que tenha ocorrido uma
falta passageira. Essa acao chama-se religamen
to e pode ser executadad varias vezes, para um
mesmo evento (falta), a fim de conseguir suces
so em uma delas.

Apds varias tentativas e insucessos, isola-se
a parte faltosa do sistema elétrico, para ume
posterior manutengao corretiva. |
Portanto, o sistema de chaveamento P.O.W. deve
ra ser capaz de aplicar religamentos controla-

dos.

Ha, entac, tres faixas de tempo e uma certa
quantidade de religamentos permitidos que Sc)
rao levantados, a fim de dimensionar-se a fai

xa de cperacgao do sistema de - ~chaveamento

P.O.W.; sao eles:

- Faixa de tempo de interrupgao de disjunto
Tes;
- Faixa de tempo de operagdo de varios tipos

- . . . g .
de relés {comerciais ou em linha de  pesgul

sa);
- Faixa de tempo morto (Dead Time) permitida
pelos religadores para eliminar uma f@lta

passageira;

- Numero de religamentos permitidos por religa



dores em diversas areas (sistema de transmis

sdo, sistema de distribuicao, etc).

As duas primeiras faixas, assunto desse  Capitu,
lo, sao discutidas a seguir. As duas Ultimas sao discutidas no

Capitulo 4.

3.3 - Disjuntores - Tempc de Interrupcao de Correntes de Falta

Os disjuntires sao equipamenteos para chavear re

. ), =

des elétricas de potencia pelo ligamento e¢ pelo desligamento de
P 1 : g

circuitos sob acionamentc manual ou automaticamente através da

protecdao. Suas operacdes sSao: Manobras ou interrupgoes de cor

rente de curto-~circuite ewx ocasioes de defeitos. Eles devem ser,

\

portanto, confiaveis em situacglOes estaticas, mas,eficazes em
operacles instantanezs guando eles sao sclicitados a desempe

nhar qualquer operacho de chaveamento, mesmo apds longos perio-
dos sem terem sidos acionados..

A mais ardua de suas tarefas &, sem davida, a
interrupcao de curto-circuitos e a severidade dessa tarefa im
posta aos disjuntorss . tem aumentada imensamente durante os ulti
mos 50 anos como resultades da expansao dos sistemas elétricbs.
As tens&es das redes tém subido de 132 a 750 KV neste periodo

e, atualmente, estdao sendo construidos sistemas experimentais de

1000 KV. As poténcias de curto-circuito tém crescido até a or -
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dem de 10° KVA em redes com baixos fatores de severidade de cir

cuito e ate 50 x 106

KVA em redes com altos fatores de severi
dade de circuito.

Durante 'esse periodo, o tempo para ° "interromper
curto-circuitos tem sido reduzido drésticamente, face aos inte

resses da estabilidade do sistema. Os primeircs disjuntores i

_mersos em 6leo, requeriam um tempo variavel da ordem de 10 a 20

ciclos por causa da longs duragao do arco voltaico. A introdu
cio de sistemas de arce voltaico controlado reduziu rapidamente
para 6 a 8 ciclos, e com t&enicas melhoradas podem atualmente
operar dentro de 2 ciclos. |

Clhando para o futuro, a continua expansao na
demanda de eletricidade ne maibria dos paises industrializados ,
pode ser esperado nos proximos 25 anos a necessidade de redes
sincronas compactas interccnectadas com poténcia de, aproximada
mente 200 x 10% ou mesmo 300 x 10° KVA; o limite depende da tensao
adotada para a rede, com vdrias redes sendo interligadas por
elos de supertensdes que deverao operar entre 750 e 15060 Kv. Is
so, juntamente com os problemas de concentragao geografica, po-=

dem causar uma concentracioc muito grande de geracdo de poténcia,

o
6 : . -
talvez da ordem de 30 x 10~ KVA, situadas gecgraficamente  proxi
mas, que seria como se estivessem conectadas a um simples bar

ramento, e isso, em principio, pode resultar em niveis de curto

6 6

circuito da ordem de 100 x 10 a 200 x 10~ KVA sobre a faixa de

400 a 1500 KV. Embora, atualmente, as técnicas de limitacao de

curto-circuito, estando a um estado de desenvolvimento embriond "

rio, podem modificar a taxa de crescimento dos altos niveis “de

curto circuito. Mesmo com a utilizagio das técnicas de = limita. .-

cdo, os niveis de curto circuitos ainda serdo altos, o que. .. tra

)



ra dificuldades consideraveis no projeto de futuros disjunto
res, que deverao possuir tempo de interrupgao de 1 ciclo, ou me

nos, necessario por razodes de estabilidade [15].

3.4 - Relés de Proteciao - Tempos de Atuagdo

~Até o momento, procura-Se estabelocer uma faixa

para duragdo de uma falta em um sistema elétrice, sendo ela a

~soma do tempo de retardo de operacao do relé cewm o t?ﬁpo de in

terrupgao do disjuntor. Com os dados ievantades, poder-se-a  de
'finir o tempo de sustentacao do sistema de chaveamsnto ”pdint—
on-wave'.

Nesse item, sera feits uma aniaiise de varios ti
pos de relés de protecao (comerciais ¢. em pesquisas), visando ob
ter-se as faixas de tempo de atuagac [17], [18], [19] e [20].

Ha, basicamente, dois tipes des relfs de protecao

no que se refere ao tempo de atuacdc, 0s instanit2necs e os  tem-

porizados.

r
. | alta-velocidade
instantaneos <
| normaic
_ /
. Tempo de operacgao i
. 1€s e )
de rele , tempo fixo
temporizados
\ .

tempo variavel

Para dimensionar a faixa de duragao do tempo de
sustentacao da falta, provocada pelo sistema de chaveamento de

P.0.W., €& necessario saber que:
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1°) A aplicacao da bancada de testes dinamicos

- tem duracdao média de 12 ciclos

29)

39)

visa a analise do comportamentc dos relés de
protecao nos periodos subtransitfrio e  tran
sitdorio da corrente. O pericdo subtransitorio.

o periodo

L

transitorio 90 ciclos da corrente, como  mos

. . PO iy s o~ o . .
tra a Figura 3.3 [i0] e [16!. O regime perma
nente, por sua vez, nao tem significado na a

PN

nalise do comportamento dinamicco. .
Na bancada de testes dinamicos, onde a rela

cao X/R € da ordem de 40, o vaicr do tempo pa

ra uma queda até i0% do vealor inicial sera:

- B_ 1 v r o
X ! [——y— sen (¢ ~ arctg --—é—)}

0,1 = c IZJ . —— M_B_____ (3_1)
R :
- )—(‘ wto
e =V sen (4 - arctg X %
' .|z E

Assim, para tg = 0[s]; =~ R/X = -1/40;

w. = 377 [rd/s] ; £ = 60 [Hz]; tem-se,

R

t; = 244 [ms] ou t; = 15 ciclos de 60 [Hz].
Em principio, poderia utilizar-se uma faixa
de, aproximadamente, 1 a 100 ciclos para au
xIlio na andlise dos periodos subtransitério e
transitSrio e seus efeitos nos relés instantz

neos de protegao.
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Figura 3.3 - Evolugio de uma Corrente de Curto Circuito em uma

Rede de Foténcia.
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- No entanto, objetiva-se o desenvolvimento de
um equipamento de ampla utilizacdo, razac pe
la qual, partiu-se para o uso de microcomputa
dor.

Visando esse objetivo, essa faixa podera ser

‘estendida para auxiliar a analise do compor
tamento de relés temporizados, mesmo, que es
"ses j5 operem no regime permanenteiaé falta.
A faixa de tempo de sustentag§0»esfendida é
justificada mais pela univeraaliﬁéde', que se.

quer empregar ao sistema de chiaveamentd P.OW.

Sao: apresentados na Tabela 3.1, chtida a partir de

catalogos de fabricantes de relés e resulitados de pesquisa, os

3}

tempos de retardo de atuacdo. Foram procurados os relés mais co

i}

muns que possuem polarizagao por corrente cewe sobrecorrente de

tempo inverso, diferencial e de distancia. A Tzbela mostra uma

média generalizada dos valores. Para cs de agHo instantanea foi

tomado. aquele que apresentou menor tempo de atveg¢io. Os fabri
‘cantes sao SIEMENS, GE, GEC, ASEA, REYROLLE, BROWMN BOVERI e
WESTINGHOUSE.
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1 - Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso -
Caracteristica | Maximo DT = 1;I = 1,5 ITa Minimo DT .= 0,1;I = 20 x ITa
DT = Dial de Tempo P DT = Dial de Ternpo P
Inversa 15s = 900 ciclos 200 ms = 12 ciclos
Muito Tnversa | 35 s = 2100 ciclos 120 ms = 7,2 ciclos
Extremamente 40 s = 2400 ciclos 50 ms = 3 ciclos
Inversa .
Sensor de Terra| 200 s = 22000 ciclos . 400ms = 24 ciclos
Unid. Instant.| : : . S5 a . .30 ms
2 ~ Relés Diferenciais
Uso em Faixs de Tempo de Atuagao
Transformador 15 a 55 ms
Gerador 10 a 35 ms+ Relée Auwxiliar
Gerador [18] 1 ms
Bayramento 7 ~a 40 ms
Motor 20 ms
3 - Relés de Distancia
. LA, a -4 - ! a .
Uso em Tempe 1+ Zona Tempo 2%, 3= Zona | Tempo 4= e 5% Zona
Média/Alta 50 ms 0,1a4s 0,228s
Tensao ’ ' '
Alta/Extra Aita 25 ms 0,1 a8s 0,1 a8s
Tensao ' ’ :
Alta Velocidade - %a 8ms - _ -
[19] e [20]

Tabela 3.1 - Faixa de Tempo de Atuacio de Relés de Protecdo [17].




3.5 - Escolha da Faixa do Tempo de Sustentacao

0 tempo de sustentacdao € dado por:

rI\ - 1

sust ‘relé ¥ Tdisj (3.2)

Tsust {empo de sustentacao da falta;

Tempo de retardc para atuacdo do relé;

"relé

Tdi"i Tempo de interrupgac da corrente pe
L& :’./ -

lo disjuntor.

i

A faixa do tempo de sustentagao pede ser defini

. e T - :
da por Tsust an © sust max onde

. e+ e 3.3
Tsust min Trele min leSj min ( ).
T - - + T . . - K P
Ysust max Tre18 max ldlSJ max (3.4
Sabe~se que: ' .

=~ . = S 3.5.a
Trele min Lom ( )
relé max - 200°s




Portanto,
Toust min = L M + 1 ciclo = 1 ciclo (60 Hz) (3.6)

Toyst miy = 200s + 20 ciclos = 200 s = 12000 ciclos (3.7)

Tem-se, entéec,a faixa minima do tempo de sustenta

cao:

1 ~ e oIS .'i" o : -
1 ciclo = foust S 12000 ciclos | (3.8)




CAPITULO 4

FAIXA DO TEMPO MORTO E NUMERO DE RELIGAMENTOS

4.1 - Introducao

Nesse Capitulo € estabelecida a faixa do tempo mor

to (Dead Time) e o numero de religamentos que o sistéma de chavea
mento "point-on-wave' deve permitir.

| Visando a ampliacao do sistema ds . .- chaveamento

'”ﬁoint»on~wave”, € necessario prové-lo da =alternztiva de se poder

efetuar religamentos, totalmente controlados, em éngulo .. de - incidencia,

tempo de sustentacao e tempo morto (Dead Time) ., Essa alternatiya
é desejavel pelos seguintes motiyos:

1°) Permitir a analise do comporiemsznto de equipa

mentos de protecac mediante religpamentos sem

sucesso, executados por relés reiigadores, com

0 sistema eletricc sob falta.

2°) Permitir quaisquer outras aplicagoes que ne

cessitem mais de um chaveamento controlado.

Os levantamentos que se seguem, tomarao por  base
as necessidades impostas pela utilizagao do sistema de chavea
mento ''point-on-wave' em uma bancada de testes dinamicos em relés
‘de protecgao. No entanto, os dados obtidos nesse Capitulo (faixa

do tempo morto e nimero de religamentos) podem ser ampliados para



uma aplicacao especifica do sistema '"point-on-wave', em tarefas

especiais.

4.2 - Desenvolvimento

A grande maioria das faltas em linhas aéreas de
transmissdoc sAo passageirvas e podem desaparecer pela ~ desenergi

zagao momentanea da linha. De fato, dados estatisticos mostram

que menos de 10% das faltas sio de cardter permanente. E  facti
vel, no entanto, manter a continuidade do servico elétrico pelo

religamento do disjuntor zpds a operacao do relé de protecgdo. Por

exemplo, o religamento azutomdtico aumenta consideravelmente a
qualidade do servigo elétrico em circuitos de distribuicao, on

de a continuidade é afetada diretamente pela interrup¢do do ser

-
13

vico. O religamento de¢ alta velocidade em linhas de interliga

cao (Tie lines), se sxecutzdo com sucesso, favorece 2 manutencao

5]

da estabilidade do sistema elétrico [21].

4.2.1 - Religamento Simples Versus Religamento Multiplo

Os atributos desejados de um sistema de religa
mento variam ampiamente com os requisitos do usuario. Numa a

rea com alto nivel de incidéncia de descargas atmosféricas, mui

tos disjuntores de linha de transmissao serao religados com su

cesso na primeira tentativa. O religamento miltiplo adiciona ape . -

nas uma pequena probabilidade de sucesso. Entdo, relés de um 0

nico religamento sdo inteiramente justificados para determind - . -

das aplicacgoes.
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ligamento devera ser temporizado. Na maioria das vezes sao usa

38

As praticas dereligamento em circuitos de subtrans
missdao variam amplamente, dependendo das caracteristicas da carga
alimentada. Se ha motores ou geradores no sistema, o primeiro re
dos ~dois ou trés religamentos em circuitos de subtransmissao ope
rando radialmente, e apenas um ou dois religamentos para circui-

tos -de interligacao (tie). Apfoximadamente,:em cinquenta porcento

das aplicacOes € usada alguma forma de verificacdao do circuito an. -
_tes de um religamento temporizado, para verificar a existéncia de

‘sipcronismo -entre :ambos.os lados ‘ou se um circuito esta-deslig:don

(dead).
. =+ -+ Relés de multireligamento sdo desejados em circui

tos de distribuicdao e normalmente permitem trés incidencias.

Estudos experimentais em alimentadores de  distri
" buic3o numa area onde ha uma grande quantidade de dias de tempes

tades com descargas atmosféricas, forneceram a Tabela 4.1 [22].

°

N¢ de Religamentos com Sucesso Percentual
Imediato : ' 83,25%
o | Segundo (15 a 45 segundos) ~10,05%
Terceiro (120 segundos) ' 1,42%
Total de Sucesso 94,72%
Total de Insucesso - 5,28%

Tabela 4.1 - Percentual de sucesso em multireliga-
mento de alimentadores de . distribui

gao.

R B A e v



Os dados mostram que o numero cre$cente de religa

mentos aumenta a probabilidade da continuidade do servigo elétri

co, mas a cota de beneficio de cada religamento adicional € me

[T

nor que a sua precédente.’

<t IRy

A \.I"lfa

Bkl Ay

6165 el

H«.

gaddres que‘chegam a possuir  até

is ‘estagios de religamento-[22], mas o nUmero usual & de trés,

como foi dito atras.’

4.2.2 - Re 11gamentos de Alta Veloc1dade
Copaaiin 0b 92, UL CLECHE b 2AT e

Dibien an¥ o hmpne T e ey

Ha dois t1pos de re1¢gamentos no que se refere

. E . R e T A e P PR

aé tempo morto, O temporlzado e o de alta Veloc1dade. Esse diti

Mo permlte que um dlsjuntor seJa rellgado com sucesso, imed ata
crte apos uma falfa‘ somente se os dois extremos. do trecho sob
falta foram 1nterromp1dos 51nu1taneamente. Caso isso ndo ocorra,
o arco-voltaico que produ21u a falta nio tera sido extinto &
yn:sndo houver o religamento, esse sera feito com insucesso in
icando, assim}:umd'félfa”d?fnatureza duradoura que na verdade &
passageira. Uma das maiéfes vantagens do religamento de élta ve
loqidade>é a manutencao do sincronismo do sistema eiétrico.

O tempo morto para um religamento de alta veloci

dade com sucesso € governado principalmente por:

1?) Um tempo minimo, dependendo do tempo tomado
para extingdo do arco-voltaico no ponfq da
falta e para a dispersao das particulasf:iéhi
zadas produzidas pelo arco. ”
Através de estudos experimentais de’ oﬁefégié

em sistemas de poténcia, os valores minimos



o)

Um tempo maximo dependente da taxa de afasta
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de tempos mortos podem ser representados, ra
zoavelmente, por uma relacao linear usando a

seguinte equagdo obtida empiricamente [22]:

Tenpo Morto = 10,5 + ;_EK__A[ciclos] (4.1)

‘, . 34,5
onde KV-é a tensao fase-fase do sistema elé
trico. Por exemplo, em um sistema de 345
[KV], o religador de alta velocidade neces

sita um tempo morto.de, no minimo, 20,5 ciclos. aproxi

madamente, para efetuar o religamento.

mento dos vetores:. de tensao das estagces em
cada extremidgde1-Essa mudanga no angulo de
fase de duas éensGes € governada por varios
fatores tais como a duragdo, localizacgao e
natureéa da falta; as caracteristicas do sis
tema, em particular a impedancia das rotas al
ternativas entre as estagoes em questao; a
carga que esta acoplada ao $istema; a : carga
que estd no alimentador imediatamente ante

.

rior a falta; os geradores em servigo no mo
mento da falta e suas caracteristicas transi

torias [22].

RS

L~



4.2.3 - 0 Relé de Religamento de Estado S&lido SRCU-2

Westinghouse

~5Como exemplo genérico, & tomado o relé SRCU-2 da
Westinghouse que  apresenta multireligamento de trés estagios e
uma ampla faixa de tempo morto.

-Ele prové um religamento de alta velocidade con
trolado por um temporizador que pode ser calibrado de 0 a 1 se
gundo, para aplicacdes proprias em EAT.

Os dois circuitos de religamento temporizados sao
‘zjustaveis independentemente por temporizadores de 3'a 1200 se
gundos. O religamento de alta velocidade nao & pré—requisito pa
Ta os religamentos temporizados. |
| . Esse relé possui ainda verificacao de sincronismo
-2 ¢ontrole LLDB {(Live line, Dead:Bus) e LBDL (live Bus, . Dead
Line) .’ |
i

4.3 - Escolha da Faixa de Tempo Morto (Dead Time) sua Resolugao

e Numero de Religamentos Permitidos

OS,dados aqui obtidos, juntamente com aqueles obh
tidos no Capitulo 3, irdo compor os limites de utilizagdo do sis
‘
tema de chaveamento '"'point-on-wave" paré‘a sua aplicacdo na ban
cada de testes dindmicos em relds de protecao.

Com base nos dados levantados no item 4.2, - sera

feita uma escolha adequada dos valores que irdo impor mais dois’

_limites de operagao do equipamento, a faixa do tempo morto :{jUQ :

tamente com sua resolugdo e o numero de religamentos permitidos.

IR e L o



4.3.1 - Faixa do.Tempo Morto e sua Resolugao

A faixa do tempo morto devera ter seu minimo ditz
do pelos-padroesr adotades nos religamentos de alta velocidade e
que sio definidos pela expressao (4.1) do tempo morto (item

4,2.2). 0 tempo morto minimo € obtido quando se faz KV  assumir

“r e bse

o menor valor de tensao entre fases do sistema elétrico em que -

se utiliza o relé religador. Essa tensao, para efeito de levan
tamento, sera considerada zero para se obter o menor valor de

tempo morto tedrico, portanto:

PRI G

T = 10,5 ciclos = 175 ms (em 60 Hz) (4.2)

- .
morto minimo

Alguns. autores, no entanto, para tensoes mais bai
.xas, preferem adotar religamentos de alta velocidade mais rapi

dos conforme mostra a tabels 4.2 [23].

Tensdo |22 |33 |66 |110 {132 |[220 | 330 | KV

Thorto minimo, 4] 5! 618.,5| 10| 17| 24 ciclos

x Tensao para 95% de Probabilida-

.Tabela 4.2 - Tporto minimo

de de Sucesso.

' Da mesma forma, o miximo tempo morto deverd: . ser
ditado pela maior temporizacdo conseguida com relés religadores
. comerciais. Esse tempo pode ser escolhido como sendo o préﬁyio

do relé religador tomando como exemplo no item 4.2.3. Outros au

BT



tores, [22], confirmam a utilizagao de uma maxima temporizagao

de:
Torto miximo ~ 120 segundos = 7200 ciclos de 60 Hz (4.3) i
Assim, a faixa do tempo morto pode ser expressa
por:
4 ciclos < tenmpo.morto < 7200 ciclos (60 Hz) (4.4)

Por conveni2ncia, posteriormente, essa faixa se-
ra ampliada a fim de prover mais versatilidade ao sistema de cha
veamento ''pcint-cn-wave'.

A rescolugZo com que se deve trabalhar no escalona
mento dos tempos mortos, sera fdrnecida conjuntamente pela ex
pressao do tempoe morio, expresséé (4.1) e a Tabela 4.2,  sendo
que, ambas sao para religamentos de alta velocidade. Nesse <caso
hi o envolvimento doz menoves tempos e portanto a maior sensibi
lidade devido a resolugio c¢om que se trabalha.

Pela expressao (4.1), do tempo morto, tomando co

mo base as tensoes mais usuais onde ha religadores, tem-se:

 TENSAO 13,834,5| 69 | 138| 230 345| 440| 500 750 | KV

Thorto minimo|10,9|11,5|12,5|14,5{17,220,5(23,3|25,0|32,2 | ciclos

e NG

Tabela 4.3 - T x Tensao, derivada da expresséqi (4;1,°.*"

morto minimo:




Pelas duas Tabelas de tempos mortos minimos (Tabe
la 4.2 e 4.3), € justificada a escolha da resolugao de um ciclo

na faixa do tempo morto. Portanto,

Tatl

by
!

RESOLUCAO DA FAIXA DO TEMPO MORTO = 1 CICLO (4.5)

Cabe aqui uma observacgao:

Os tempos mortos que possuem fracao de ciclos, por
exemplo 10,9 ciclos, deverao ser arredondados sempre para cima,
portanto, nesse exemplo, 11 ciclos. Da mesma forma. por exem

plo, 17,2 ciclos para 18 ciclos. Isso & féito por dois motivos:

1°) Nao se pode arredondar para baixoe (inteiro ad
jacente menor) devido av fatec de que, o tempo
morto ajustado no relé religador nunca  deve

ficar inferior ao valer tedrico encontrado.

2?) Devido @ resolugao adotada {1 ciclo), sd se’

ra)péﬁﬁiidas;nﬁmeros inteiros de ciclos a se
rem contados durante as-temporizagoes dos tem
pos mortos. A expressao (4.1} define um tem
“po minimo para a espera de um religamento, por
tanto, o valor arredondado para cima & pe}fei

tamente concebivel.

4.3.2 - Nimero de Religamentos Permitidos

Mostrou-se nesse Capitulo que hd, de certa  for-

ma, uma preferéncia na utilizag@o de um a trés religamentos de-

S

.



pendendo do sistema elétrico em questao. No entanto,

45

conforme,

foi dito, ha relés religadores que possuem até seis estagios de

religamento. Para efeito do desenvolvimento do sistema de chavea.

mento "point-on-wave' sera considerado que
permitir, no minimo, até seis religamentos
primeiro chaveamento, ternando-o assim, um

da satisfatoriamente as necessidades que se

ele deva ser capaz de~: -«

controlados mais
equipamento que

propoe.

NOMERO DE RELIGAMENTOS PERMITIDOS > 6

el

o

aten

(4.6) ...

&
:
5.




CAPITULO 5

A INTERFACE QE‘REFERENCIA

Yooty

5.1 —vIntrOdugéo

0 sistena de chaveamento "point-on-wave' € um
equipamento que executa certas tarefas em tempo real, sendo as-
sim, ele necessita de um sinal de referéncia externo para sincro
nizar essas térefasg |

Nesse Capituio, € desenvolvida uma interface que fornece
~uma onda quadrada, espelho.da onda sinusoidal de entrada, que possui os “se

guintes requisitos:

v
1

1) A onda quadfada obtida € isclada galvanica
mente do circuito de poténcia onde esta . a
onda sinusoidal. Essa isolagdo suporta  0s
niveis <¢e tensdao envolvides no circuito .de

poténcia, mesmo sob avaria.

29) O atraso inerente da interface € conhecido

pare se compensar. .

39) E compativel com niveis TTL.

4°) As nao idealidades dos componentes envolVi”_ ﬁ,

dos sdo contornadas de forma que as 'suas .in-.-" .

fluéncias fiquem minimizadas e toleraveis.-
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E mostrado na Figura 5.1 o diagrama em  blocos
da interface de referéncia e na Figura 5.2 os diagramas de nivel

da entrada e das saidas.

'o{atraso‘do“Séhmitt:trigger"B e apg € 0 atraso total da interfa-
¢ce de referencia na subida daxénda sinusoidal,'aTD idem,ng desci
da; dTS e aT] >> ac. |
T A onda quadrada representada por 'C'" € posta na
linha ‘dé "handshake" CBl do periférico de comunicagao "VIA™ 6522,
como sera visto.

No Apéndice 2 se encontra o desenvolvimento com

pleto da interface de referéncia.-

5.2 - Circuito Geral da Interface de Referéncia

" E mostrada, na Figura 5.3 a reuniao de todos 0s
Lizcos. desenvolvidos e calculados no Apéndice 2, formando assim,

a interface completa para gerar os pulsos de. referéncia para o

‘microcomputador. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente . o0s

GLrasos omg € Gppy, em funcdo da -frequencia e tensao de entrada. -

Observagoes:

(3

1°) Os "jumpers'" 1-1", 2-2', 3-3' selecionam a faixa de tens§0 ‘a

- plicavel ao circuito. Os "jumpers'" 4-4', 5-5' deverio ser
conectados para testes e verificagao dos tempos de atfaéof_do

circuito.
2°) A placa de circuito impresso e -a disposigao dos cOmponéntés

se encontram nos Apéndices 3 e 4 respectivamente.

w2 Na Figura 5.2 ag " €& 0 atraso do comparador maisitrass

-
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Figura 5.1 - Diagrama emBlocos da Interface de Referéncia

para o0 Microcomputador.
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Figura 5.2 - Diagramasckevael'da Interface de Referéncia.
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SINUSGIDE ’/////’—-—‘

REF. § ——=

REF .2

Figura 5.4 - Obtencdo do Atraso A -

SINUSCIDE . - -
|

REF {

REF.2

Figura 5.5 - Obtengao do Atraso dTD
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5.3 - Tabela 5.1 - Atraso da Interface de Referencia (subida

onda sinusoidal)

Tempo de atraso [us] para tensdo de: -entradapara o
x frequéncia de utilizacgdo, para.subida da on .

da sinusoidal.

{Ver Figura 5.2, “TS e Figura 5.4).

2,4

12,1_5;~‘““’

r Tensao Pico (V] ] oL :
Freq. [Hz] ) ‘\.\\“--..\ 1 2 3 4 6 8 10
10 4,0 | 3,2 13,0 2,812,5]2,4
15 3,2 13,0(2,812,812,41}2,4/2,4
20 282,812,826 2,412531|2,3
25 2,812,626 2,412,423 253
30 2.8 2.4 2,4 24]2,61]2,312,3
35 2,7 12,412,424 2,4)2,212,2
40 27124242423 22]2,2
50 2,7 12,412,411 231222212,
60 26 | 2,41 2,4124123)2,2]2,2
70 2,6 | 2412424253 2,2]2,2
80 2,6 | 2,4 |2,4]2,4123]2,:2]2,2
e 2,6 | 2,412,424 23]2,212,2
100 24 1242823221222,
150 2.4 123123022122 12112.1
200 24 1231231222221} 2.1
250 2312312322 2,2]21]2,1
300 23123122122 12,212,112,1
350 2310123122122 12,2121121
400 22122122122 122(211}2.1
500 2212212202222 12112.1
600 2,2 222,222 ]|2.2]|21[2,.1
800 2,2 12,2 (12,212,212,214{2,.1
1000, e 2,212,222 222221

A,
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5.4 - Tabela 5.2 - Atraso da Interface de Referéncia (descida da

onda sinusoidal).

S) PIYfaéR Tabela 5.17 pdta a descida da onda sinu
CtUsoeidal,
(Ver Figura 5.2, dpp e Figura 5.5).
Thnséé Picp [Vf: ;”. : , :
Freq. [He] ~— o 1|l 2] 3 4 6 8 10
10 i-i,o 1,0 1,2 1.5} 1,71 1,8 2,2
15 11,0 1,0 1,316 1,5] 2,2 2,4
20 1,0 1,00 1,7 | 1,8 2,1 2,4 2,7
25 1,1 (1,2 1,8]20]2,3]25]2,8
30. , 1.2 1,6] 20122 252,71 3,0
35 1,3 1.8] 2,3 2,626/ 2.8] 3.1
40 1,519 24|26 2,8]3,0]3,2
50 11,7122 251(2,7]3013,1]3,3
60 1,812,527 |2,8]3,1]3,2]3,4
70 1,9 261 2.8]3013,2]3,3]3.,5
80 201261 3,0(3,2]3,3] 3,5/ 3,7
90 2,0 2,71301!133(3,4]361| 3,7
100 2,4 12,813013,3]35]3,7]3.8
150 2,813,233 35/|3,7]3,8]3.9
200 30 (3,31 35|3,6]|3,8]|3,9]4,0
250 31| 3,413,713,8|3,9]4,0]4,1
300 3,2 (3,513,8(3,9]4,0f4,11]4,1
350 3,3 13,7(13,814,0[4,0/4,1 4,1
400 3,3 13,8(3,9/|4,1|4,1]4,1]4,2
500 3.4 138|4,0(4,1|4,1|4,1]34,2
600 3.5 13,9 |4,0]4,1]4,1]4,2]34,2
800 3,6 | 4,0 | 4,1 4,2 |42 4,2][4,:2
010000 . 3,8.0.4,1.1.4,2.14,2.|4,2.]4,27|

e w4 avern

T -



CAPITULO 6

A" INTERFACE  PARA OS TIRISTORES E SINCRONISMO -~ - !~

PARA EQUIPAMENTOS DE MEDIGAC

6.1 - Introdugao

O sistema de chaveamente "point-on-wave' utiliza

trés pares de tiristores em antiparaleio para atuavem Como cha-
ves analogicas bidirecionais de alta velocidade. Cada par, - pov
‘sua vez, esta ligado em série com uma fase do sistema de - potemn

cia a ser chaveado.

.

Visando proporcionar total isolagaoc entreo mi-
. croecomputador ¢ o sistema de potencia, a interface para os tiris.
tores, bem como para o sincronisﬁo de equipamsntos de medicao,de
vera oferecer jisolamento galvanico entre ambas as partes.

Sdo levadas em conta, ainda, as capacidades maxi

mas de corrente tanto pelo lado do micreccomputador, cuja porta

de saida paralela é limitada a uma determinada carga, que nao de

ve ser excedida pela interface desenvolvida nesse Capitulo, quan
“to pelo lado dos tiristores que requerem uma determinada corren
te para o seu gatilhamento. : .
Sendo assim a utilizacao de "drivers" e isoladg
.res € indispensavel. No entanto, ao se langar mao desses  recur
sos, aparecerio, consequentemente, os atrasos inerentes dos com
ponentes'utilizédbgné da propria configuracdo do circuito. Sen
do 1evantados»esses atrasos, eles serao compensados pelo progra

ma do sistema de chaveamento no microcomputador.

qrae
SN
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6.2 - Desenvolvimento

A caracteristica de alta velocidade de  chaveamen

to” proporcionada pelos tiristores & impossivel de ser conseguids

por contatores convencionais devido a sua inércia mecanica - para
o fechamento dos contates, além de nao fornecer um atraso de dura
cao constante para cada fechéﬁento. Sendo assim, a compensagaodes
se atraso, mesmo que grande, ficaria extremamente imprecisa, ra
zao pela qual ficou descartada a utilizacao de equipamentos - ele

tromecanicos para realizar a operacao de chaveamento ""point-on-

wave''.

6.2.1 - Visao Geral de Sistema de Saida do Microcomputador

A fim de prover vgrsatilidade'ao sistema de chavea
mento, cada par de tirvistores em;antiparalelo sera tratado separa
damente dos cutros dois pares, sendo assim, cada fase do sistema
de poténcia poderz sev uontrolada'independentémente uma da ou
tra. Esse.efeitc & faciiments conseguido pela dedicagao de um
"bit" da porta de éafda do microcomputador para cada fase-do sis
tema de poténcia, ou seja, para cada chave de alta velocidade. Com
isso, o tipo de falta podera ser selecionada via "software'". Caso

fosse utilizado um Unico "bit' para acionar as trés chaves, fases

A, B e C, sempre haveria o comando completo para as tres fases

e, a nao necessidade de se chavear uma ou mais fases, implicaria.

numa selecdao manual, através de seccionadoras, para que fosse ini’

bida aquela determinada fase.

Em resumo, tem-se que, uma das versatilidades

ta em se programar o tipo de falta sem a necessidade-d31 ,selégéQ,;a

o —,



manual de fases através de seccionadoras, mas sim via "'software’ .
A Figura 6.1 ilustra o procedimento num caso e

noutro.

6.2.2 - Diagrama em Bloces e Consideracodes

: Assim, ovtado pelo esquema mostrado na . Figura
6.1.b, por sua versatilidade, serao vistos, a segulr, OS ‘blocos
pertencentes a interface para os tiristores.

| Todo desenvclvimento, a.seguir, ¢ feito para uma
Unica fase, wisto que, o procedimento para as outras duas. € iden - -
tico.
A porta de saida utilizada’é a porta "B" da "VIA"
6522 (Versatile Interface Adapter) compativel com microcomputado
res da famiiia "Apple” cuje "CPUY € a 6502. |

A razao dessa escolha deveu-se a que. a porta B

de 8 bits desse componente, & "bufferizada" quando no modo sal

W

da. Oportunamente seri descirito esse componente e mencionada as suas
propriedades.

Sao escaslhidos os "bits':

PB@G : Parz sincronizar equipamentos externos de
medida. _ .

.PB1 : Para chavear a fase A.

PB2 : Para chavear a fase B.

PB3 : Para chavear a fase C.
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a) Chaveamento simultaneo das trés fases com um unico

"bit" do microcomputador. A selecdo de fases €& ma-

nual.
FASE A
l-w-ezcmomnoonA,SELscio MANUAL
FASE B
1""mT" -~ l
. | \
INTERFACE - ‘-r“A. : 1
: PORTA DE \ AT
pe ffromed | e} e - - g F o -
3 o~ . ¥ .
INTERFACE - '—] N
— o
i O
! T —
b e e e e y - ‘
—— -
b .
: .
b) Chaveamento independente das fases, selecionadas
por '"'software'.
3."B1vs” — -
] i
N e T M

SAIDA

INTERFACE |-
R Iz

Figura 6.1 - Procedimento que Torna Independente os

Chaveamentos das Fases.



A capacidade de saida de um "bit" da porta B é:

- Ativar uma Unica porta "TTL standard'.

- Fornecer até 1,0 [mA] em 1,5 [V, ] para permi
tir ativar diretamente um circuito com transis

tor Darlington.

Como se pretende utilizar optoacopladores, o que

sera-justificado brevemente, que requcrem correntes da ordem de

40 [mA] para ativar o "LED" com menor atraso {ver Apendice 2, 1

‘tem A.Z2.3), devem ser utilizados "drivers' de ccrrente nos "bits'

de saida da porta utilizados.

(Al

bt

' ' Como.exemplo;:seré tomado o "bix da porta - B
(PB1), que ativa o par de tiristores da fase A e o "bit" g, da
mesma porta (PB#), para sincroniémo de equipamentes externos, con
formé a Figura 6.2.

| A escolha de optoacopladores ao invés de trans
formadores de pulso, deveu-se a varios fatores, principalmente &

queles ligados as caracteristicas particulares de operagao dos

tiristores. Essas caracteristicas sac:

1°) O tiristor sera chaveado em um angulo de ten
,oen
sio pré-determinado e poderd manter-se assim

durante varios ciclos.

2°) A carga que o0s tiristores irdo alimentar PO

dera ser altamente indutiva.

i

G
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Figura 6.2 - Diagramaem Blocos da Interface para os

Tiristores e Sincronismo para Equipamentos

\
i

de Medida.

H 1

15 20 t{ps)

Figura 6.3 - Caracteristica Tipica de Chaveamentd (turan»"f'

on) de um Tiristor "SCR".




A diferenga basica entre o optoacoplador e o
transformador de pulso consiste em que, o primeifo permite gati
lhamento com nivel de corrente D.C. e o outro permite somente ga
tilhamento. pulsado. Devido as -caracteristicas de operacio supra
citadas o uso de transformador de pulso seria altamente comprome
tedor, ainda.que fornecesse inUmeras vantagens sobre o optoaco
piador, taisﬁcomo, nao necessitar fontes de alimentacao separg
das para os tiristores, ser mais robusto, mais baratb e de apli
cagio mais universal.

' Escblhido, entao, o sistema QUe fara a isolacgao,
através de optoacopladores, serdo necessarias oito fontes de ali
nentagao, das quais seis (fontes 3, 4, 5, 6, 7 e 8) sido dedica

v ‘
ﬂas;exclusivamente ao . gatilhamento dos seis tiristores e elas
deverao atender as caracteristicas de '"gate" desses tiristores.
T'es outras duas restantes, fontes 1 e 2, a wsegﬁnda € dedicada i
iscvlagcao do equipamento externo de medigdo e-a primeira € a fon
"te peral para alimentar os quatro "drivers' dos "bits" 0 a 3 a
porta B. Essa UGltima fonte serve para evitar a sobrecarga da fon
“te do microcomputador, pérque, havera momento em que podera ser
solicitado .um degrau de corrente de, até, 160 [mA], . - guatro
"LED's" dos optoacopladores sendo acionados simultaneameﬁte.

Quanto aos dispositivos de chaveamento, eles deve
rao ser projetados de acorde com as caracteristicas de gatifha—

mento do tiristor utilizado.

0 atraso acumulativo desde o "bit" da porta}: de

saida até a saida do dispositivo de chaveamento é perfeitamente
conhecido e de valor constante, portanto,facilmente compenséﬁeL;~.

' Em contrapartida, o atraso do tiristor depende de virios fato

res, tais como:

R



.

Tipo de tiristor utilizado.

Tensao e corrente no momento do chaveamento.

Tensao e corrente de ''gate". R

H

Temperatura.

A operagio de comutagao do tiristor (SCR)..demanda:. .- .
um certo tempo. Quando um sinal & apliéaao ao-'""gate', de . . modo
- a comutar o tiristor do estado-bloqueado para o estado. de..condw mars o
cdo, um intervalo de tempo, tempo de disparc (td), ocorre antes
" que a transicdo se complete.‘Esse'tempo de disparo diminui - com
o aumento dc sinal de comutagéo, aumenta com a teﬁperatura.e au
menta também com o aumentc da corrente de aﬁodo.

A Figura 5.3 mostra as caracteristicas de chavea
mento de um tiristor ""SCR" {turn:on). E mostrada a tensao de ano-
do percentual ¢m funcic do tempo. O sinal no "gate' & aplicado em
t = 0 e o chaveamento & mostrado com uma tensic de anodo de 100
ou 500 [V] e uma corrente Ze anodo de 1 ou 10 [A] [29].

Na Figura 6.3 o tempo de disparo td (time-delay)é
mostrado para a caracteristica 500 V/1A. E definido como sendo o
tempo entre os 10% da rampa crescente da corrente de ''gate" (o
que ocorre em t = 0, praticamente) até a queda de 10% na tensao
de anodo. '"td" diminui com a corrente de ''gate'", mas aproxima a
um valor minimo de 0,2 a 0,5 [us] para pulsos de corrente no “gg

te" na ordem de 500 [mA] ou mais, para o tiristor SCR em ques . "

tao.
0 tempo de subida tr (rise time) € definiddf_coﬁdhi;vf'

sendo o tempo requerido para a tensdo de anodo qair'deSde'QQ%_¢a;7




10% da tensao de anodo inicial, como indicado na Figura 6.3. O
crescimento da corrente, bem como a queda de tensao entre anodo
e catodo do SCR, definido por tr, € largamente dependente do
circuito. Num circuito puramente resistivo a corrente ira cres
cer.da mesma maneira em que a tensao V,p ira cair. O tempo to
tal de chaveaménto “turn-on'" (ton) € definide como ton = td +
tr, enquanto que.tq € © iempo'de bloqueio.

Em unidedes fépidaSQ'tqdoslos intervalos de tem

po (ton e tq) estao na faixa de alguns décimos de “microsegun

dos, enquanto em'unidades miis Tentas“esses tempos’ podem ser da’

ordem de varios microsepundos. Geralmente, o tempo para levar o
SCR ao corte & maior ¢ue pera leva-lo a condugdo, ou seja tq > ton.
Normalmerte, para um simples tiristor trabalhan

do em sua condicao nominal, tem-se:

- 1 us < ton < Sfus (6.1)

- 10 ys < ton < 200 ys (6.2)

0 tempo de bloqueio tq nao oferecerda maiores pro

blemas para a aplicagdc especifica em chaveamento "point-on-

wave". Para o caso, em que tq € 200 us e a frequéncia do sis

tema de poténcia & 600 Hz, fq em termos de graus do periodo de
600 Hz Vale,.aproximadamente, 44 graus.

| No Apéndice 5 & mostrado o desenvolvimento do

projeto e calculo da interface para os tiristores.

z
¥
*
i
i




6.3 - Circuito Final da Interface para os Tiristores

A Figura 6.4 mostra a interface completa para os

tiristores :SKT  130-16C, utilizados no desenvelvimento. Ao todo=~»w

sao treés circuitos identicos ao da Figura para serem conectados

aos "bits'" PBl, PB2 e PB3 da porta B da '"WIA' 6522, correspondendo . .-

respectivamente as fases A, B e C do sistema de¢ poténcia.

A resposta do referido circuito, levanﬁada em la-

boratério, é mostrada na Figura 6.5, que fornece a corrente de

"gate'' versus tempo para um tiristor do par antipavalelio. Essa res

posta € semelhante aquela requerida e mostrads ra fligura A5.4.do

Apendice 5.

A Tabela 6.1 fornece ¢ atraso total da inferface
mais o tiristor, em funcao da tensao de anodo e das carga 'resii
tiva alimentada. O atraso levantado € correspondente ao tempo re
querido desde a excitagao na entfada da interface até a tensao
Vax atingir 10% de seu valor inicial.

As fontes de alimentacdo FA3 a FA8 3do ideéenticas

~com tensao +15 [V] e capacidade de corrente no minimo igual .a .

200 [mA] em regime permanente.

A fonte FAl é de +5 [V] com capacidade de corren.

te no minimo igual a 200 [mA] em regime permanente.

6.4 - Interface para Sincronismo de Equipamentos de Medicao

A fim de prover total isolacao galvanica entre o

'sistema eletronico e o sistema de poténcia, os equipamentos ~ de

medigdo, por exemplo, osciloscdpio, oscildgrafo, etc, serdao sin

cronizados por um sinal externo para disparo (trigger) também
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FASE A

-1 o S
SKT 130 -16¢ N7

______

GATE 1

64

-——o0 CATODO 2
GATE 2

Rs
/2\ SKT 130-16C

Cz

CATODD {&mrmrmemrms

Figura €¢.4.b - Far de Tiristores 'SCR" em Antiparalelo,

ra una Fase.

Figura 6.4 - Circuito fnterface para Disparo Simultaneo de -

um Par de Tiristores "SCR" em

Comanidado por Microcomputador. Exemplo, PB1

Fase A.

antiparalelo,

e
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Figura 6.5 - Resposta da Interface para Tiristores. Corrente
de '"'gate' x tempo, para um Degrau de Nivel TTL

na Entrada, oriundo de PB1l, PB2 ou PB3.
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isolado do resto do sistema. Caso essa providéncia ndo fosse to
mada, haveria o risco de se conectar o terra do sistema de potén

cia ao terra do circuito eletronico referido como'“¥i)5 (texr

“ra 1) ; arriscando-se, assim, a''vida' do microcomputador e - seus:icin
. periféricos, bem como sujeitar o operador do equipamento a - cor

rer ‘riscos desnecessarios, quando ha o envolvimento de - -poten - - -~

ciais elevados no lado do sistema de poténcia.

O sincronismo é feito via ''software' através - do

"bit" da porta da "VIA" 6522, que, quando em nivel baixo, estara-
ativando o equipamento de medigdo em guestdo. O inicio do pulso

de sincronismo se dara sempre no inicic do pericdo. onde ocorrera ..

o chaveamento. Por sua vez,esse pulso de sincroiisimno e faculta

tivo num determinado chaveamento e sua duragide & igual ou  até:

um ciclo a mais que a duracao da sustentagao do chaveamento. A

Figura 6.6 1lustra o exposto. .

\

0 desenvolvimento do circuito ¢ semelhante ao-

que foi feito para a interface dos tiristores. Zlz & composto de

um "driver" para ativar o "LED" de um optoacopladcr, cujo foto.

transistor € alimentado com uma fonte de ‘alimentagao independen
te, conforme mostrado na Figura 6.2.

A capacidade de corrente de saidz bem como o ni
vel de tensdao podem ser alterados de acordo com as necessidades
do usuario, através do devido redimensionamente do circuito «que
se segue ao fototransistor. No entanto, em principio. € utiliza
da uma tensdo de +15 [V] com uma capacidade de corrente de  sai
da até 100 [mA], em nivel alto, para a sincronizacao externa. Es
ses niveis atendem a grande maioria dos equipamentos de medi
gao.

0 circuito completo € mostrado na Figura 60.7.
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Os calculos dos valores dos componentes dispensam
maiores comentarios visto serem semelhantes aos efetuados - para

a interface dos tiristores ''SCR'".

.5 -~ Tabe 5.1 - Atras< cerf . A g i tra
6.5 Tabela G Atraso da Interface (tlnterface)“ mais o atra .
> Ay Tary o o a a
$0 dujddlst9r. (ttiristor)‘em fungao da tensao

de anodo e carga resistiva.

\Tems.%io Vi | '
3000 | 800 | 400 | 200 | 100 | 50 | 25 -

—
Carga Tl
T !

2 "R" em Paralelc 2,271 3,2 3,0 2,6 1 2,4 12,3 2,2
4 "R" em Paralelo 3,31 3,313,213,11i2,612,41{2,4
-+ 6 "R" em Paralelo 5,4.1 3,31 3,3} 3,2 2,812,577 2,5
4
4

8 '"R" em FParalelo | 3, 34 13,413,2{3,012,6] 2,6

10 ''R" em Paralelo z, 3,4 1 3,4 3,2 3,0 2,7 2,7

15 "R" em Paralelo - - 3,4 3,31 3,11 2,8 2,7

20 "R"" em Paraleloc ~ - 3,4 3,313,11|2,8.1 2,7

Onde,

R é 100 [e] (2 [A]l, 400 [W]), os atrasos est8o em microse
gundos -
e "t terface © constante, igual a 1,3 [us] (vide Figura
6. . o

6.6 - Conclusoes

0 atraso devido ao tiristor poderia ser " minimi . .~ ..

" zado utilizando-se unidades ripidas, como citado no item  6,2:2,i;f@ ;f



no entanto, o custo desse componente &€, pelo menos, trés vezes
maior que seu semelhante "standard". Além disso, ndo se justifi
ca o seu uso, devido ao tiristor nao ser o elo fraco do sistema,
no que diz respeito aos atrasos; e sim o microcomputador e seu
"software', . como sera vistc no Capitulo 9.

Um outro fator:a ser levado em conta €& o tipo de
carga que o tiristor estard "enxergando'". Ela podera ter caracte
risticas indutiva, resistiva ou capacitiva.

| Sabe-se que . a corrente de anodoc no momento do
'chaveamenté, € uma fénte<k:atrésos..Se a carga tem caracteristi
ca indutiva, certamente 0 atraso devide ao tiristor ndo serd pro
blematico devido ao crescimento da corrente de anodo ser rela
tivgmente iento. Nescse caso VAK vai a zerotnulto mais rapidameg
te que a corrénte fcaminhandé” éo seu valor pleﬁo.

A car

v
~

teristica resistiva € um caso intermedid
rio. E relativamente facil avaliar a ordem de grandeza da cor
rente de anodo na hora do chaveamento sabendo a tensdo do siste
ma de potencia, o angulo de chaveamento e o valor da carga. Com
o valor da coirente e tensic de anodo nesse instante, o usuario
podera avaliar o atrasc do tiristor. que esta usando,vatravésde
prévios testes em laboratério.

A caracteristica capacitiva seria ¢ pior caso. No
eﬁtanto, na hora do chaveamento, pode-se avaliar a ordem de gran
deza da corrente, considerando que os capacitores formam um cur
to-circuito. Através da caracteristica resistiva, para os  capa

citores em curto-circuito,obtém-se a corrente de anodo, que, jugﬁ“

tamente com a tensao de anodo fornecem, indiretamente, o  atraso ..

do tiristor.

A temperatura influencia nos atrasos de . comuta
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c¢do. e € de dificil quantizag@o. Os fabricantes e mesmo a biblio
grafia especializada sao omissos em tal informacao, no entanto,
ela n3o &€ tdo importante quanto a corrente e a tensao de anodo no
que diz respeito aos referidos atrasos.

A placa de circuito impresso e a disposicio dos
componentes da interface s53o.mostradas nos Apendices 6 e 7, res

pectivamente.




CAPITULO 7

CONSIDERACOES SOBRE A PRECISAO DA LEITURA DA

FREQUENCIA DO SISTEMA DE POTENCIA

7.1 - Introducao

Neste Capitulo € analisada a sensibilidade do sis

.

tema de chaveamento ''point-on-wave' face a

o1

TEClS

o

o com que € e

cia.

Dy

~

i

fo R
Ts

T
&

fetuada a leitura de frequéncia do sistema DOLA;

O sistema de chaveamento, por sue vz, € alimen-
tado com o valor de freqiiéencia do sistema do poténcia em que ele
esta oggrando. Esse valor pode ser obtido e passaco ao progra
ma (software) do''"point-on-wave', de duas manciras:

1?) Através de um freqiencimetyo externo e o pro

prio operador informar esse valor, digitan
do-o0;
2¢) Através de um frequencimetyo interno, ofere

cido junto com o pacote, "software e hardware"

do sistema de '"point-on-ware’.

Toda a comunicacao feita via "hardware' com 0
mindo exterior serd através do périférico "Versatile = Interface
Adapter", "VIA" 6522 compativel com a ''CPU'" 6502 do microcomputa
dor utilizado. Esse periférico possui duas portas "I/0" progra

maveis "bit a bit', dois temporizadores/contadores programa .
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veis de 16 "bits', uma porta de comunicagao serial e duas linhas
de '"handshake'" para cada porta paraléla. A limitag@o em frequén
cia de '"clock', a mesma do microcomputador (¢, =1 [MHz]) ,bem co
mo em numero de "bits" de cada contador, impOem restrigoes. . ao
uso desse periférico. Essas restrigdes implicardo mo = estreita..-..:
mento da faixa de operacao do sistema 'point-on-wave', face a

freqiiencia sinusoidal do sistema de poténcia. O limite minimo
dessa frequencia ficaré’por volta de 15 [Hz] ditada pela maxima -
contagem, parz chaveamento em 360 graﬁs} sob uma frequencia de

"clock" igual a 1 [MH:z]. Q,iimite maximo fica em tornoide- - - 600: (i
[Hz] e & ditado pelo compromisso de precisao do chéveamento} Pos

teriormente, esses limitss de frequencia do sistema de potencia,:

o
o
(o]
3
[©)
n

serao vistos com m detalhes.

Por sua vez, o valor da leitura da freqﬁéncia siorr

nusoidal do sistema de poténéia devera apresentar uma certa pre
cisao, para que a difercnga entre o valor reél da frequéncia e o
valor virtual lido pels freqlencimetro ofereca errc menor que 1
grau, na pior das hipOteses, no disparo dos tiristeres para a
freqiéncia em questdo.

Tanto o uso de um frequencimetro externo ou aque
le que sera oferecide junto com-O'pacote do sistema "point-on-

wave", devera atender os minimos requisitos necessarios em  ter

mos de precicao.

7.2 - Limites da Frequéncia do Sistema de Poténcia

Viu-se que, o sistema de chaveamento "point-on-'-

wave' € limitado em termos de frequéncia do sistema de potencia, - .

sendo essa faixa de, aproximadamente, 15 a 600 [Hz]. Nesté it¢mf,€?}«f




justificada essa faixa de utilizagao.

7.2.1 - Os Temporizadores/Contadores da "VIA'" 6522

0 periférico "VIA" 6522 posgui dois ‘cbnfédores/
temporizadores (T; e T,). No sistema de chaveamento & usado T,
para produzir as temporizagdes necessdrias para se nofea 0 angu
lo de incidéncia do '"point-on-wave'. Portanto, a faixa de fre

quenc1a do 51stemd de potencia c1tada anter10rmcn1o estd estrei

(PO

‘o

tamente llgada as\caracter15c1cas de tTdbd]hO dp Tﬁ,

Os contadores/temporlzadcres $30 decrescenteﬁ.’Tz
& programado para trabalhaI no modo moncestavel, contando pulsos
da freqﬁéncia ¢2_(1 MHz). Para iniciar a_contggem & .Jﬁéggggério
carregar dois ''bytes' iniciais em seus registros. Ao final de ca

[

da contagem ($0008) T, promove a ativecao de seu "Jiag"
Ha a possibilidade de leitura de conteddo de T,

durante uma contagem, sem que essa seja afetada. Fsse procedimen

%

to € utilizado nc freqliencimetro incorporado ac 3istema.

7.2.2 =~ Falxa de Frequencia do Sistema de Potencia

Devido a limitacgdo da frequencia de ‘'clock" ¢, 1
gual a 1[MHz]le o namero de "bits" igual a 16, quaiquer dos dois
' coﬁtadores nao podera efetuar contagenm écima de 65535 pﬁlsos de
$,, Ou seja, desde $FFFF até $@ppg. Entﬁo, a maxima temporizacgao
conseguida sera de 65535 [us].

O pior caso de chaveamento visto pelo lado ‘dos
contadores € aquele em que a temporizacdo estd no limite de  ex

ceder a 65535 [us]. Sendo assim, havera uma limitagao ' inferior



da frequéncia do sistema de poténcia, em que a aplicagao do cha
veamento €  viavel, conforme €& mostrado na Figura 7.1.

0 valor de tey devera ser no méiimo igual a
65535 [us] (toy < 65535 [us]). A frequéncia de trabalho mais bai,
xa permifida pelo sistema "point-on-wave'" serd quando tey for

jgual 65535 [us], portanto;

i

f(baixa)}

= 15,26 [Hz] ,‘ - (7.1)

. -y "
65535 us]

atendendo, satisfaetoriamsnte aos sistemas de pot2ncia de frequén
cia de 16 e 2/3 Hz, existentes na.Europa,'paraAtragﬁo ferrovia
ria. |

A frequéencia de trabalho mais alta, por sua vez,
€ determinada pela pfecisao com que se pode fazer compensacgoes
na temporizac¢ic do anguio de incidéncia. No entanto, a frequen
cia que possui 1 grau e periodo igual a 1 [us] & 2777 [Hz], en
tao, teqricamente, o sistema de chaveamentc alcancaria esse 1i
mite superior. devido z se poder compensar em unidade de grau,
os diversos atrascs inerentes ao sistema. Sera conveniente, no
entanto, a utilizacgido de um limite supérior menor que 2777 [Hz],
por exemplu, 600 [Hz] cnde 1 grau de 600 [Hz] & igual a 4,63
[us], o que torna a compensacao total mais confidvel e menos, sen
sivel as ‘flutuagdes dos diversos atrasos..

Sio raros os sistemas com frequéncia acima de 400

[Hz] que exijam.testes de:chaveamento "pcint-on-wave', onde, al . "

guns exemplos sdo os sistemas elétricos aeronduticos e certos-. e’

quipamentos didaticos.

A freqiiéncia de 600 [Hz] € um compromisé§ éntre_a,"““"
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T2 SFFFF ¢ $ poOD

Figura 7.1 - Caso Extremo de Chaveamento visto pelo lado dos

Temporizadores.
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Figura 7.2 - Escorregamento entre a Freqﬁéncia Ré31 CfREAL):U?7 

L. e FreqﬁénciaﬁVirtual (fVIRTUAL)



versatilidade ‘e aprecisao do equipamento. Porfanto, a faixa de a
plicagdao em termos de freqléncia do sistema de poténcia fica des
de 15,26 [Hz] até 600 [Hz].

No Capitulo 9 sao mostrados outros fatores que.

confirmam esse limite superior.

7.3 - Minima Precisdo da Leitura da Frequéncia

Nesse item, sera éstabelecida qual a minima pre
cisao requerida na leitura da freqﬂéncia sinusoidal, para que, oS
erros envolvidos devide a virtualidade da leitura fiquem dentro
de limites desejados.

Quando & feita uma leitura com qualquer equipamen

to de medida, é de se esperar que essa leitura nao corresponda

perfeitaments ac valocr real da grandeza medida.‘Hé pequenas di
vergéncias toleraveis, ditadas pela precisao do equipamento de
medicao.

Da mesma forma, o frequencimetro utilizado na

leitura da frequencia sinusoidal do sistema de poténcia, para a
limentar o sistema 'point-cn-wave', devera fornecer certa preéi
sao na leitura. |
Devido & diferenca entre o valor real da freqlien
.

cia e seu valor virtual (medido) obtido pelo equipamento de me

digdo, o sistema de chaveamento 'point-on-wave" introduzira um

erro no disparo dos tiristores que devera ser toleravel. Esse no .

vo erro surge devido ao sistema trabalhar sobre o valor virtual -

e nao sobre o valor real.

A Figura 7.2 mostra o ”escorregamentoﬁ-qué,, -fh5*‘“




" entre a frequéncia real e a frequencia virtual que alimenta o sis

tema "point-on-wave''.

Para o sistema ''point-on-wave', a contagem de
g

tempo para diparo & sempre apartir de "t" igual a zero onde had

o, cruzamento de fREAL pelo zeroc mas a temporizacido sera feita com
jase ao, quant 3 O6X i zer , >
hase em fVIRTUAL , entao, quanto mais proximo ao zero OCOorrer ¢
chaveamento, menor sera o efeito "escorregamento'". O pior caso o
corre em chaveamentos proximos a 360 graus, onde AP € maximo.

. 0 valor de AP & dado por:

1 1 _
P - —[s] (fy = fyjpruAL e (7.2)

R = frear)

Considerando que:

fv = fR +Af (Af = erro absoluto da leitura) (7.3}
pp = 2 - 1 . *Af _ [s] (7.4)
fr fp thg fp(fp *af)

AP, em termos de graus, para fREAL em questao:

1

*Af

fo (£, +Af) y :
pp® = ROR = 360 » —1 C(725)

e



Para que ~1° < sp° <+ 1° ; tem-se que:
- o 4 1 ) o . ’ 1
a) -1 < 360 » —————o ; b) +1 > 360 - ——— (7.6)
f f
R 41 R+
-Af +Af
f : f :
de ar —— > 361 . 5 de b: —=— > 359 (7.7
Af Af

. 0 caso "a'" exige ligeiramente mais precisao que o©

Da expressao (7.7), caso a, obtém-se que:

Af X ou, 25 <0002 - (7.8)
fr 361 ? fr
O que significa dizer que o freqﬁencfmetro que

ira - fornecer a frequéncia do sistema de poténcia devera possuir
precisdao melthor ou igual a 0,28% (= 0,3%) para que o erro intrg
duzido devido & virtualidade da leitura fique, na pior das hipo

teses, menor que 1 grau no disparo dos tiristores.
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7.4 - Peculiaridades do Frequencimetro do Sistema

7.4.1 - Processo de Ampliacdo da Precisao

Foi dito que o sistema '"point-on-wave' possui seu
proprio frequencimetro. A sua caracteristica bisica & poder ofere
cer precisao de, no minimc, 0;3% em toda a faixa aplicavel do
sistema, de 15 a 600 [Hz]. )

O principic Hasico desse frequencimetro serd con
tar a durac@o Jo semipericdo da onda sinusoidal através do  con

tador T, da "VIA" 6522 stravés de uma subrotima em linguagem de

2
maquina. O valor doc centadcr € transferido para o programa em
linguagem de aito nivel, BASIC, e através da expressao (7.9) e

calculada a frequéncia f_.

Pl

Onde:
" € a frequencia calculada a partir da leitura do semi

periodo da onda sinusoidal.

"Ve'' € o valor do contador mo final do semiperiodo.

N - :
No inicio do semiperiodo, o contador & carrega

do com dois "bytes'", $FFFF, e, nesse instante comeca a’ contagemﬁﬂff

regressiva.

- Quando o valor de V. for muito proximo a-f 6553S’;fi?f”

o que ocorre para freqléncias mais altas, a precisdo do . frequen . ..

—



cimetro diminue porque, a tolerancia de erro na contagem seria
bem pequena. Para um suposto erro de * 10 pulsos, incerteza essa
devida a interface de referencia e "poolings" executados pelo
programa em linguagem de maquina (ver Capitulo 9,item 9.3), con
siderando a.base de tempo exata igual a 1 [MHz] e onda  sinusoi

dal pura, o.exemplo abaixo mostra o que ocorre:

+

i

freq. alta .~ » 65535 - (65000 £ 10 pulsos) ; VC' 65000 + 10

freq. baixa - 65535 - (1000 * 10 pulsos) ; V. = 1000 =+ 10
0 que produziria respectivamente:
freqliencia alta - 535 %10 pulsos ; desvio igual * 1,87%

frequencia baixa - 64535 %10 pulsos ; desvio igual +0,0155%

Uma forma de se~auméntar a precisao do freqﬁenci
ma2tro.e evitar o problema mostrado acima, para as frequencias
mais altas, € sempre utilizar a maxima contagem permissivel  pe
1o contador, ou seja, ao invés de contar um Unico ,'semiperiodo,
contar quantos periodos sinusoidais forem necessarios, para  se
aproximar ao valor maximo de contagem, isto'é,VCN se aproximanrde

zero. Vo € igual é.vc.para.éontagem4de N periodos.

Por exemplo, a frequéncia de 200 [Hz] possui pe
yiodo de 5 [ms] ou 5000 [us], entao dentré da contagem maxima do
contador, 65535 [us], cabem 13 periodos inteiros de 200 [Hz]. O
‘nimero de pulsos de 1 [MHz] contados seriam 13 x 5000 = 65000 pul
sos. O valor VCNsefia 535. Com esse procedimento o freqﬁen;fmg

tro fica menos sensivel aos erros introduzidos pela contagem. Poste



riormente essa sensibilidade sera quantificada.

Para se evitar problemas de efetuar contagens pro
ximas ao limite de 65535 pulsos, o0 que ocorre para sendides cujos
periodos em ' us sdo submultiplos de 65535 e, sendo assim, provocar ultra
passagem do valor maximo de contagem (Vsy tenderia & ser menor
que zero), a quantidade de periodos a ser contada sera diminui
da em 1, para.garantir a ndo, ultrapassagem do limite maximo de
contagem.

Entdo, o niumero de periodos a serem contadoé,NCP ;

¢& dado pela erpressao:

5535 -1 ' (7.10)

”fs” ¢ ¢ valor preliminar da frequéncia, obtida pe
la leitura do scemiperiodo da onda sinusoidal. E um valor grbg
seiro obtido em primeira sproximacao.

Resumindo o que foi relatado, o algoritmo do frg
qﬁencimétro devera seguir 0s seguintes passsos:

14

1?) Lé previamente "f " através do semiperiodo da
4

~onda sencidal. Se ”fs" estiver fora da faixa

-

15,26 a 600 [Hz], havera rejeigdo pelo sistema

de chaveamento ''point-on-wave'.

2¢9) Através de Ufs”, calcula-se NCP pela expresséé;i[vf:

(7.10).




3¢) Quando Nep for menor quell, adota-se Ncp igual
a 0,5 (leitura do semiperiodo). Esse fenomeno
ocorre para leitura de frequéncias entre 7,629

a 30,518 [Hz].

4°) Faz-se uma nova contagem, utilizando ”NCP”‘ pe

riodos da onda sinusoidal.

LA R oa B )

.59) Com essa nova contagem calcula-se o valor £y

~

com maior precisao do que ”fs”, atraves da

exXpressao:

N x 10°
[

£ = P L (7.1%)
65535 - Vo ‘

v
\
)

i

6¢) Caso Nop < 1, adota-se fy f, e nao sao execy

tados os passos 4° e 5°.

A Tabela 7.1 fornece o valor de "Nyp'" para a  fai

«a de, aproximadamente, 7 & 600 [Hz].



FREQUENCIA [Hz]

sus frequencia do sistema de potéuncia a

medida.

FAIXA DE Nep
7,629 < £ < 30,518 0,5
30,518 < £ < 45,776 1
45,776 < £ < 61,035 2
61,035 < £ < 76,294 3
76,294 < f < 91,553 4
91,553 < £ < 106,812 5
106,812 < £ < 122,070 6
122,070 < £ < 137,329 7
137,329 < £ < 152,588 8
152,688 < £ « 167,847 9
167,847 < £ < 183,105 10
183,105 < £ < 198,364 11
198,364 < f < 213,623 12
213.623 < £ < 228,882 13
228.882 < f < 244,141 1
244.141 < f < 259,399 15
259,399 < £ < 274,658 16
274,658 < £ < 289,917 17 |
289,917 < £ < 305,176 18
305,176 < £ < 320,435 19
320,435 < £ < 335,693 20
335,693 < £ < 350,952 21
350,952 < £ < 366,211 22
366,211 < £ < 381,470 23 !
381,470 < £ < 396,729 24
396,729 < £ < 411,987 25
411,987 < £ < 427,246 26
427,246 < £ < 442,505 27 |
442,505 < £ < 457,764 28
457,764 < £ < 473,022 29
473,022 < £ < 488,281 30
488,281 < f < 503,540 31
503,540 < £ < 518,779 32
518,799 < £ < 534,058 33
534,058 < £ < 549,316 34
549,316 < £ < 564,575 35
564,575 < £ < 579,834 36
579,834 < £ < 595,093 37
595.093 < f < 610,352 . 38

.
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Tebela 7.1 - Numero de periodos a serem conrtados, Nep, ver-

ser



7.4.2 - Calculo da Sensibilidade do Freqiencimetro Face aos Erros

de Contagem

2 Nesse item €& estabelecido qual o maior desvio per :nn-
mitido na contagem de¢ pulsos da freqiéncia 1 [MHz] pelo contador

T, da "VIA" 6522, para que cerro do frequencimetro incéorporado ao

sistema "point-on-wave', fique menor ou igual a 0,3%, em qual
quer frequéncia da faixa wutilizavel, conforme estabelecido ante

riormente.
Seja ¢ walow de "f4" sendo o valor de "f = £/ de
negrido por um erro de coptagem *Apulsos, entdao, da expressao

(7.11), tira-se:

NCP . 106 . o
'fd = = (7.12)
65535 - (VCN +Apulsos)
Onde o exro & dado por:

- 0,3% < —e—o— . 100% < 0,3% (7.13.a)

Donde se obtém que:

L3

0,987 . £ < fd <1,003 . £ (7.13.b)

1¢) Caso
. 100 | Nep - 100
. < 1,003 . -

65535 = (Voy + Apulsos) 65535 -

'NCP

Para o desvio +Apulsos ~

RIS T A N




" 2°) Caso
NCP . 10° Nep » 100
Para o desvio - Apulsos = > 0,997 .
. 65535 - (VCN - Apulsos) 65535 —’VCN
(7.14.b)

Tanto para o primeiro. caso, quanto para o Segundc

¢ encontrada a expressao:

' Apul§05‘5 197 - 0,003 VCN E (7.15)
para que, o erro do frequencimetro fique igual ou menor que 0,3%.
Através da expressao (7.15), percebe-se que, quan
£0o menor for VCN (valor l1lido no contador T2 para ”Ncﬁ'perﬂxbs da
fraquéncia sinusoidal), maior serd a tolerancia do  freqiiencime
tro face aos erros de contagem gerados desde‘o atraso do sinal de
referéncia até a leitura do contador. Aqui & provado que, quanto
mais periodos forem lidos, menor sera o erro do freqﬁencimétro ,
porque VCN e forgado a se aproxnmar de zero.
A pior bltUdng para o frequencimetro € . quando
”CN se torna maximo dentro de una mesma faixa de frequéncia onde
RLP € constante, conforme a Tabela 7.1. Por exemplo na faixa
335,693 < £ < 350,952 "N p" € constante igual a 21.

A partir da expressao (7.11), chega-se a:

Nep © 106 L
Voy = 65535 - _(-7{_-__1‘.6.) N
g fN s

i
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Onde, NCP assume 0S valores.O,S; 1y 2; 3; ... 38

e f,, assume qualquer valor dentro de sua faixa, correspondente ao

N
seu "NCP” conforme Tabela 7.1.

2

Os maiores valores de'VCN, segundo a expressao

(7.16), ocorrerao quando, para um determinado N, fy for maximo
P ° Nepr 'N

dentro da respectiva faixamPorbexemplo para Np igual a 21 a . ..

maior frequéncia de sua faixa serd 350,952[Hzie Voy» Para  esse
caso especifico, serda 5.692. Apulsos sera menor ou igual a 180.

A Tabels 7.2 mostra a tolerancia maxima no erro

do contador para s «¢£s0S extremos onde ”V;N”
Gl

I " \

cada faixa de ”NCP .

é méxima para




Nep [Periodos] f(maxima) [Hz] VCN(méxima) Apulsos <
0,5 30,518 49.151 50
1 45.776 43.689 66
2 61,035 o 32,767 99
3 76,294 26,213 118
4 91,553 21.844 131
5 106,812 18.724 141
6 122,070 16.383 148
7 137,329 14.563 153
8 152,588 13.1006 158
9 167,847 11.915 161
10 183,105 10.8722 164
11 198,364 106.081 167
12 213,623 9.361 169
13 228,882 . 8.737 171
14 244,141 8.191 1727
15 259,399 7.706 174
16 274,658 7 .28) 175
17 289,917 G.823 176
18 305,176 65.55% 177
19 320,435 h.241 178
20 - 335,693 5.857 179
21 350,952 5.698 180
22 366,211 5.4560 181
23 381,470 5,242 181
24 396,729 5.040 182
25 411,987 4.853 182
26 427,246 4,680 183
27 442,505 4,319 183
28 457,764 4,368 184
29 473,022 4,227 184
. 30 488,281 4.098 185
31 503,540 3.971 185
32 518,799 3.854 185
33 534,058 3,744 186
34 549,316 3.640 186
35 564,575 3.541 186
36 579,834 3.448 187
37 595,093 3.360 187
38 610,352 . ... . 3.276 . . 187

Tabela 7.2 - Tolerancia Apulsos no desvio da contagem

que menor ou igual a 0,3%.

contador para que o erro do freqlencimetro
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do
£i



Os valores de Apulsos significam de quanto o con
tador pode errar, por excesso ou por falta, na c@ntagem de  pul
sos da fredﬁéncia 1 [MHZ] (¢, do microcomputador)para que, O €I
ro do frequenéimetro nao ultrapasse 0,3%. Obviamente, em todos os

procedimentos no desenvolvimento do algoritmo do freqiiencimetro

& levado em conta somente o pior caso, onde ha a menor tolerancia,.

v

[e

o' qué ocorre para Apulsos igual a 50 pulsos da freqliencia de
i {MHz].

" Caso nao fosse utilizado o artificio de «contagem
‘mitltipla de periodos da onda sinusoidal, ou seja, sempre fosse
feita a leitura de um Gnicc periodo, a tolerancia 'Apulsos' fica
riz dividida pelo seu correspondente ”NCP“._Nesse caso a pilor i

tuagldo seria para a frequencia de 610,352 [Hz] onde o contador po

13

deria errar no maximo #187/38 = * 5 pulsos em sua contagemn. iz
swv comprometeria, fatalmente, a precisido do frequencimetro devi
da a essa tolerancia ser da mesma ordem de grandeza da incerte:za

io atraso desde a captacao do sinal de referéncia (ver Tabelsas

.1 e 5.2), mais a incertezas do atraso gerado pelo algoritmo do

[Sal

frequencimetro que, na melhor das hipoteses situa-se em torno
de 9 [us], conforme é mostradec no Capitulo 9.

A partir das expressoes (7.l1l4.a) e (7.14.b) subs
tituindo 0,997 pbr (1 - PRECISAO/100) e 1.003 por (1 + PRECISAQ/

100), chega-se a:

PRECISAO § = & A2RUISOS - 100 (717
65535 -~ V T

‘ . CN
Onde, pelo conhecimento do erro de contagem “Aﬁﬁl

sos'" e o valor atual do contador decorridos N.p periodos, VEM’-



pode-se chegar a precisdo do frequencimetro.

Um exemplo genérico seria:

Conhecida‘a Soma da incerteza do atraso da intefface de entrada,
mais a incerteza do atfaso.do'aigofitmd, még’é“incérteié'dd‘atfg
so do contador como sendo +10 [us], o que eduivéle’é £10 pulsos
de 1 [MHz], qual seria a preciééo do freqliencimetro para a fre
qigncia de 30,518[Hzlonde "V, " & 49.1527 |

PRECISAC % = + 0,061%

Mantendo o mesmo erro de +J0 pulsos, qual seria a precisao na

leitura da freqiiéncia 610,352 [Hz] onde ”VCN” € 3.2767

PRECISAQ % = + 0,016%




CAPITULO 8

"SOFTWARE'W DO SISTEMA DE CHAVEAMENTO

"POINT - ON - WAVE"

8.1 - Introducgao

Visto © desenvolvimento do '"hardware'" do sistema
de chaveamento "point-on-wave', nos capitulos 5 e 6, nesse capi
tulo é desenvolvido o "software" que atende as suas necessida-

des.

O programa é dividido em duas partes, a saber:

——
=
N
=

- partz em "BASIC" para o processamento em
tempe nio real, onde sao executadas operagoes,

calcuics, aquisicao de dados, carregamento da

menoria de dados do programa "assembly'.

)
-
—r

A parte em linguagem de maguina para tarefas
que exigem alta velocidade de processamento ,
onde fornecem o menor atrasoc possivel tolera-
do e que pode ser compensado pelo proprio al-
goritmo. A alta velocidade de resposta € ,ne-
cessaria, pois, essa parte do programa ira

trabalhar em tempo real. Como exemplos de ta-

refas a executar, tém-se:

- Leitura da freqllencia do sistema d61 théh5{4'

cia.
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- Fornecimento do angulo disparo, bem como
do tempo de sustentacao e tempo morto, no

acionamento dos tiristores.

8.2 - Generalidades sobre o Programa

0 programa em linguagem de maquina & composto por
guatro subrotinas que atendem ao programa principal, em lingua-

gem BASIC.

Essas quatro subrotinas sao:

12 . Inicializacao da "VIA"6522. {4 endereco ini-

cial & $6008 e o final £ $6421.

23 - Contagem do semiperiodo da onda sinusoidal,
para leitura da freqUeuncio do sistema de po
téncia. A freqliéncia de "cleck™ & 1[MHz]. O

endereco inicial € 56030 ¢ o final & $6§66.

1%

34 - Contagem de "Npp" periodos sinusoidais, para
leituras de freqliencias do sistema de potén-
cia acima de 30,518{Hz] (Vide item 7.4.1). O
endereco inicial € $6@8% e o final € $60C5.

A segunda e a terceira subrotinas, em lingua
gem de maquina, fazem parte do freqllencime--
tro do sistema de chaveamento '"point-on-wave'l

42 - Aplicacao dos chaveamentos. Essa. subrotina

providencia os disparos dos tiristores no an



gulo desejado, 0s mantém sustentados por
um numero de periodos sinusoidais preestabe-
lecidos, bem como os mantém desligados duran
te o tempo morto, também precestabelecido. E
facultada, ainda, a repeticao continua do
conjunto de chaveamentos.

0 endereco inicial é $619f e o final & $620E.

Os dados informados ao programa em BASIC, por exem
plo, angulo de iuncidércia, rempo de sustentacdo, e¢tc, sao manipu
lados, preparados e carregados na memoria de dados a partir do
endereco $63{{f, on 25544 D&cimal; através de instrucdes "POKE"

17"y

Sao utilizados 16 "“hytes” para informacdo completa de um  Unico
chaveamento. Entdo, os dadoz do primeiro chaveamento estao desde
$6300 a $63pF, os dalos do segundo chaveamento estao desde $6318

20).

In

a $631F e assim sucessivamente para '"n'" chaveamentos, (1 <n

Dentrs de cada 16 "bytes'", os dados estao dispos

tos conforme a tabela 3.1 {por exemplo, o 19 chaveamento).

19 BYTE|$63y% | BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DO 19 ANGULO DE INCIDENCIA
(LSBYTE ANCULO)

29 BYTE| @1} BYIE MAIS SIGNIFICATIVO DO 19 ANGULO DE INCIDENCIA
(MSBYTE ANGILO) '

30 BYTE| @2 | BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DO 19 TEMPO DE SUSTENTACAO
(LSBYTE T.SUST.)

49 BYTE| @3 | BYTE MAIS SIGNIFICATIVO DO 19 TEMPO DE SUSTENTACAO
(MSBYTE T.SUST.) ,
50 BYTE| @4 | BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DO 19 TEMPO MORTO (ESPERA)
(LSBYTE T.ESP.)

69 BYTE| g5 | BYTE MATS SIGNIFICATIVO DO 10 TEMPO MORTO (ESPERA) ' » i’

(MSBYTE T.ESP.)

70 BYTEl g6 | SINCRONTSMO EXTERNO (SIM = 1111 111¢); (NFO= 1111 1111~ 7.



80 BYTE| ¢7 | CHAVEAMENTO FASES A, B e C

90 BYTE| ¢8| ULTIMO CHAVEAMENTO (SIM= 00¢¢ ¢0g1), (NRO= (g9 990d)

100 BYTE| @9 | REPETICAO DA SEQUENCIA (SIM= gggg pop1), (NAO = gggg pgug)
110 BYTE| @A | RESERVA

120 BYTE| @B | RESERVA

139 BYTE|  ¢C | RESERVA

140 BYTE| gD | RESERVA

150 BYTE| E | RESERVA

160 BYTE| -gF | RESERVA

‘* Tabela 8.1 - Disposicao dos dados do 19 chaveamento
dentro de 16 '"bytes'".

O programa em BASIC, por sua vez, € composto por
dois sub-programas, que sio, o sub-programa freqlencimetro e v
sub-programa ''point-on-wave'. O primeiro, parcialmente discutido
no capitulo anterior, providencia a informacao da freqllencia do
sistema de poténcia ao sub-programa seguinte (pdint-on-wave). Bs
sa informacao pode ser passada de duas formas, a primeifa é ta
- zendo a sua entrada manualmente, digitando o valor, quando o pro
grama solicitar; a segunda & fazendo a leitura pelo microcompu

tador através das 22 e 32 subrotinas em linguagem de maquina.

Quando & rodado o programa do sistema de chavea-
mento, o computador retorna, inicialmente, com a seguinte pergun

ta:
O QUE DESEJA FAZER?
1. ENTRAR DADOS PARA CHAVEAMENTOS NOVQOS

2. APLICAR ARQUIVOS EXISTENTES

3. CALIBRAR O SISTEMA.



Uma das tres opgOes deve ser escolhida, sendo que
a primeira e a segunda carregam a memoria de dados, a partir do

endereco $63¢40.

Escolhida a segunda opg¢ao, havera o diretdrio dos
nomes dos arquivos existentes (até 30) que foram pré-gravados pe

lo usuario em oportunidades anteriores.

Devido a ligeiros desvious na. basc de.temﬁo-de um
microcomputador a outro, o usuario deve calibrar o sigtema,antes
de tudo, pela terceira opc¢ao, bastande somente entraf com o va-
‘lor dessa base de tempo em Hertz. O valor "default’ & 1.019.328
[Hz], que € a do prototipo utilizado.

-

A escolha da primeira opgio, fard com que o usua
rio entre com os dados para formar a memdéria de dados. O primei
ro dado a ser informado &€ a freqlléncia do sistema <c¢ poténcia. O

programa retorna, entao, com a pergunia:

QUER LEITURA DA FREQUENCIAT (S/N)

»

Caso o usuario responda "N', ¢ pregrzoma fara ou

tra pergunta:
ENTAO FORNECA A FREQUENCIA? (15.26 - 600HZ)

Cujo valor deve ser fornecido dentro da faixa es

tabelecida. Entao, o programa saira do sub-programa freqllencime

tro e entrara no sub-programa '"point-on-wave'' , em posse do valor.

da freqleéncia.

Caso o usuario tivesse respondido "S'", o sub-pro

grama freqllencimetro calcularia a freqlléncia do sistema de potén



cia e o apresentaria juntamente com o numero de periodos que fo

ram contados (NC ). Logo a seguir vem a pergunta:

P

DESEJA NOVA LEITURA DA FREQUENCIA. (S/N)?

Se positivo, € feita uma nova leitura, caso nega
tivo o programa vai para o sub-programa '"point-on-wave'.

Valores fora da faixa de freqléncia permitida pe
iv sistema sdo rejeitados e o programa velta-a pergunta: FRL-

GUENCIA FORA DA FAIXA. F = XXX HZ.
QUER LEITURA DA FREQUENCIA. (S/N)?

No sub-programa "point-on-wave'" ha um repertério
de questdes em gue o usuario deve responder.

Inicialmente sao mostrados os valores dos atrasos
radrao a serem compensados (microsegundos), incerteza +/- (mi-
crosegundos) e o erro de chaveamento (graus), dados da seguinte

forma:

SUB-PROGRAMA POINT-ON-WAVE

FREQUENCIA = 1¢¢.¢ HZ (por exemplo)

VALORES PADRAO DE ATRASOS:

i

1. DA REFERENCIA 3.¢5 MIC.SEG.

2. DO PROGRAMA 42 MIC.SEG.

i]

3. DA INTERFACE 2.8 MIC.SEG.



4. DO TIRISTOR - 1.5  MIC.SEG.

it

5. INCERTEZA {(+/-) 6.7 MIC.SEG.

1

ERRO DE CHAVEAMENTO g.2 GRAUS

DESEJA ALTERAR ESSES VALORES. (&8/N)?

Caso a respesta seja "S" o sub—prograﬁa pérgunta~
ra sobre cada.atraso em particular. Caso negativo passara para
o repertorio de questoes sobre os chaveamentos.

A incerteza (+/-) em microsegundos & dada pela
exrressao (9.18.b). Por sua ve;,'o erro de chaveamento, em graus,
¢ dado pela expressdo (9.19), que fornece o provavel erro emn
graus.

Uma vez entrade nozrepert6rio‘de questoes sobre os

. chaveamentos, as perguntas irao aparecendo seqllencialmente.

Inicialmente, sao feitas oito perguntas, cujous
dados entrados; irdo comﬁor o primeiro chaveamento de um conjun
to de "n" chaveamentos (1 <n ¢ 20). Caso haja mais que um  chavea-
mento dentro de um conjunto, as oito perguntas basicas serao re-

petidas para o chaveamentc seguinte.
13

Essas perguntas, por exemplo, para o primeiro cha

veamento de um conjunto, sao:

12) ANGULO DE INCIDENCIA - 1 (0-360 GRAUS)
ANTES = XXX . AGORA = (Entrar)



22) TEMPO DE SUSTENTACAO - 1 (1 - 65535 CICLOS)

ANTES = XXX AGORA = (Entrar)

32) TEMPO MORTO - 1 (1 - 65535 CICLOS)

" ANTES = XXX AGORA = (Entrar)

42) SINCRONISMO NO CHAVEAMENTO - 1. (S/N}?

ANTES = XXX AGORA = (Entrar)

. 52) CHAVEAMENTO - 1 NA FASE A. (5/N7

ANTES = XXX AGORA == {(Entrar)

62) CHAVEAMENTO - 1 NA ¥FASE B. (S/0)%

ANTES = XXX AGORA

it

(Entrar)

72) CHAVEAMENTO - 1 NA FASE (. {&/N)°7
ANTES = XXX _ AGORA = {Entrar)

82) CHAVEAMENTO - 1 E O OGLTIMO. (S/M)?

ANTES = XXX AGORA = (Entrar).

Em resposta a oitava pergunta, em <aso negativo,

N L3
o repertdério de questées sobre os chaveamentos volta a primei-
- ra pergunta, dirigida para a entrada de dados do préximo chavea-

mento, no exemplo seria o segundo. Em caso positivo, € feita a

Ultima* pergunta do repertdrio.

REPETICAO CONTINUA. (S/N)?

ANTES = XXX ~ AGORA = (Entrar)



Em qualquer situacao, depois dessa pergunta, 0

programa passa para o "MENU",

A medida em que as perguntas do repertorio vao
sendo respondidas, a memoria de dados vai sendo preenchida devi-
damente de 16 em 16 "bytes', & partir de $6300, para cada chavea

mento.

Por sua vez, o "MENU" aparecce da seguinte forma:

% MENU **

O QUE DESEJA FAZER 7

1 - LISTAR DADOS
2 - APLICAR CHAVEAMENTGS
5 - ALTERAR CHAVEAMENTOS
4 - RECOMECAR

5 - PARAR

6 - ARQUIVAR DADOS

7 - DELETAR ARQUIVO

8 - LISTAR ARQUIVOS

9 - SOCORRO

0 usuario devera escolher um numero entre 1 e 9 ,

conforme a sua necessidade.

Brevemente é explicado o que cada item do MENU ¢

capaz de fazer:



[1] - O usuario pode conferir se os dados dos 'n'

[z}

[3]

99

1

chaveamentos estao corretos. Os dados podem

‘ter vindos de algum arquivo pré-programado

ou terem sidos digitadocs.

0 sub-programa "point-on-wave" chgma a quar.
ta subrotina em linguagem de mﬁqgina e
executa o0s chaveamentos programadqs. No fi-
nal da execucdo serd escrito "ERONTO". Quan
do da execucao de um conjunto de chaveamég
tos, ele podera ser intervowpido (abortado)

a qualquer momento pressionando qualquer te

cla do computadar.

0 usuario pode alterar os dades de qualquer
chaveamento, bastando indicar qual chavea -
mento de um conjunto de ', Caso se deseja
manter algum dado inalterade, digita-se
<RETURN>. Um cuidado especial deverd ser
tomado quando se alteram cs dados do ultimo
chaveamento do conjunto, nao se esquecer de
informar que € o Ultimo chaveamento,porque,
. .
no caso de alteracao de dados, ao final de

cada correcao, o programa volta ao '"MENU"

quer seja ou nao o ultimo chaveamento, fato

que nao ocorre quando se esta no repertorio

de questoes (sem ser modo alteracao).



(41 -

(51 -

(61 -

(71 -

(8] -

100

Nesse caso, o programa volta ao seu inicio

para se comecar tudo novamente.

0 controle é devolvido ao menitor do mitrg
computador, porém, o usuario pode retornar
ao MENU seﬁ que se percam Cs dados_ gravados,
digitando em modo'imediato - GOTOQ@B%

<RETURN> .

Esse comando cria dois arguives, um enm _téé
to e outro em bindric. C ustidrio deverd for
necer o nome do movo argquivo om texto, dife
rente dos ja existentes. Caso seja igual

ele apagara o snterior e ¢onpiara O NOvVo por

cima. O primeiro caracter deo nome devera
ser uma letra. O nome do arquivo binario
tera a forma B + Nome + (ASG3§¢). Esse co-

mando, da mesma forma que deletar ou listar

arquivos, pode ser usade a gqualquer momento.

Escolhido um argquivo, esse comando .apaga
ao mesmo tempo ¢ arquivo texto e seu bina-
4

rio correspondente. Nac deven ser apagados ar

quivos em modo imediato, somente pelos co-

‘mandos do programa.

Esse comando simplesmente lista os nomes

dos arquivos de dados existentes ( Arquivos.
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texto). Esse comando em nada afeta os ar-

quivos.

[8] - O comando "SOCORRO" .emite um entre oito tex
tos explicativos, selecionado pelo usuario,
que visa esclarecer o uso des comandos (19

20 8¢) do MENU.

0 proerana do sistema de chaveamento "noint-on-
p "y p

wave' € auto-explicative. iie fol concebido para ser operado mes
mo por usuarics sem cusiguer formacao em informatica ou microin-

formatica.

8.3 - A Subrctina de in}g}g}izagéo

No inicis do programa principal ha a chamada  da
subrotina de inicializacdo, que esta em linguagem de maquina.Ela
providencia as palavras de controle necessarias para preparar a
"VIA" 6522 de acordo com as necessidades do sistema de chaveamen
to. Essa preparacao visa:

A
12) Tornar & linha de '"handshake'" CB1 como entra

da e ativa por flanco positivo.

. 29) Tornar o temporizador T2 como monoestavel, défﬁ
crementando-se sob a taxa de 1{MHz] (quck'dd

CPU).
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30) Desabilitar todas as interrupgoes, mascaran

do o registro IER (Interrupt Enable Register).

< 49) Tornar PBY a PB3 como "bits' de saida e desa

tiva-los, inicialmente com "$1111"

. .Utilizando a fenda (slot) 7 de wn microcomputadocr

~da tami{lia "Apple", os enderecos de comunicacao com a "VIA" 6522

ficam conforme

a tabela 8.2. [32] e [36].

| END . HEX. END . DEC. FUNCAO
L
5C799 50944 ORB, IRB (I/0 PORTA B)
5C791 45 ORA, IRA (I/0 PORTA A)
L sCip2 46 DDRB (DIRECAO DOS DADOS DA PORTA B, ENTRADA OIf
| SATDA) | |
$C793 47 DDRA (IDEM PORTA A)
20704 48 T1 COUNTER - LOW (T1C-L) ’
L scrgs 49 T1 COUNTER - HIGH (T1C-H)
L scrpe 50 T1 LATCH - LOW (T1L-L)
30797 51 T1 LATCH - HIGH (T1L-H)
5C798 52 T2 LATCH-LOW, T2 COUNTER-LOW (TZL-L, T2C-L)
5799 53 T2 COUNTER - HIGH (T2C-H)
$CTPA 54 SHIFT REGISTER (SR)
$C70B 55 AUXILIARY CONTROL REGISTER (ACR)
sc79C 56 PERIPHERAL CONTROL REGISTER (PCR) \
$C7¢D 57 INTERRUPT FLAG REGISTER (IFR)
$C7E 58 INTERRUPT ENABLE REGISTER (IER)
$C7PF 59 OUTPUT REGISTER A

re 8

TABELA 8.2 - Enderecos de comunicacdo com a. -

"VIA" 6522

. A subrotina de inicializacdo & mostrada no Apendi
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8.4 - 0 Sub-Programa Freqilencimetro

Esse sub- programd pOSSUl duas subrotinas em lin
oy i :

guagem de maquina mais duas em BASIC.

3

Os "bytes" dos enderecos $6§0f, $6001 ¢ $6§02 er

¢

vem para a troca de dados entre o programa em BASIC e o em lin-

guagem de maquina (2% ¢ 32 subrotinas em "assembly').

Quando o vusuirio deseja que a freqliéncia seja 1i
da, imediatamenteAé chamada a 2% subrotina em linguagem de maqui
na (A$6@3¢g; 2£624 DEC.). “"“a qubrotlna espera o Crudeento da
onda sinusoidal pelo zero, com derivada positiva e dispara o con
tador T2. Quando do priximwo cruzamento, com derivada negativa
sao recolhidos os dois ”bytgs”'do éontédor T2, pelos enderecgo’s
_$C7Q8 e $C7¢9. Esses “bvies’ sao postos nos enderecos ‘$6Q¢¢ e
$6001. Voltando-se ao BASTC, os Conteudos de §$6g06¢ = "LS BYTE" e
$6001 = "MS BYTE" sic transformados em um numero entre @ e 65535
através de uma subrotinz, en BASIC, chamada '"SUB-2'. O valor ob-
tido em "'"SUB-Z" sera "Vt (Valor do contador), relatado no item
7.4.1. Com esse valor ¢ calculada a freqliéncia fg, medida  para
um semiperiodo. A partir de fq é calculado Nep, pela  expressdo

(7.10). Se N,._ for maior ou igual a 1, a freqliencia € lida nova

cp
mente, mas agora através de NCP periodos sinusoidais. O valor
de N quando maior ou igual a 1, & posto no enderecgo $6¢02

cp?
através de uma instrucdo 'POKE" e, logo em seguida, &€ chamada a

32 subrotina em linguagem de maquina (A$6P8¢, 24704 DEC.). EssaﬁVp

subrotina espera o cruzamento positivo da onda sinusoidal pelo'  e

zero e dispara o contador T2. 0 valor de *NCP“ € decrementado;A
.11! o

cadé periodo sinusoidal decorrido. Quando NCP. passa de 1 para'




zero os dois "bytes'" do contador sao recolhidos de maneira
analoga ao procedimento anterior. Processado os dois 'bytes' pela
"SUB-2", obtém-se "Vou''. Através de Vsy, calcula-se fy, freqlién
cia medida pela contagem de Npp periodos da sinuséide, pela ex-
pressao (7.11).

Caso NCP tenha sido menor que 1 prevalece.a leitu.
ra para o semiperiodo que € fg.

0 fluxograma do exposto acima & mostrado na figu
ra 8.1.

Nos Apéndices 9 e 10 sido mostradss 235 22 e 32 sub
rotinas em linguagem de maquina, alocadas nos enderecos A$6§3%

(24624 DEC.) e AS6Q@8¢ (24784 DEC.), respectivamentia,

H

8.5 -~ O Sub-Programa Point-On-Wave

No item 8.1, foram vistas generalidades sobre a ope-
racido desse sub-programa. Ele possui duas fungdes basicas, a de
coletar dados, feita pelo programa em BASIC e a aplicacao dos
chaveamentos; executada pela 42 subrotina em linguagem dé> maqui

na, cujo endereco inicial & A$61¢¢¥, 24832 DEC.

L

O primeiro dado, sobre o chaveamento, a ser comu
nicado ao programa, € o angulo de incidéncia, que esta entre 0 ¢
360 graus. O programa em BASIC toma esse dado e o transforma em
uma temporizacgao, dada em microsegundos, descontando-se ao mesmo
tempo os atrasos que foram informados ao programa. Através da se

guinte expressao € obtida essa temporizacdo:
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G(e) - 102 (8.1)
360 . f: -

Onde, G : & obtido em microsegundos
G(c): €& angulo dado em graus
f,, : & dado em Hertz
A : sdo os atrasos dados em microsegundos.

Se fN

até 65535. 0 valior de ¢ € arredondado para que seja um valor

for maior que 15.26 [Hz}, G sera um numero .

inteiro. Se G for mencr ou igual a 8 microsegundos, inclusive ne
gativb, devido & parcela de atrasos, sera somado ao seu valor, a
parcela 106/fN [microsegundcs], que corresponde a um atraso de
360° no disparc dos tiristores. Os 8 microsegundos constituem o
tempo gasto para disperar ¢ sinal de sincronismo, sendo portanto,
compensado.

0 valor final de G sera inteiro, maior que 8 e
menor ou'igual a 65535 {ugj, Esse valor €& processado por uma sug
rotina, denominada "SUB-1", cque o transforma em dois numeros en-
tre 0 e 255, "LSBYTE" e "MSBYTE DO ANGULO'", que estao prontos
para serem colocados na mewbria de dados, que se inicia em $630§,
através de duas instrucgdes ‘'"POKE".

N
| 0 segundo dado a entrar € o tempo de sustentacdo,
que deve ficar entre 1 a 65535 ciclos da onda sinusoidal. Da mes

ma forma que o angulo, esse valor passard.pela subrotina '"SUB-1", . '

transformando-se em dois '"bytes'" e sendo carregados na memériaff'

de dados.

0 procedimento & idéntico para o tempo morto. . -
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A informacao do quarto dado, sobre o sincronismo,
¢ simplesmente armazenado $FE ou $FF na memoria de dados caso se

deseja ou ndo sincronismo externo.

0 quinto, sexto e sétimo dados sao identicos e
dizem respeito a manipulacado das fases A, B e C, respectivamente,
pelo chaveamento. A fase A & associado o numero $§2 ou $¢f, caso.

se queira ou nao o chaveamento incidindo sobre ela, da.mesma for

ma o numero $04 ou $¢¢ para a fase B e $08 ou §3§ para a fase C.

-

Assim, ter-se-a:

—
4]
~nd

—y Nt et
- MRS

CHAVEAMENTO NA FASE C NAO - $0¢ = ¢ ¢ ¢ ¢ 0 000G @
SIM - $88 = % ¢ ¢ 0 510 ¢ 0

CHAVEAMENTO NA FASE B NAO - S§§¢ = % D 2 ¢ U Qg @@y
SIM - $4 = 5 ¢ G0 v @109

- CHAVEAMENTO NA FASE A NAO - 89 = S ¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 ¢
SIM - §¢2 = %5 & ¢ 0 ¢ 99140

79 BYTE:SINCRONISMO NKO - $¢¢0 = € G ¢ ¢ ¢ 0 Q0@
(COMPLEMENTO) SIM - $¢1 = % ¢ ¢ 4 ¢ ¢ ¢ @1

Essas quatro informagces sao somadas obtendo um

N

valor entre $00 a $OF (% ¢0@¢ ¢00¢ a % 093¢ 1111), e o seu com-
élemento €. posto.no 89 "byte' da meméria de dados. Quando "for
.solicitado'd‘chaveamento em'queﬁtéo, 0s ultimos quatro "bits''des
se. "byte" séo'esﬁfitos, nos "bits" PB@, PB1, PB2 e PB3 da porta

B da "VIA'" 6522.

No inicio da aplicacdo de um chaveamento, imedia

tamente apds a ativacdo do "flag" CB1, o 79 "byte" (sincronismo)
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¢ escrito na porta B. Seguidamente, sao colocados os dois “"by-
tes" do angulo (19 e 29 da memoria de dados) no temporizador T2,
sendo esse disparado. Terminando a temporizacao de T2, o 89 "byte"
é escrito na porta B como dito anteriormente. Para nao se perder
a informacao do sincronismo, o 79 '"byte'" foi somado aos dados das
fases a serem chaveadas,‘para formar o 89 'byte'" da memoria de da-

dos,

A informacgao sobre o 99 'byte'", que diz respeito
20 G1timo chaveamento, simplesmente € escrito $¢1 ou $¢¢# na me-
moria de dados, caso seja ou ndo o ultimo. O.procedimento ¢ iden
t1co para o 109 "byte'", que diz respeito a repetigdo = continusa

do conjunto de chaveamentos.

8.5 - A subrotina Point-On-Wave enm Linguagem de Maquina

(Quarta Subrotina)

Essa subrotina tem por finalidade aplicar os cha
veamentos cujos dados foram armazenados de 16 em 16”%yté§{a par
tir do endereco $630¢. |

Ela € alocada no endereco $61¢¢ e, por sua vez,

pessul mais trés subrotinas auxiliares chamadas "COMECO", '"DINA

LOC'" e "DECREM', as quais serao comentadas oportunamente.

A seguir, € mostrado o algoritmo que descreve as

tarefas executadas pela subrotina 'point-on-wave'' (principal):. . em.

linguagem de maquina:
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19 PASSO) E chamada a subrotina auxiliar "COMECO"
que providencia todos os enderecgos dos
dados do 19 chaveamentd ($63¢0 a €30F).
Portanto, ocorre a primeira alocacao de
enderecos na subrotina principal.  Como
exemplo, a subrotina "COMECO'" faz a se-

guinte tarefa:

[$616E] <« $@¥ | [$613C] « $§3
[$610F] <« $63 | 1§613D] « $63
[$6128]1 « $01 [$614E] « §$04
[$6121] <« $63 [$614F] < $63
[$6126] « $§6 [$6151] < $@5
[$6127] <« $63 [$6152] <« $63
[$6133] « $¢7 [$615E] < $@8
[$§6134] « $63 [$615F] <« §63
[§6139] < $02 [$6165] <« $09
[$613A] « $63 [$6166] « $63

‘

Os enderecos a esquerda sdo chamados de

"enderecos de contetdo flutuante'. 0

par de '"bytes'" que sao carregados em_ﬁ;“
um par desses "enderecos de contéudo flu .

tuante", formam o endereco onde - - esta’ . -

contido um'”byte” dos dados'defum--jéh§, j_ﬁg .
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veamento. Como exemplo, nos dois primei
ros “enderegos de conteudo flutuante" ,
$610E e $610F, sao alocados 2 "bytes"

gue formam o endereco $638¢ onde esta
contido o primeiro dado do primeiro cha
veamento, o '"byte'" menos significativo
do angulo (LSBYTE KNGULOj. E assim  su-

cessivamente. -

29 PASSG)Y Apds a subrotina “COMECO' completar a
suta tarefa de.carregar oS “"enderegos
dz conteudo flutuante', volta-se a sub-
rotina principal onde & carregado'"LSBYTE
ANGULO'", no contador T2 (Endereco C788,

T2 LATCH-LOW).

3¢ PASSD) "Reseta-se' o '"flag' CB1 e se espera a

sua ativacao pelo flanco positivo.

49 PASS0) ApOs sua ativacgao, o contador T2 € dis

(53
)

pavado com o carregamento de ""MSBYTE AN

GULO" no endereco. C7¢09, "T2 COUNTER-HIGH'

50 PASSC) Coloca-se o 79 "byte' dos dados do ‘cha

veamento (ver tabela 8.1 sincronismo

X

$ 1111 1110 ou % 1111 1111) na porta B

N

de saida, disparando ou nao o sincronis -

mo.

R



69 PASSO)

79 PASSO0)

80 PASSO)

90 PASSC)

109 PASSO)

111

Espera-sc¢ a ativacao do '"flag'" do con
tador T2, que esta contando o tempo

correspondente ao angulo de chaveamento.

Apds sua ativacao, coloca-se na porta B

o 89 "byte" dos dados do chaveamento,

que ccntém as informacoes sobre qual
fase a chavear. Com isso, disparam-se
os pares de tiristores, das fases que

foram solicitadas.

A partir desse momento, passa-se O COn-

.

role para a subrotina auxiliar "DECREM)

o

cuja finalidade & decrementar a palavra
composta por dois '"bytes'" do tempo de

sustentacao, a cada cruzamento da Sinu

.

s6ide pelo zero, com derivada positiva,

ov seja, a cada ativagao do "flag'" CB1,

"por onde entra a onda quadrada, "espe

lho" da onda sinusoidal.

uvando os dois "bytes'" do tempo de sus-
y P

tentacao chegarem a zero é escrito %
a

1111 1111 na porta B, inibindo o sin-

cronismo e todos os tiristores ao mesmo

tempo.

Comeca-se a contagem do tempo mortoﬂpe; '

la mesma subrotina auxiliar ”DECREM”QH
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119 PASSO) No final do tempo morto, é verificado
se o chaveamento realizado foi o ulti
mo da seqglléncia, através do teste do
9? "byte' dos dados do chaveamento.

(Ver TABELA 8.1).

129 PASE0} Casc nao tivesse sido o Gltimo, & cha
mada a subrotina auxiliar "DINALOC"
cuja finalidade € preencher os .pares
g2 "enderecos de conteudo flutuante'de
deis em dols 'bytes' que indicam os en
derecos dos dados do préximo chaveamen
to. Comc exemplo, os dados do primeiro

chaveamento estac de $63¢¢ a $630F, o

<o segundo chaveamento, de $6318 a

Dy

}G621F e assim sucessivanente. Abaixo,
mostrado como "DINALOC' trabalha para

o segundo chaveamento:

‘$61PE] <« $1¢ C[$613C] <« $13

"f$610F] <« $63 [§613D] <« $63

[$6129] <« $11 [$614E] « $14

[$6121] <« $63 [$614F] « §63

[$6126] <« $16 [6151] <« $15 |
[§6127] < $63 [6152] <863 -~
[$6133] « $17 [S61SE] -« §18
[56134] . $63 [S615E] «$63 -
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[$6139] « $12 T [$6165] « $19
[$613A] <« 3§63 [$6166] « $63

"DINALOC" faz uma alecacdo dinamica dos
enderecos dos dados dos chaveamentos ,
devolve o controie a subrotina princi-

pal que tratara de apiicay esse  novo

chaveamento.

139 PASSO) Caso tivesse side o uitinme chaveamento,
a subrotinaz principal taw duas ongéS,
terminar retornanco ac 3ASIC our rea-
plicar todos os chavesmentos névamen—
te num ciclio continuo. A decisdo cor-
reta é tomada testandor ey ¢ 109 "byte"

dos dados d¢ ulitime chaveamento | (Ver

Tabela 8.1).

A fim de prover seguranca zo sistems de chaveamento
“"point-on-wave', foi implementado o vecurso de se po
der interromper (abortar) gualquer chaveamento a
qualquer instante, bastando, para isso, pressionar
qualquer tecla do microcecmputador. O efeito € conse
guido mediante a pesquisa de teclado, na posicao de
memoria $CPPY (49152 DEC.). Se o conteudo dessa memo
ria for maior ou igual a 128, alguma tecla fol pres

sionada.
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22) A subrotina "point-on-wave', quarta em linguagem de
méquina e cujo endereco inicial € $61¢@, 24832 DEC.,

encontra-se no Apéndice 11.

338) O programa principal, em BASIC, estd no Apéndice 12.
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CAPITULO 9

ERRO DE CHAVEAMENTO

9.1 - Introdugao

0 sistema de chaveamento ”poiht—on~wavé“ € um e
quipamento de testes que possul 1imitagﬁes em sua oneracao. Uma
dessas limitacoes & a precisio com que se efetua o chaveamento.

Os atrasos fixos, gerados desde a captagao do
sinal sinusoidal de referéncia até a condugdc efetiva dos tiris

o programa do sistema. No entanto, e

.

P

tores, sao compensados p

w

xistem incertazas gue compiem o atraso de determinados estagios
do sistema que sdo de dificil compensagdo, por serem aleatOrias.
Por exemplo, @ interfzce de referencia, no cruzemento da sinu
soide pelo zero, com derivada positiva, produz atrasos que vao
desde 2,1 [us] a 4,0 {us} pzra as faixas de tensao e freqﬁéncia

dadas. Entdo o atraso tcta! desse estdgio pode ser dado por:
traso total (refervSncia/deriv. positiva) = 3,05 £ 0.95 [us] ,

onde, o valor 3,05 [us] é o atraso fixo desse estagio, a ser com

A

pensado pelo programa e =0,95 [us] € a incerteza que, composta
com as de outros estagios, definirao a precisao do sistema de

chaveamento.

Ainda, dentro desse Capitulo, € visto o atraso_tgffﬁ

tal do sistema a ser compensado, a incerteza de chaveamento pPro oLl

vavel e testes de laboratdrio que confirmam os resultadés-. . -obti
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dos na teoria.

9.2 - Atraso e Incerteza do Programa em Linguagem de Maquina no

Disparc dos Tiristores

A subids aa;mda quadrada, espelho da onda sinusoi
dal, que estd em CBl da “vIA" 6522, é detetada pelo microcomputa
dor através de leitura (Pooling) do "flag'" CBi. Apds a detegdo,
o temporizador T2 & carregado com 'MS BYTE” promovendo, assim, o

disparo da contagem, come msstra o trecho do programa (do - Apen -

dice 11):

$°6113 | LDA # $Pz Resetar VIA IFR
$ 6115 | STA § VIA IFR "
$ 6118 | LDA § VIA ¥FR { dus |[.
" N . -B1 . o .
$ 611B AN H 15 5uS || Teste do Flag CB1 (1° Pooling)
$ 611D | BEQ § 6113 S :
$ 611F DA § 6381 tps ~ ||Disparo do Temporizador T2
$ 6122 1 STA § T20-8 ! 4us | ¢

Cnde TE &€ ¢ tempo de execugao da instrucao

Ho teste do "flag'" CBl, o processador fica em
"Pooling'" entre as intructes dos enderegos $6118 e $611D. Os  a
trasos minimo e maximo siéo obtidos nas seguinte situagoes: |
Atraso minimo - Se CB1 ativar seu "flag'" no ponto Al, - ter-se-a

um atraso no disparo do temporizador T2, de l&gff

[us].
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Atraso maximo - Se CB1l ativar seu "flag" no ponto Bl, ter-se-a

um atraso no disparo do temporizador = T2, 24

[us]-

No ponto Cl ocorre o disparoc efetivo do temporiza

dor T2. Oprocessador novamente entrard em "pooling" para dete
tar o final de contagem, ou seja . ativagao do "flag" TZ, confor-
me o trecho de programa a seguir (do Apendice 11):
- TE

. . : -A2

$ 612B LDA VIA IFR 4 us 22

$ 612E | AND # $2¢ 3us | Teste do Flag TZ (2° Pooling)

$ 613f BEQ $ 612B 3 us :

$ 6132 LDA § 6387 4 us Comands de Disparo dos Tiristo

$ 6135 STA VIA ORB 4 us | _collives

No ponto C2 ocorre o comando de disparo dos tiris
tores.

Percebe-se que, o segundo '‘pooling” & idéentico ao
primeiro, cujo atraso esfaré-entre entre 18 e 24 [ns] .

Portanto,o atraso devido ao pregrama pode ser dado

por:

o 1 . [ - " el
Atraso (Programa) ‘-~,1 pooling 21 + 3 |usj (9.1)
R 29 "pooling" = 21 = 3 [us] (9.2)
Logo apos o disparo do temporizador T2 ~ (instru

coes dos enderecos $611F e $6122), o processador deveria entrar
no éegundo "pooling'. No entanto, existem duas instrucoes, sepa

rando os dois eventos, que comandam o disparo do sincronismo e
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estao nos enderecgos $6125 e$6128 conforme o trecho de programa

(ko Apendice 11).

TE

$ 6125 LDA § 63§46 4 us
' Disparar Sincronismo, ou ndo (PBY)
$ 6128 TA § VIA CRR | 4 us '

-

Se¢ o temporizador, por sua vez, for carregado com
um valor mencr ow igual a $ #¥@8 (oito microsegundos) ele conta
rd esse tempc e ativara ¢ “flag" T2 antes mesmo que ds instru

coes de disparo de sincronismo tivessem side executadas plenamen

te. No entanto, €& desejavel que o "flag" T2 atue quande o PToO
cessador ja estiver ne seguudo pooling". A fim de se evitar es

1A

se problema, toda vez em que a temporizagac de TZ for menor ou
igual a 8 [us], s2rd screscentado um tempo correspondente a um
periodo.da sinusoide & este valor, conforme citado no item 8.5.
A férmuls gsral de se obter a temporizagdo "G &
dada pela expressic £.1, onde, se G for menor cuigual a 8 micro

segundos, lhe & somads o parcela mostrada na expressao (9.3).

. » 10°
Periodo (microsegundos) = —— (9.3)
fN

9.3 - Incerteza no Disparn Causada pela Leitura da Freqiéncia

[

Nesse item, € levantada a minima precisao que se

[} - . - - .
espera do freqliencimetro do sistema ''point-on-wave'. A partir des .

se valor, sera obtida a incerteza no disparo, causada pela Viif
tualidade da leitura.

Para o calculo da precisdo do freqlencimetro, se =
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ra utilizada a expressao (7.17)

Apulsos <« 100%

Precisao (frequencimetro) % = = (7.17)

65535 - VCN

0 valor de Vaﬁseré o maior possivel para gerar O
maior erro (VCN = 49.152), que ocorre para a frequincia de
30,518 Hz.

Apulsos é dependente dos atrasos dos 'poolings'',e

xecutados na subrotina em linguagem de maquina dc frequencime
tro, bem como dos atrasos gerados.. pela interface de referén
cia.

Para a interface de referéncia, tem-se:

Atraso da referéncia  Subida da sinusdide = 3,05 ¢ 2,85 [us] (9.4)
Descida da sinusdide = 2,55 + 1,55 [us]  (2.5)

Esses valores foram obtidcs a partir das Tabelas

Para a leitura de um semiperiode, a 2° subrotina
em linguagem de maquina espera,emw"poolingﬂ,a ativacao do "flag"
CB1 pelo flanco positivo da onda quadrada da interisve de referen
cia. ApoOs é detecdo, ha o :carregamento de dois bytes ($FFFF). no
temporizador T2 e esse & disparado efetivamente apls o carrega
'mgnto do "byte" mais significativo. O trecho de programa abaixo

mostra o que ocorre (do Apendice 9):
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TE
" . e . —A3
$ 6§35 | LDA $ VIA IFR 4y 1 _pa
$ 6§38 | AND # $19 3 s Teste do Flag CB1 + (1¢ Pooling)
$ 6§3A | BEQ $ 6035 31 ’
$ 683C | LDA #f $FF 3 s
$ 6f3E | STA VIA T2L-L | 4 us Disparar T2 com $FFFF
$ 6941 | STA  VIA T2C-H | 4 si_ (3

No ponto C3 ocorreu o disparo de T2.

Afraso minimo -~ Se CBIL ativar seu "flag' no ponto A3, ter-se-d um a

traso no disparo do temporizador T2 de 21 [us].

Atyaso maximo - Se CB1 ativar seu ''flag' no ponto Bl, ter-se-i

um ztraso no disparo do tempo.

Como esta &§fazendo a leitura do‘semiperiddo, o
nrocessador ira esperar novamente a atuagao do "flag” CB1, porém
ch sensibilidade, agora, para flanéos negativos.

Quando do flanco negativo de GBl, o que correspon
dr ao cruzamento da sinusdide pelo zero com derivada negativa,h2
v recolhimento‘dos dois "bytes' do temporizador T2, comegando pe
ic "byte' menos signifiéétivo.

No éntanto, ha a introducao de um erro no valor
total recolhido devido a lentidao com .que o processador vai bus
car esses valores nos enderecos de T2C. da "VIA" 6522. O trecho de

v

programa a seguir ilustra o que ocorre (do Apéndice 9):

TE

$ 6§4E | LDA VIA IFR 4us = M | .
$ 6p51 | AND # 19 3us |7 B4}l Teste do Flag CBL'+
'$ 6053 | BEQ  $6P4E 3 s |

$ 6655 | LDY § VIAT2C-H | 4 s Y « [VIA T2C-L]

$ 6858 | LDX § VIAT2C-L | 4 ys |~ C4 || x < [viA T2C-H]
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No ponto C4 ocorreu o rgcolhimento do “"LS BYTE"

do temporizador T2.

Atraso minimo - Se CBl‘ativar seu ”flagﬁ noxmnu)A4, ter-se-a
um atraso no recolhimente do "LS BYTE', de 14
Lus].

Atraso maximc - Se CB1 ativar seu "flag' no pontec B4, ter-se-a
um atraso novrecolhimenté do LS BYTE', de 20
lus].

para detegao de CBL

Os dois atvasos e incertezas devido aos ''‘poolings',

& Bl + , sao dados por:

3 [us] | (9.6)

Atraso 1°¢ Poolinp (CRI:) = 24 +
Atraso 2° Pocling (CBL:) = 17 * 3 [us] (9.7)

ty, Y

A Figura ©.1 mostra como o microcomputador ve

o sinal de refevencia, auec eantra em CBl, em termos de atrasos (de

vido a interface de referencia e '"poolings").

Onde:

LI

Ll'l

€ a soma do atraso da referéncia para a subida da sinu

soide mais o atraso do 1¢ "pooling" (CB1 +).
L' = 3,05+ 0,95 + 24 + 3 [us] = 27,05 * 3,95 [us] (9.8)

¢ a soma do atraso da referéncia para a descida.da sinu.. .-

séide mais o atraso do 29”pmﬂing;(CBl ).
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L't = 2,55+ 1,55+ 17 + 3 [us] = 19,55 + 4,55 [us] (9.9)

Da.Figura 9.1, tem-se:

L, =Ly + L' - L' = (27,05  3,95) - (19,55%4,55) + L
(9.10)
Portanto, na pior hip5tcse:
L, =Ly + 7,5 £ 8,5 [us] : (9.11)

Sendo os 7,5 [us] compensados com & puisos da - fre

quéncia de 1 [MHz] , entdo, o pior caso ssra:

spulsos = <0,5 - 8,5 = -9 [us], ou pulsos de fregiéncia de 1[Mi7]

(9.12)
Levando esse valor na expressao 7.1
Precisdo § = +  —2= 200 « 0,05 (9.13)
65535 - 49152
Esse valor representa a 1enor precisac esperada,

na faixa de freqiuéncia mensuravel, pelo frequencimetro do: sis-

tema de chaveamento '"point-on-wave'.

4
*

Para um chaveamento em 360 graus, o erro do fre-
quencimetro atua da seguinte forma, com base na Figura 7.2 e eX
pressao (7.4):

' 6 6 _ |
Escorregamento = LU 10 [us] (9.14)

£ ~f + 0,05% £
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Escorregamento = % 500 [uS] (9.15)

onde, f ¢ 'dado em Hertz.

Esse escorregamento traduz o pior caso  da in
F1uci, . . . - <s -
flufincia da leitura do frequencimetro no dispavo dos tiristores.

G A L - -
Y4 - Atraso Total e Incerteza Provavel

Os diversos estagios do sistema de chaveamento
Yoy . ’
I . : 14 i
Patui~an-wave" produzem atrasos e incertszas no disosaro dos ti
PlRtures. Sao eles:

i+

ivrlace de Referéncia (Subida da Sinus6ide} : 3,65 « 0.95 |us] (9.16.a)

i P L3 - . - Talr kR -3 '
Progeama Linguagem de Maquina [ 19 Pooling (CB1) : 22 +

(9.16.b)
{Wuavea Subrotina) oo
2° Pooling (TZ) : 2L + % {us| (9.16.¢)

IMturtace do Tiristor , 1,3 s (9.16.d)
Tivistor 1,5+ 0,8 [uS] (9,.16.¢)
N .o - ..fr,‘ I""\S« -
IWerteza Devido ao Frequencimetro : £500  [us] (9.16.f)

¢ .
Teiinizador da "VIA" 6522 : 1,5 iys] (9.16.g)

Muitas das incertezas sao interdependentes entre
S1 @ ligadas através da mesma grandeza, quer seja tensao, cor
renty, temperatura, freqﬁéntia, etc,. No entanto, essa interde

PeWd{ncia 6 de trabalhosa quantificagio e de pouca influencia no
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resultado final, visto que, as maiores fontes de incerteza estao
no programa e na precisaoc de leitura pelo frequencimetro, que,
estao ligadas diretamente ao trabalho do microprocessador. Os
“poolings" para detegao da atuacao dos ""flags', sao 0s que geram
%S maiores incertezas e essas sdo aleatdrias e ndo dependentes
das grandezas acima citadas.

0 atraso fixo total a ser conpensado & a soma

dos atrasos fixos de cada estagio:

Da,Interfacé de Referéncia : Al = 3,05 [us] . (9.17.3)
Do Programa (Ling. Maquina) : A2 = 42 [ﬁs] | | | (9.17.1)
Da Interface (tiristor)+ '"VIA" 6522 : A3 = 2,8 [us] (9.17.¢y
Do Tiristor : A4 =15 [uS] (9.17.4)
Atraso Total a ser Compensado : A6 = 49,35 [us] (9,;;7,63

A "Incerteza Provavel" & obtida pela média qua

ArAtica das incertezas de cada estdgio:

: . . ) 2
Incerteza provavel = A5 = £ /61952 + 32 + 32 + 0,62 +i§%ﬂ (9.18.2a)
, f o
/- 5 | '
Incerteza Provavel = A5 = & //19,26 + {ng] [ns] (9.18.5)
L f

(f = Hertz) .

0 erro de chaveamento provével, em graus, sexé:'
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Erro de Chaveamento = & 2o+ 360 « £ [Graus] (9.19)

100
(f = Hertz)

(A5 = microsegundos)
‘Para os dois extremos da faixa de frequéncia apli

cavel ao sistemaz de chaveamento 'point-on-wave', pode-se esperar

0s seguintes erreos provavesis:

Para = frequencia igual a 15,26 [Hz]:

< Incerteza provave: = = 33 [us] (9.20.2)
| Errc de chaveamento = * 0,18 graus (9.20.b)
f

Para a freqiéncis igual a 600[Hz] :

Incerteza Provavel = t 4,46 [us] ’ (9.21.a)
_ Erro de chaveamento = = 0,96 graus (9,21.b)

Observacoes:

1°) O "Erro de Chaveamento" pode ser dado pela exPre$s§o:
m
Erro de Chaveamento = * //i9,26 . fz + 2,5 e 105 . 360

(9.22 o

10°
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. 29) Em todo o estudo feito até o presente momento, considerou-se
que o sinal sinusoidal do sistema de poténcié € puro e 1isen
to de qualquer perturbagao. Quando do uso efetivo do sistema
de chaveamento, aconselha-se a aplicar varias vezes a mesma
bateria de testes, auando possivel, a fim de que, atraves
dos varios resultados obtidos, os efeitos de componentes per

oy

turbatdrias fiquem minimizados através de uma média final.ls

to &, quando 0s testes requerem extrema precisao.

¢, L ~ Resultados Praticos

Pelas Tabelas 5.1, 5.2 e 6.1, s2o mostradas as cou

iribuigles das interfaces, do periférico "VIA" 6522 e do  tiwis

tor no atraso do chaveamento. E mostrado também que, esses atra-

-

505 sao compensados, porém, as incertezas que os acompanham nan

ste compensadas, gerando assim um erro que define a precisao dc
eqiiipamento. Pela expressac (9.18.a), vé~se que a incerteza Q0o
programa em linguagem de miquina, somada a do freqliencimetro. &
bem superior ao do resto do sistema, ou seja,
2 : A
2 2, 1500 f 2 : . oA
32 4 32,2000 . 9 05?4 0,6 ; 15,26 < f < 600 Hz (9.23)
f

Neste item, sac obtidos os resultados praticos da
‘precisao do sistema -de chaveamento J através de un protStipp. expe
fimental. |

Com o circuito da Figura 9.2 e seu diagrama'aéujpi

vel na Figura 9.3, € possivel detetar o desvio provocado i pe

las incertezas do sistema, na dada situacdo, através de um  dis
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Figura 9.1 - Atrasos Introduzidos no $inal de Referéncia.
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Figura 9.2 - Circuito para Obtengao do Erro Final no

Disparo dos Tiristores.
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paro efetuado em 360 graus (que gera o maior errc). Pelo circuj
to, & obtido um pulso (S2) de, aproximadamente, 180 graus do pe
riodo da frequencia, e que, pela modulacdo através de um  sinal
de 1[MHz], obtém-se S3. S3 & o pulso S2 nodulado em 1 [MHz]

E utilizada, para fins de testes, uma tensao sinu
scidal de entrada de 5 [V] pico, com frequéncias cobrindo a fa

-

xa utilizavel (15 2 600[HZ). O tiristor, por sua vez, € polari

zado com uma tensdo de 25 |[V]j. e, quando em condugaoc pérmite
fiuir uma corrente de, aproximadamente, 0,5 [A].

A resistencia R, vale 40 [@]/10 [w] enquanto quo
R;- fol ajustada para que se obtivesse 1,83 [V] sobre ela, quéan
do da condugao do tiristor. A tenséo_de limiar = . (threshold
voltage), no ciclo positivo do '"Schmitt trigger'", obtida ém iako
ratorio, é de 1,65 [V], portanto, sendo esse valor 90% de 1,83
[vi, ter-se-a o disparoc da referida porta quando, o valor da cor
rente de anodo atingir 50% do seﬁ valor pleno oﬁ a tensao enure
znodo e catodo atingir 10% do seu valor inicial, cujo instante
devine o disparc efetivo do tiristor.

A Figura 9.4 mostra o diagrama em blocos da inter
conexdo dos modulos do sistema, dos equipamentos de medigao e
éo circuito da Figura 9.2, para se realizar o teste. A Tabéla

9.1 fornece os erros obtidos a partir do teste realizado.
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Observacoes:
6

i9) c = -0 | (9.24)

2.f

.6 .

29) D = 10° . (9.25)

360 . f |
39) E = |C - Xl + S {.(9.26)

5 .

Onde;

4¢)

C : Contagem esperada :em microsegundas.,

Wy

Frequéncia em Hertz,

D : Desvio permitido em microseguncos.,

i

E : Erro pratico em graus.

Contagem média em microsegundos.

54

S : Desvio Padrao em Micrecsegundos.

Foram feitas 10 contagens para cada freguéncia da Tabela, on

3

de se chegou ao valor médio e o desvio padric dado .

Devido a um ligeiro desvio na base de tempu do microcoﬁputg
dor, houve a necessidade de se calibrar as temporizacgoes e
contagens efetuadas em tempo real, que sao: Contagem de semi
periodo e "Nep'' periodos pelo frequencimetro e a temporiza

¢ao para fornecer os angulos de chaveamentos. A base de tempo

utlizada tem 1.019.328 [Hz].



6°) Na Tabela 9.1, aparecem erros praticos em torno de 1 grau,
por exemplo, 1,l4graus. Esse fato confirma a teoria que diz
que os erros provaveis ficardo em torno de 1 grau nas proxi-
midades de 600 Hz. A taxa crescente do erro em funcdo do au-
mento da freguéncia & prevista pelas expressoes (9.19) ou
(9.22). Erros em tornc de 1 grau sao toleradveils visto que, o
errc de envoltoria da componente continua, dado pela expres
sao (2.19), fica ewm torno de 1,75%,'No item 2.4 sao propos
-tos erros de envoltéria n&asupeﬁxmes/ a 3%, fato que justifi
ca que o sistema Je choeveamento estd apto a atender as fina

lidades a gue se destina,
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CAPITULO 10

CONCLUSOES FINAIS

A nova concepgao do sistema de chaveamento ''point-
on-wave', utiiizando a moderna tecnologia baseada em microcompu
tadores, proporcionou um alioc grau de .eficiéncia em trabalhos

de campo que requerem esse tipo de teste.

A utilizs

i de tiristores para executar ¢ chavea

mento, pode promover a substituicao de relés telefdnicos eletro

mecanicos que aind2 sac uwtilizados em multc sistemas desse  ti-

¢cisac . no

[¢]

po. Os tiristores, por sua vez, proporcicnam alta pr
chaveamento, que & efetuade a uma alta velocidade.
Esse novo sistema de chaveamento possui, ainda, 1

stema de poténcia e 20s equipamentos

—ie

solacao galvanics face ad s

de medigao que estac cinezatados a ele, fato que oferece seguran

sistema.

[y

ca ac operadoy e a0 ProvIio
0 poderosd software que o acompanha possibili
tou muita maleabilidade ¢ versatilidade em sua operacao.
| O hardwzre simples, composto da interface de refe
réncia, da interface para os tiristores e do periférico de comu
nicacdo "VIAY 6522, & livre de calibracgzo, bastando somente, co
necta-lo ao microcomputador e usi-lo.

O erro de chaveamento, nas faixas de. frequencia e

tensao utilizaveis do sistema fica em torno de * 1 grau. Ele & -

devido as incertezas que acompanham os diversos atrasos e @ pre .

cisao de leitura fornecida pelo frequencimetro.

0 sistema de chaveamento pode trabalhar em -siste
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"mas de poténcia com freqﬁéncias diferentes, sendo a faixa permi
tida, desde 15 a 600 [Hz]. Da mesma forma, em termos de tensao,
cuja faixa se situa entre 0,7 a 700 [V]Rms. Essa faixa, por sua
vez, e dividida em trés deécadas, selecionéveis por “tap's', na
entrada da interface de referéncia.

A grande.versatilidade,conseguida para o siste~
ma foi devido as propriedades .anteriormente citadas e outras,

+3i3 COomo:

- Possibilitas até 20 chaveamentos por conjunto, ot
seja, uma falta e 19 religamentos (Nimero gue
pode ser aliterado), todos controlados indepsn

dentemente.

jat
9]
(6]
frt

~ Permite a livre escolha da (s) fase (s)

(em) chaveada (s) em cada incidéncia.

- Pode-se gerar, a cada chaveamento, um sinal de
sincronismo para equipamentos de medicao extocy

nos.

- Possibilita a repetigdo continua do conjunto
de  chaveamentos para fornecer varredura a 0Osci

loscOpios que nao possuam memdria.

- Pode-se criar até trinta arquivos de dados (Nu
mero que pode ser alterado), cada qual contendo
informac8es de um conjunto de chaveamentos. . Es

ses arquivos .podem ser criados, acessados, uti
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lizados e apagados a qualquer momento, conforme

necessidade do usuarioe

-~ Tanto.os tempos de sustentagao,.quanto 0s. tempos mOrtos,:. . .
podem ter uma duracao entre 1 a 65535 ciclos da tensdo si

nusoidal.
- Qutras.

Os valores citados, tais como, faixa de  freqlen
cia utilizavel (15 a 600 Hz), erro de chaveamento (t;l grau) , re
cisao do:freqﬁencimetro (< 0,05%), nimero de chaveamento por con
junto (< 20), tempo de sustentacdo e tempo morto(l <t <65535 «ci-
clos), foram eéscolhidos a partir de estudos feitos da real necesg
sidade em testes de chaveamento 'point-on-wave'". Esses nlmeros,
rn:itos deles sobredimensionados, podem ser alterados, a fim e
at=ender outros tipos de necessidades.

0 avanco tecnoldgico dos equipamentos elétricos u-

42

ilizados em sistemas de poténcia, reclama por testes mais apura
dos e precisos que satisfacam as atuais necessidades. Portanto ,
“esse trabalho veio preencher uma lacuna existente em testes de
campo que requerem o chaveamento ''point-on-wave'. Ele € particy
iarmente eficaz em testes de relés de protegdo que operam em al
ta velocidade, que estao sendc desenvolvidos atualmente, para s¢
rem empregados em sistemas de poténcia num futuro proximo. Nao
~obstante, o equipamento desenvolvido presta-se para inumeros ou- -
tros servicos, os quais foram relataaos durante o trabalhdg', |
Esse trabalho, por si, ndo € estandue e ';';abre__
perspectivas a outros trabalhos cientificos que visam ~contihué?

lo. Sao eles:
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- Desenvolvimento de uma interface para tiristo
res, adaptavel aos varios tipos, modelos e mar
cas encontrados no mercado, podendo-se ajustar

ﬁﬁﬁﬁfé%?xﬁé%ﬁ: aié/dt;“th;etc, manualmente ou wvia =

microcomputador.

- Desenvolvimento de uma interface de refereéncia,
automaticamente adaptavel aos niveis de tensac

sinusoidal de entrada.

"L Désenvolvimento de um novo "software’, para utili .
" zacho em microcomputadores mais rdpidos, para
"se obter maior precisdo e/ou em.aplicagﬁo  enm
sistemas de poténcia com freqﬁéncia.superior a 600 [Hz!.

\
- Aprimoramento dd«freqﬁencfmento do sistema de
chaveamentc para utilizagao isolada em  téstes

de relés de frequéncia.

- Anhalise da viabilidade de se chavear, também,
o neutro do sistema de poténcia, como & feito

para fases.

- Desenvolvimento de um sistema  auto-calibravel,
que evitaria o levantamento da freqliéncia  ba-

se de tempo do microcomputador, pelo usudrio.

- Desenvolvimento de um sistema hibrido, ou : se

ja, um "hardware'" mais elaborado que executasse
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as tarefas em tempo real, porém comandado pelo.
microcomputador. O novo "hardware' devera pos
suir sua propria base de tempo, tornando-o as
sim independente e livre de calibragao. Pode~- -
se conseguir precisao quase que '‘absoluta" nes
sa nova concepgao, visto ndc haver mais "poo-
lings" nas tarefas em tempo real & poaér utili;
zar-se bases de tempo com freqﬁénciasvﬁais al

tas.

A partir do uso do equivamento deseuvolvido, ou

tros trabalhos de pesquisa poderao tomar lugar. Sac eles:

- Desenvolvimento de relés de protecio que ope

ram em alta velocidade,

- Desenvolvimento de sistemas de aguisigao de da
dos e tratamento numérico de sinazis, aplicados

.

a protecdo de sistemus de poténcia.
- Analise de sobretensao e/ou sobrecorrente me
diante chaveamento de indutores e ou bancos de

.

capacitores.

- Analise de esforgos dinamicos em equipamentos e

létricos.

- Andlise de corrente "inrush' em transformadores, ge

radores e motores.
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APENDICE 1
Resolucao da Equacgao:
.o, di - . . :
Ri + L = Vm.sen (wt + ¢) (2.1)
o dt :

Solucao - Por Laplace, tem-se:
RIS) +L [SI(S) +i(0)] = &{[sen wt.cos ¢ + cos wt. sen ¢] V. } (Al.i)

RI(S) + L [SI(S) + i(0)] = Vm [-—J£———— cos ¢ + ———— sen ¢1 (A1L.2)
L_Sz + wz S2 + wz J

Considerando que no instante anterior ao fecha
menrto nao havia corrente circulando, implica que i(0) = 0, por
tanto:

I(S) . (R+SL) = v |-4cose * Ssend (A1.3)
| g2, 2
1(S) = v, l wcos¢ + Sseng . | (A1.4)
[(sz+w2) (R+SL) | ‘
Expandindo em fragoes parciais, tem—se{ ;'
sy =v, |—A- . B . O  (AL:S)
2 2 2 2 e :
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Levantando os valores de A,B e C, chega-se ao re

ou melhor;

sultado:
A=1 |-wlcos¢ - Rsen ¢ L U(ALLE)
\ RE + 4212 |
. 2 . ]
B = _w”L sen ¢ + wR cos ¢ | (A1.7)
RZ + w21 | |
\
" .
C = R sen ¢ - wl cos ¢ é (A1.8)
Voltando . a expressdo {(Al.5) ac dominio do tem
po:
- R -
A Tt 3B ‘
i(t): = g2 e += sen wt + C cos wt{ V (A1.9)
L w J '
Substituindo A, B e C na expressac (Al.9), tem-
se:
| 9 Ry
it) = wl cos ¢ - Rsen ¢ | . L + .
RZ + 212
- wL sen¢ + R cos¢ sen ot + R sen¢ - wL cos¢ cos wt Vm (A1.10)
RZ . msz , RZ . wZLZ :
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R
-— t
1(t)"—Vm R sen ¢ - X cos ¢ eL +
NR2+-X2
I Ao e -J.
12 Parte

~

X sen ¢ + R cos ¢

sen ot +

+V Roen ¢ - X COS 41 cos wt} (A1.11)
n 2, 2 2 . 2 ?
\ R" + X i : R" + X B :
L ' | ‘ J
22 parte
Simplificagdo da 12 Parte
o -R ¢ .
12 5 - v R sen ¢ - X cos ¢ e L (A1.12)
o :
R2 + y2
Fazendo:
onde, |z| = / R® + ¥? (A1.13)
R = |Z| cos B  (Al.14)
Xp— 77 7T 2 ‘
| X = |Z| sen g (A1.15)
I 4
| e
g |
- X
R B = arctg = (A1.16)

Substituindo (A1.13), (Al1.14) e (Al1.15) na - ex

pressao (Al1.12), tem-se:
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. - . . . » —R t
_v 12{ cos 8. sen'¢ = |Z{ sen 6. cos ¢ | o L _
m | ra N
2]
. | 'R R
ey fCos 8 sen - sen 8 COS ¢ Lt = _y. |sen (6 - B) e Lt
' m - Y o m
iZ] | : - |Z]
(A1.17)
Substituindo (A1.13) e-(Al.lﬁ) na. = expressao
(A1.17), tem-se:
- R -
=t -V
12 Parte + e L . %'_~—W~J£_———A. sen (¢ - arctg X )1 (A1.18)
aas p— - R .
L./ 3% + g?
Simplificacdn da 2% parts
(1 1
28 Parte >V { X'sen ¢ + R €os ¢ sen wt + R sen ¢ -~ X cos ¢ cos wt
» 2,2 . 2,
| R =X R™ +
) L I e i
u v ‘
: | (A1.19)
A expressdo de V & idéntica a da 12 Parte
v = _sen (¢ - arctg X/R) C (A1.20)7 0.
XZ + RZ
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Simplificagao de U:

U (Al.21)

RE + x2

U= |#f 'sen B. sen ¢ +'LZflcos B. cos' ¢ _ sen B. ser: ¢ + cos B. CoOS ¢

2% 2l
(A1.22)
U ;"CQS'(¢‘4 B - ;os.g?'—]arctg X/Rl‘ o (A1.23)
Jz2p 0 /LR |
Substituindo (A1.20) & (Al.23) né : expressao

(A1.19), tem-se:

22 parte » V, [ Usen wut + V cos ut] =

=y cos (¢ - arctg X/R). sen wt + sen (¢ ~ mrctg X/R). cos wt|=

"Leee /it

V... :
=M - | cos (¢ - arctg X/R). sen wt + sen (¢ -~ arctg X/R). cos wt
Ig + X2

(A1.24)

Pgitanto:
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22 parte » — sen (wt + ¢ - arctg X/R) (A1.25)
//Rz + XZ
A expressdo geral de i(t) fica:
R !
- = wt . : A : .
i) =e M /____ij;____ sen (¢ - arctg X/R)| +
. i :
A RZ .
+ "‘“7:::1;:;"::»,:::: . sen (wt + ¢ ~ arctg X/R)|(A1.26)
R L
i
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APENDICE 2

AZ - DESENVOLVIMENTO,Q& INTERFACE DE REFERENCIA

Neste Apéndice € projetado cada bloco mostrado na
Figura 5.1, da intertace Jde referéncia.
0 desenvolvimento comega pelo bloco .comparador,

porque os blocos adjacentes sdao dependentes de sua configuracao.

A2.1 - O BLOCO COMPARADOY

Esse bloco tem como finalidade ""quadrar'" a onda
sinusoidal, convenientemente compatibilizada em amplitude.

A taxa de crescimento da tensdo de saida do comv
parador depende de trés fatores fundamentais, ou sejam, o ga
nho em malbha zberta na frequencia de aplicagao, o nivel de ten
sao da entrada e do "siew-~rate" do comparador.

Os errecs devido ao ganho e myﬁslew—rate” podem
ser minimizados pela escolha de um comparador adequado € o erro
devido 3 tenszo de entrada pelo calculo do divisor de tensao.

E necess2rio observar que os atrasos envolvi
dos sdo compensados pelc microcomputador, no entanto sera esco
-lhido um comparador de alta velocidade de modo que o atraso da
interface de referencia recaia QUase que totalmente sobre o iso

lador.

Assim, foi escolhido o amplificador operacio

nal LM-318, que possui os requisitos adequados para_Qpe%ar'coin{33E

comparador, ou seja,'"slew-rate" cerca de 70[V/uﬂ,_prodh§b'-génho.’
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banda de 15 [MHz], ganho em malha aberta até a frequéncia do pri

meiro p6lo dominante igual a 110 [dB] e CMRR igual a 100 [dB].
- CALCULO DA INFLUENCIA DO "SLEW-RATE'" DO COMPARADOR

O "slew-rate" de 70 [V/us] € tomado como sendo ¢

30T caso, ou seja, a temperatura limite do componente, para 0

T

“siew'" negativo. A Figura A2.1 ilustra o '"slew-rate" versus tem

- peratura para o LM-318.

Para o LM-318 fazer a excursdo de -15 a +15 vy

serio necessarios, aproximadamente, 430 [ns].
“Na freqiiéncia de 600 [Hz] esse atraso corresponde

a £,093 graus.
~ CALCULO DA INFLUENCIA DO GANHC EM MALHA ABERTA DO COMPARADOR

Sera considerado o pior caso de ganho em maliha
aberta, que € para a frequéncia maxima de trabalho do  circuito

igual a 600 [Hz]. Nessa situagdo, o ganho & de A'(600) = 95 [dR].

Tem- se, na Figura A2.2, que:

v, (8) Z; (9) _
a(8) = = . A(S) (A2.1)
vi(S) - VN(S) Z{(S) + Zy(S)
Cnde, . ’ | ' .
_ - A _ o
A(S) = A'(S). {al - , (AZ.2)
| A (8) o P
Z. . .z 2. T o
ap = A LCRx CAT B) V)

o * 2y N [2p + 2y 1 2y)]
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Ve=isy
~120 |- :
(%] .
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Zuof
e
B
& 100 -
=
Y
& 90 -
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80 B ‘*-\\\
70 S ! 1 1 i ]
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TEMPERATURA °C

Figura A2.1 - Slew-rate x Temperatura para Um Seguidor

de Tensao com o LM-318,

A{S) [Ea-Ep)

Figura A2.2 - Modelo ndo ideal Linear de um Amplifica-

dor Operacional.
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-Z Z

o // "L ' A | (A2.4)

+ +

Goyr Py + P8 Fa s TBY] FAt e
:'0 amplificador combinado, -do.modelo nac ideal 11

near & mostrado na Figura A2.2.

Ea=tin oy Tis g Fowp o (A2.5)
A funcao ganho a(S) inclui a dimamica do ganho
em malha aberta do amplificador operacional (&'}, suas impedag

cias, os efeitos da rede de realimentzgao e da carga.

Para o amplificador trabalhando en malha aberta
g é»infinito, portanto, ag & igual 2 zero e. ay ¢  aproximada
menté igual a 1,(20 << Zi)u Nessas circunstancias . A(S) sera  a
proximadamente igual a A'(S).

Como, para a maioria das aplicagles praticas ZI
pode ser considerado bem maior qué Ly, entdo al8) se¢ra aproxima-
damente igual a A'(S), Que, para 600 [Hz], & de 9% [df, conforme
mostra a Figura A2.3.
| E calculada;-aésim, a»minima tensio de pico .« na

entrada (V em 600 [Hz]) para que um AVent praduia uma  ex

pmin

cursao plena da saida (AVsaida = 30 V) em l-gfau do periodo de

600 [Hz]. A Figura A2.4 elucida o exposto.
Tem-se que:

AV saida = AVent . A'(S) (AZ.7)
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Figura AZ.3 - Resposta em Frequéncia, Malha Aberta para

o LM-318.
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Vsaipa (V)
AVent
4 1-1 I :
Ve rin
T %
-15 ‘
N Y
J_ A A(=1grau)
Figura A2.4 - Efeito do Ganho em Malha Aberta no Compg'._”;_

rador.
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A'(S) 0o , = 95 dB F 56000 4 (AZ.8)
WV, . = =2 = 0,54 [mV] | (A2.9)
56000

oo

A minima tens@o de pico da entrada para que AX.

seja 1 grau de um periodo de 600 [Hz] sera:
= v . o _ o
Aventmin = mein . sen 1 o - , (A2.10)
_ 0,54 Can e . |
Vomin  © T 10 = 31 [mV] de pice (A2.11)
vlvﬁmin vale 31 [mV ], para que, o errc A) seja de 1 grau do  pe

riodo de 600 [Hz J.

- CALCULO DA INFLUENCIA DOS ”OFF—SETs” DO AMPLIFYCATOR OPERACIQ
'NAL

Os resultados obtidos atrds, no cilculo da iﬁ

fluéncia do ganho em malha aberta, mostram que hzvera  predomi

nancia do e}}o devido aos "off-sets" do amplificador  operacio

nal. A tensio de "off-set'" do LM 318 ¢, aproximadamente, 4 [ﬁvj,

ou seja, bem superior aos niveis de AVent para erro de 1 . grau

de periodo em 600 [ Hz |, conforme mostra a figura A2.5.

0 erro, em termos de graus (600 [Hz]), podera
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{mV)

N

- -35¢
OFF-SET NULO OFF-SET=*4mV OFF-SET=-4mV

{mV)

iy Ve min

-3t

‘Figura AZ.5 - Efeito Prejudicial do "Off-set".

Figura A2.6 - Modelo para o "Off-set".
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chegar a:

4mV]) = 31 . [mV].sen ax ; 4X = 7,4 graus (A2.12)

Duas providencias poder@o ser tomadas independente

.mente:

a . .
1=) Corrigir "off-set" externamente.

7<) Aumentar a tensao de entrada, pelo aumento de mein'

Sera adotada a segunda providencia por duas razoes

pasicas:

a. ~ . e - .
1%) O aumento da tensac na entrada do amplificador e obtido
através do adequado dimensionamento do divisor de tensao re

sistivo.

a ' = . - - - .
2%) A correcao do "off-set" nao e um metodo eficaz para esse ci

E M

so, pois, ele possui deriva com a temperatura.

(133

0 modelo utilizado para o calculo dos "off-set"

mostrado na figura AZ.6.

Tem-se que:

- i i L ; . .
[ = —x* 2 : - (AZ.13)
"B . |

Ig= i1 -1, e S (A2.14)

Ios

Vos TotaL = [ | vosl + IIB (RI - RN)_I + Ry * RI):I : (A215)

onde,



Rl - resisténcia equivalente vista pelo terminal inversor.

R . . - .
N - idem, terminal nao inversor.

Os modulos na expressao (AZ.15) garantem o pior caso.

No circuito serid adotado Ry = Ry e Ry + Ry  sera

cerca de 24 [Kol} (ver figura 5.3).

Para o LM - 318: vyo = 4 {mV] . (A2.16)
Iy = 157 [nA] (A2.17)
I % 19 [hA}_ | : (AZ2.18)

Vos ToraL <t DVl o+ 0,24 [mv] = 4,24 [mV]  (A2.19)

A nova Vppig, para um erro de 1 grau em 600 [Hy], se

x sen 1% . Vv = 273 [mV]pico (A2.20)

4,24 + 0,54 =V .
pmin

pmin
No entanto, sera desejavel minimizar ainda mais o}
erro devido aos '"off-set', para que a sua deriva com a tempera

tura nao afete o desempenho do circuito.

Estipulande mein = 1 [V], o erro devido aos off-

$

-set", em termos de graus, sera:

4,78 . 1077 = 1 . sen aX ;  ax = 0,27 graus (A2.21)
Deve ser lembrado que os valores de "off-set" saéfﬁ
para o pior caso, portanto, o erro em termos de graus, devef§ 5j'_“_

ser menor ou igual a 0,27 graus, quando se opera com‘meinp..,

1 [v]  pico.
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- CONCLUSAO: Os erros devidos ao ganho em malha aberta e ao
"slew-rate' s3o minimizados pela adogao de um com
parador de alta velocidade, ao passo que, © erro
devido ao "off-set' pode ser reduzido utilizando-
Se‘mein > 1 [V] pico. Assim, o divisor resistivo

devera ser projetado para fornecer tensao de pico

entre 1 [V} & 10 [V]. Esse Gltimo valor & .limitado

nela capacidade de entrada do amplificador operacio
nal. Devido ac CMRR nao ser infinito e o amplifica

dos operacional possuir impedancias de modo comum,_ .
¥ .

quando da utilizacd@o do circuito em ambientes onde

ha a presencs de campos eletricos ¢ magnéticos, a

conselha~-se g blindar. o.c:rcu1to e utilizar,inclusi
ve. rcabos coaz2xiais na entrada da tensao 51bu501da1

0 circaitce comparador € mostrado na Figura A2.7.

A2.2 - BLOCO DIVISOR RESISTIVO 1

Esse bloco tem a funcao de reduzir os niveis’ de
tensao externos para z feixz situada entre 1 e 10 [V], por ra
z6es mencionadas no item AZ.1. O fato de ser resistivo € para

que introduza um atrasc de fase'pfaticamente nulo até a  maxima
frequéncia de aplicacao (500 [Hz]).

Ele devera ser capaz de trabalhar até uma tensao
de 660 [V] rms para a aplicagdo na bancada de testes  dinamicos
em relés de protégio, como tem sido proposto.

Considerando que:»

660 [V] rms correspondem a 933 [V] pico, sera adotado como

lor maximo de entrada 1000 [V] pico.

Com 1000 (V] pico na .entrada do divisor, _gua-_

da correSpondexa ao maior valor de entrada no comparador ou ‘se- -
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ENTS MWW j\\\ =

4

Figura A2.7 - Circuito Comparador Proposto.

ENTRADA DE TENSAO

SINUSOIDAL
: Rt  JUMPERS' :
- 100- —— W
“TAP1"; 100-1000{V)p AO COMPARADOR
“ " ) R2
TAP2"; 10-100 (VIp o= ——WWWWY — 1
" " R 3
TAP3% 1-10 (VIp o AW - .

R fa 10(Vipico

Figura A2.8 - Divisor Resistivo.
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ja, 10 [V] pico. Da mesma forma, o valor mais baixo devera corres

ponder ao menor valor de entrada do comparador, que & 1 [V]pico.

0 fator de redugao do primeiro '"tap" do divisor re
sistivo & de 100:1. Abrangerd, portanto, tensdes desde 100[V]pi
co a 1000 [V] pico produzindo uma saida de 1 [V] pico a 10[V]pi
co. |

O divisor podera possuir, ainda, mais dois "taps"
de éntrada,.um de 10 [V]pico a 100 [V]pico e outro de 1 [V]pico

a 10.[V]pico. A sua forma geral & mostrada na Figura A2.8.

- CALCULO DE R1 E R

— R -1/100; R 99 R (A2.22)

Estipulando uma poténcia de dissipacdo de 2 [W] em

R,, onde sera aplicada quase que toda tensdac de entrada,tem-se:

) ‘1000]2

v : v |
p.. = —4 ; R, = ——2t - 250 [Xe] (A2.23)

1 R1 ; 2
entao, |
R = 2,53 [Ke] ) (A2.24)

- CALCULO DE R,

—R =110, R, =9R; Ry = 22,8 [Ke] (A2.25)

R2+R
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- CALCULO DE Ry

— =1 3 Rg=0 (2] (A2.26)

Sao utilizados trés artificios para proteger o

circuito subsequente.

197 A resisténcia R sera dividida em duas resisteéencias de
5,6 [Ke] em paralelo para aumentar a seguranga do  circuito
contra uma possivel abertura de uma delas, o que danificaria

todo o circuito a montante do isolador.

29) Serdo utilizados dois diodos grampeadores para limitar Ca
tensao de entrada em * 0,6 [V]. Isso, além de fornecer mais
seguranca ao circuitoc, nas interfere em sua precisao. A
maior influéncia na.precisao do circuito esta na derivada da
tensiao de entrada, no cruzamento.com o zero. Um determinado
valor de tensao de pico na entrada espelha uma determinada
derivada no eixo das abscissas. O ceifamento da tensao na
entrada do comparador nao altera sua derivada no cruzamento
com o zero, portanto nao afetara a precisao do circuito.

¢

Sera adotada R; igual a 270 [¢] para que haja limitacao da

[
Lol
N

corrente de entrada no "tap" mais baixo (1 a 10 {Vpico]'

Na Figura A2.9 & mostrado o divisor resistivo com
pleto com os artificios sugeridos. As resistencias foram coloca

~das com o valor comercial mais proximo.
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ENTRADA DE TENSAO

SINUSOIDAL
. 270K /5w
100- 1000 (V)pico O ANAN e Qe AO COMPARADOR
22 KN /05w .
10-100 (V! pico e AW s "
: 27001/0,25W 2x
- ; N - ‘ 2
1= 10 (V)pico AW — 56K/ X

0,25W 1N4i48

Figura A2.9 -Divisor Resistivo Completo Composto com

Protegao.

5(V)

I Ic= 40 (mA)
—_— ' 2N2222
RB .I_.B-__—
' LM-318 ANV 100 (mV)

/ Ve mO(}nv)I:I

.1N4148

VL‘ Rieo .
LED DO

/

~ OPTO ACOPLADOR

o]

‘Figura A2.1Q - "Driver" para o "LED" do OptoacOpiadbr.
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A2.3 - 0 BLOCO "DRIVER"

Esse bloco tem a finalidade de manipular correntes
mais alfas a partir de correntes mais baixas. 0 LM-318 nao é
capaz de manipular eficazmente correntes superiores a 5[mA]. O
"LED" do isolador, qué & um optoacoplador,_requer uma corrente
cujo valor deverd situar-se entre 0,4 [mA] e 60 [mA]l. A fim
de se obter maior velocidade no circuitb; o "LED'" sera ativado
com uma corrzite de orden de 40 [mA], pouco aquém do valor maxi
mo por questdes de seguranga. O transistor "driver" serd levado

a saturacao conferme mostrado na figura A2.10.

As caracterlisticas de saturacgao do 2N2222 sao:

Vg = 100 |[mV]
CES&t

Ic = 40 [mA], Tg = 2 {mA] S« - (A2.27)

Vgg = 700 [mV]
\ sat )

Para uma coxrrente de 40 [mA], a queda de tensao no

"LED" do optoacoplader & 1,3 [V]. ~

- CALCULO DE RLgp , na condug@o do transistor, tem-se:.

I 40. 1073

Rggp = L = 5-0,1-1,3 =90 [«] (A2.28)




- CALCULO DE RB

n -_vB_ 15 - VBE sAT - Ripp. Tc - Vp
By I i
B B
_ 15 - 0,7 - 90.40.10°- 1,3 _ ,
2.10°
OBSERVACOES :

a - . .
1=) Sao adotados os valores comerciaisx

160 2] e BB = 4,7 [ra].

- [Ke)

160

, na conducao do transistor, tem-se:

(A2.29)

de LED =

2%) O diodo 1IN 4148 tem como fungdo climinar a ten
sao negativa proveniente do comparador. A cor
rente de conducdo direta do dicdo £:

15-0 : . ‘
Liiodo = _13-0.6 - o, {mA] (A2.30)
10 4,7 [Ke]
32) £ colocado um diodo zener de 5,1 (V] , 500 [mW]

associado.

a uma resisteéncia, pare substituir a

fonte de 5 [V] no coletor do trsesistor, confor

me a figura AZ2.11.

- CALCULO DE RZ

Transistor conduzindo:

I. =40 [mA] , I

9,9 (A2.3D)

Lo+ Ile



+H15(V)

——

J,

! 51 (vi/
500{mW)

~

Figura A2.11 - Substituigao-

da Fonte de

]

+5 [V

DO
COMPARADOR 0R g7tk

1N4148 ;

‘Figura A2.12

15(V]

+5(V)
9

AO DRIVER 4?0(.{1)§

TiL- i1

______ AO MICRO-
COMPUTADOR
{PERIFERICO bE

COMUNICACAO)

Figura AZ.13 - O Bloco Isolador mais "Schmitv
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+15({V}

:

P

180 ()
0,5 (vl

2N2zc2

1

IOO (.Q.)

5,1 (V)
0,5 (w)

r__
N
L

—" ~"LED DO
=~ OPTO ACOPLADOR

Circuito

"driver" completo.

Trigger?iédﬁpietosﬁij o



Transistor em corte: IC =0 , IZ = ?zZ R RZ =
Tem~se que R = 9,9 _ 9,9
Z +
Ic Izl z2
+ =
Portanto Ic 121 122

O pior caso para o zener € quando

em corte. Ele conduzira j entdo:
‘ z

29

P, W] ; 1. . < &8
I < z 3 I, 0,5 LW po1,, < 98
22y 5,1 [V]
Para o zener trabalhar fclgado em
cia, sera adotado I, = 50 [mA] , entdo:
I, = 50 [mA]
I = 40 [mA] R = 9,%3 198 [o]
Z  50.10
1,7 10 [mA]

E adotado o valor comercial de B

Sua poténcia de dissipagao € 0,5 [Wj:

A2.4 - O BLOCO ISOLADOR

O bloco isolador € constituido de um

, igual a

162

9.9 (A2.32)
22

(A2.33)

(A2.34)

@ iransistor esta

[
,_m.AJ

(A2.35)

de poten

termos

(A2.36)

180 [a]-

optoacoplador

TIL .111. A escolha desse componente foil baseada nas suas-carag.'



teristicas de operacao, principalmente, isolacao e velocidade
de chaveamento. A escolha de um transformador para fazer o 1s0
lamento foi refutada, devido a varios fatores, tais como, atra
so de fase extremamente dependente da freqliéncia e de  relacgao
nao linear, necessidade de indutbr de élto Q‘no primario - para
manter a corrente de magnetizacdo muito proxima a 90 graus, fa
bricacdo especial para os niveis de isolamento exigidos, péso

(transformador + indutor), custo elevado, etc.
Em contrapartida, o TIL 111 oferece as vantagens:

1%) isolagdo = = 1,5 KV

a . . 4 . .
2<) Velocidade = t_._- = 2 us, t .= 2us tipicos
fall L
a . - ) .
3%) Baixo custo,pequeno, leve, acessivel no mercado nacional.

a 0w . - . . .
4=) Adequado as aplicacgoes digitais.

Para compa<tibitizar os niveis de tenszo, bem como
as velocidades de circuitos TTL, sera utilizada tensdo de pola
rizacdo de + 5 [V] e um "*Schmitt trigger" para ''quadrar" 6 pul

so de saida, conforme mocstrs a figura A2.12.
Cabem aqui algumas observagoes:

a . .- R :
1=-) O circuito completo 2 nao inversor.

22) A resisténcia de 27 [Ke] ajuda a despolarizar a base quando
o LED para de emitir fGtons.Esse procedimento aumenta a
velocidade de chaveamento. O valor foi levantado empiriqg;ﬁ;{

LA A4

mente para a melhor perférmance, onde "t fica igual ~a =~

"t v jgual a 2 [us](doloptoécoplador);

fall
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32) A fonte de + 5 [V] € isolada galvanicamente do circuito a
montante do LED do optoacoplador. Por isso, os aterramentos

sdao feitos em separado.
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APENDICE 3

Placa de circuito impresso da interface de referén

cia, lado do cobre, vista inferior.




166

APENDICE 4

Disposigio dos Componentes da Interface de Referen

cia, vista superior.
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APENDICE 5
A5 - DESENVOLVIMENTC DA INTERFACE PARA OS TIRISTORES

E analisado neste apendice, o projeto e calculo dos
blocos da iﬁterface para os tiristores, mostrados na figura
6.2. -Sao eles, ”driverf fase‘A, B e C; isolador (opfoacopladorh
tontes de ‘alimentacio e dispositivo de gatilhamento. O "driver"
Jo sincronismo e scu isolador sao analisados no item 6.4. = do

capltulo 6.

A5.1 - O CIRCUITO A MONTANTE DO OPTOACOPLADOR

A montante dc optoacoplador encontra-se o ‘''driver"
¢ o pino do correspondente 'bit'" da porta B da "VIA" 6522. Pars
una fase ha duas possibilidades de disposicao desses optoacopla

‘dores com relacdo a seus 'drivers', como mostra a figura AS5.1.

A escolha da disposigdo série €& feita devido as inl

meras vantagens scbre a disposigao paralela, a saber:

2y

1%) Com “os "divdos "LED's' ‘em série sua capacitancia total cai a

metade, favorecendo a velocidade de resposta do circuito.

22) Utiliza um Unico "driver'" o que vem aliviar a porta de sai

i

sa em termos de carga

32) Ha a conducdo de apenas uma corrente Ip de 40 [mA].
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a) Disposicao '"Paralela"

OPTO ACOPL
OPTO ACOPL

_>_ T:K

DRIVER

H—K3

o
o

b) Dispcsicdo Série

OPTO ACOPL.

OPTO ACOPL.

=K

31

RBY lprivER

Figura A5.1 - Possibilidade das Disposicdes dos “LED{S”'

dos Optoacopladores..
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42} Na falha (abertura) de um "LED" o outro nio opera, fato
que & benéfico, evitando assim que opere somente um tiris
tor do par antiparalelo, retificando o sinal sinuscidal do

sistema de potencia.

Por sua vez, o 'driver" devera possuir as seguintes

caracteristicas:

[
P
H

Ser uma carga tipo perta "TTL standard'" para a porta B da
-arg po p p P

YVIAT 6522,

.
PRES RN i

2% Ter capacidade de fornecer até 40 [mA] para os dois "LED's

dos optoacopladores, que estdo em série.

Uma porta "TTL" tem por padrido as capacidades maxi
mas de saida Lon igual a 400 [mA] e oL igual a -16[mA]. Onde
IGH € a maxima corrente de saida que a porta pode fornecer quain

I.. = . .
do em nivel alto e "OL & a maxima corrente de saida que a porta

node fornecer quando em nivel baixo, como mostra a figura AS5.2.

A utiiizag§6 conjunta de uma porta "TTL" mais umn
transistor satisfaz as necessidades impostas pelaé caracteris
ticas mostradas atrds. No entanto, a fim de se obter Velocidg
des maiores na comutagio, sera necessario trabalhar com.os maio
res niveis de corrente que o circuito permite. Sera razoavel
ainda, pensar em utilizar o nivel baixo da porta "TTL" para sa
turar um transistor e esse, por sua vez, manipular as cdfrentes
»da ordem de 40 [mA] para os "LED's" dos optoacopladores.'domo.é
saturacdo ocorrera em nivel baixo, o transistor a ser utili?ado‘l

sera do tipo PNP com corrente de coletor, em regime permanente

no minimo igual a -40 [mA], -

Vcgog maior que + 5 [Vle nfey. maior
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Ion= 400y A]

—

1017 16 [mA]

&

Figura A5.2 - Capacidades Maximas de Saida de uma Porta

"TTL standard'.

oV Tov t OPTOACCPL,
Q g AL M NS s s -
T
HABILITAR , . [ ST
TlRISTORES CB o] i $ RC "z -—r:-

B b ‘.'-

AO BIT DA

PORTA B Z 7:‘32
P?iA PB3 41532 |
NIVEL ATIVO ==

1 ' FASz 45V

BAIXO

Figura A5.3 - Configuracdo Caracteristica do Circuito

a Montante do Optoacoplador (driver).
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ou igual a 40/16. O transistor BC 558, de uso geral, e de facil

aquisigao pode ser utilizado para essa finalidade.

O circuito a montante do optoacoplador € mostrado

na figura AS5.3.

0 valor de R, € aquele que permite a condugdo de

40 [mA] de corrente quando o transistor entra em saturacao. Nes.

sa.situacdo, Vce sat € aproximadamente 160 [mV]e Vi no’  diodo
LED & 1,3 [V] , portanto, o valor de Re Sera:

-5 + 2.1,3 + 0,16 (A5.1)

c -0,04

0 valor maximo de Ry & definido pelo hfedc do tran

sistor para uma corrente de coletor igual a -40 [wa] , -VCg =

o . o) .~ ) .
5 v e T3 = 25°C. Nessas condicoes, hfege vale, svroximadamen
L dac It n

te, 170. Portanto:

: Ip (minima) = -40 [mA] = - 0,235 (As.z)
170 ' .
Pelo valor de Iy (minima) se obtém Ry, {(maxima) ,

portanto:
- . _ V N
RB(max1ma) = - 5§ + "BE : (A5.3)

IB(mlnlma)

\%

n

Se, para Ic = 40 [mA] ~se tem 'BE £ 750 [mV] , . en

tao; RB (mdaxima) sera, aproximadamente, 18 [ke]:
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0 valor maximo de Iy , Iy (madxima), esta limita
do a capacidade de corrente de saida da porta "TTL", neste caso

I que € 16 [mA]. Calculando-se o valor de Ry (minima)achar-

oL’
-se-a, aproximadamente, 270 [2]. O problema de se trabalhar com
altos valores de I é retirar o transistor de saturacdo além de
"forgar'', desnecessariamente, a porta "TTL" que atua como fonte
“de- sinal para a base do transistor. Os valores de K é;RB v

Ry (maxima) encontrados se acham satisfatorios para a aplicagio .em questao.

s 0 capacitor Cé tem é finalidace d= aixiliar na
comutacao do transistor. Durante as transicdes da porta ”TTL”
esse capacitor atua como um curto-circuito., iuwictando.ou reti.
rando cargas na base do transistor, através de picos de corren
te .de curta duragao. A constante de tempo formuda por Cg e a
resisténcia equivalente que o alimenta no instunte da transigao
devera ser de alguns nanosegundos, portanto, o valor de alguns
picofarads para Cy serdo necessarios. Valores mais altos com
prometem a porta "TTL'", visto ela '"enxergar" wir.. curto--circuito
por tempo muilto longo, e valoreé mais baixos ufo tem desempenho
satisfatorio. Um bom valor para CB’ obtido empilricamente, e

10 [pF].
A5.2 - O CIRCUITO A JUSANTE DO OPTCACGOPLADOR

Como circuito a jusante do optoacoplador se tem
o dispositivo de gatilhamento do tiristor "SCR". Esse circuito
devera atender os requisitos para o disparo dos tiristores, que
sao:
1°) Ser isolado do resto do sistema eletronico, ou seja,  poSs

suir a sua propria fonte de alimentagao.



2°) Ser capaz de fornecer, no minimo, a corrente de "gate" IgT

em modo permanente.

3°) Dependendo dos requisitos da caracteristica de gatilhamento,
poder fornecer de 34 5 vezes a Cé?iéﬁtefIGT um curto perio
~do de tempo definido pelas limitacgoes de ''gate' do tiristor,
com a finalidade de diminuir o tempo6'de entrada em conducgao
e aliviar o esforgo diA/dt‘que pbfVentura pudesse ocorrer

durante a entrada em conducgao do tiristor.

O circuitc a-jusante do-eptoacoplador &€ projeta
{do para o "SCR" tipc SKT-130/16C da Semikron,:cuja Ip= 130 [a]

i VprM = 1600 [V].

0 pulso de¢ disparo do tiristor no inicio deverd
ser da ordem de 3 a 5 vezes o valor de regime continuo IGT du
ronte um curto intervalo de tempo como foi dito atras. Ele deve

se1r semelhante ao da figura AS5.4.

Para se obter o pulso mostrado na figura AS5.4,no
de~se dispor de diversos circuitos, no entanto, com a  utiliza
cac de optoacopladores,&sugerida no presente trabalho, acresci
do de um circuito que contenha uma constante de tempo formada
por um elemento RC, obtém-se esse efeito a baixo custo e exce

lente desempenho.

1

A figura A5.5 mostra como obter esse efeito.

Quando ”Ve” faz a transicao de + 15V para zero,
0 transistor Tj paséa da condigao de corte para saturagéo{ Né§
se momento Cj atua como um curto circuito colocando Ré em  §ar§
lelo com Ry, injetando uma corrente relativamente alta_noﬁgéﬁé”

do tiristor. Com o decorrer do tempo C] Se carrega e a corrente
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CORRENTE DE"GATE"
Term= 3 0 5xIgy
43 1 ‘
09Tgrm |~ : dig/dt = t A/ps
} O,l ps < tr< ips
dgig | |
dt ™}
| _
ety || \l 17 -
) ! .
O lerm ™[ ! 1 \
‘ ‘ i1 ’
tr 1 L a20ps

Figura A5.4 - Forma de Pulso Comumente Empregado no Dispa

ro de "SCR'S", recomendado pelos Fabricantes.

Figura A5.5 - Dispositivo de Gatilhamento do ”SCR”(T'-
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final ira fluir somente por Rj. Sendo assim, o valor final da
corrente no ''gate'" & menor que o seu valor iniciai. Quando do
corte do transistor T1l, C; se descarrega por R} e Rjp.

O transistor Tj € um PNP de média potencia, onde
a corrente de coletor devera ser maior ou igual a 1 [A], que €,
no minimo, Igpm da figura A5.4 (IgT do SKT 130-16C € 0,2 A) e
Vcgo maior que 15 [V]. ¢ transister BD-136 atende essas caracte
risticas e serd utilizado.

C valoxy de ¥ determina o regime permanente da

‘corrente de "gate" iguzl & IgT.

Pavra o "STR' SKT 130-16C da Semikron, tem-se que:

Igr = 2006 [(mAl , Vgr = 3 [V] a  25°

C (A5.4)

Portante, o valor de R] sera:

R] = =-15 + Ve + Ve 4 Vgy | (A5.5)

Para uma corrente de coletor igual a 200 [mA] ,

-

o VCE do transistor BD-136 & 150 [mV], portanto, calculando o

valor de Ry, para V_ igual a 600 [mV], encontra-se R} igual*® a

. I:
56 [®] com poténcia de dissipacdo de 2,5 [W].

O valor de Ry sera tal que o seu paralelo com

R, forneca 3 x IgT, portanto, Igyy € igual a 600 [mA]:

R1 / Rz =. =15 + Veg + Vg + VGT o (A5.6) '_:.-
- leTy T S T
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Nessas condi¢des VCE vale 250 [mV], VF vale

600 [mV] e VGT vale 4,0 [V], 3@ temperatura de 25°C.

Calculando o valor de Ro, obtém-se Rz‘igual a
24 [2]. No entanto, devido a Vé ndo ser um degrau perfeito, ou
seja, suas bordas nao tem derivada infinita, C} ndo sera um
curto-circuito perfeito. Isso implica em diminuir mais ainda o
valor de Ry para se obter o efeito da'figura A5, 4. Obﬁido empi

ricamente, o valor de Ry € 15 [g].

A potencia de Ry & baixa -devide sua condugdo.ser: a.v -

15 [ws]. O pico . ini

num tempo muito curto de, aproximadamente, 3

cial de corrente em R sera de, no maximo, 400G [mal,

0 valor de C1 € calculado com base no periodo de
duracao do pico de corrente mostrado na figura A5.4. A “tensao

nos terminais de Cj varia desde zero até uma tensac maxima e o

ocposto acontece com a corrente, como mostra a figura A5.0.

Para a tensao atingir 90% da tersfo maxima, ou
corrente atingir 10% do valor maximo, o tempe <e czrregamento,

t _, &€ obtido por:

c
-t
_ _c_
Vep = vmax (1 - e RzC1 ) (A5.7)
Para YC1 = 0,9 Vmix , obtém-se:
t 22,3 Ry C1 | (A5.8)
Para t_ igual a 15 [us], média sugerida pelos
fabricantes de tiristores e Ry = 15 [@] ter-se-a C1 igual a

434 [nF]. Sera adotado o valor comercial de C1 igual a 440 [nF].

0 diodo D] devera possuir Ip igual ou maior que
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4
Vv (Vv) . . I{mA)
V(mdx.) 1 (deJ
f,2(v) : £ 400 (mA)
90 % I{max)
10 % Vimax.)
0 fc t

Figura A5.6 - Tensao e Corrente no Capacitor Cl em Fungaoc

do Tempo.
+15V
Q
R
- 1L
CTiL-ti : L
= AV
—_—— L s 5
LY
R,%
1 1

Figura AS5.7 - Circuito da Base de Tl’
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600 [mA]. Sera adotado o 1N4001l. Ele serve para bloquear corren

tes reversas oriundas do "gate'" do "SCR'".
g

A resistencia Ry colocada entre o 'gate' e 9
catodo do "SCR'", bem como o circuito '"'snubber" formado por Cy e
Rq, servem para aumentar a capacidade de imunidade ao dV/dt,sob
¢ qual o "SCR'" esta submetido, evitando assim o disparo espirio
devido aquele fenomeno. Esses valores dependem, basicamente, da
tensao RMS do sistema, da freqliencia, da poténcia VA do  trans
formador que esta atras do tiristor, fator de amortecimento do
sistema de potencia e indutancia efetiva do mesmo sistema. No

, , ~ - .. . . )

entanto, esses valores nao sao criticos e podem ser adotadous
agueles sugeridos pelos fabricantes. Os valores fornecidos para

o "SCR'" SKT-130/16C da Semikron s3o mostrados na tabela A5.1.

LM Vims < 250 v Vims < 380 v Vrms 2 500 V»#
l“ C, R, R, TG R, R, [ C, | R, RS
© 0,47y F [330 /10w | 100 @ [0,47uF | 332 /20w|100 @ |0,22uF |47 /20w| 100 sz__]

JABELA AS5.1 - Valores do capacitor, resistencia do ''snubber’ e
resistencia de gate para catodo para o '"SCR" SKT
-130/16C da Semikron.

~ O CIRCUITO DE BASE DO TRANSISTOR T1

O transistor T3 € comandado, por sua vez; ; pelo
.fototransistor do optoacoplador TIL-111. Quando esse estivér 52'
turado devera permitir que o nivel zero chegue até a basetdé'T1 :
através do resistor RS e o capacitor Csz, conforme.mostfa g.f;gg'

ra AS5.7.
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0 resistor Rg limita a corrente de base Ip de
Ty e seu valor esta ligado ao hfey. de Ty, bem como & mixima

corrente de coletor do fototransistor.

Para uma corrente de coletor de T1 de 600 [mA]

a corrente minima de base de Ty, Ip (minima), vale:

- 600 [mA] (A5.9)
IBCminima) g2 ——— .
hfedC
Nessas circunstancias o’hfedC do BD-136 vale
bO,laproximadamente. Fntzo Iy (minima) € igual a 10 [mA] e )

valor maximo de R5, Ry (maxima), & dado por:

R (maxima) = -15 + VBE (SAT.T3) + VCE (SAT.TIL-111) , (A5.10)
- - IB(minima)

onde, VBE (SAT.T1) vale, aproximadamente, 900 [mV] e VCE(SAT.
TIL-111) vale 40C [mV], para as respectivas correntes dos
coletores. Sendo assim o valor de Rg (maxima) € 1370 [&], 3

sera utilizado o valor comercial de 1,2 [Kq].

O capacitor Cz, por sua Vei, ajuda na comut%géc
do transistor Tg, pfinéipalmente quando da comutagao do | fbtg
transistor no sentido da saturacgao, 0 que corresponde ao dispa
 ro do "SCR". A constante de tempo formada por esse capacitor ié
a resistencia equivalente que o alimenta no instante da tfghSi.
¢ao (condugdo do fototransistor) devera ser de alguns micfgégi

gundos ( 3 a 4 us), que & o tempo necessario para o fototransis



180

tor entrar em saturagao. O valor de C; igual a 10 [nF] foi obtido

empiricamente para o melhor desempenho.

0 valer de Rg € definido para que, quando o fétg
transistof entrar em corte, o transistor Tj também entre em cor
te o mais rdpido possivel. O resistor Rg deve ser o mais baixo
possivel, porém, nao muito baixo para que a soma de ::ucorrentes
no coletor do fototransistor em condugao nao ultrapasse a 12
[mA], valor esse ditado pela caracteristica Iy (LED) x I, (foto
transistor) do optoacoplador. Para Ip (LED) igual a 40 [mA] cor
responde a umd IC {fototrainsistor) igual a, aproximadamente, 12
(ma].

Se a corrente em Rg & 10 [mA] quando da condugao
do fototransistor, a corrente em Rg deve ser no maximo igual

a 2 [mA]. Portanto o valor de Rg & dado por:

Rg < #15 - VCB (SAT.TIL-111) (A5.11)
2 x 1077
0 que fornece um valor de Rg maior ou igual a

7,3 [Ke]. Poi adotade Ry igual a 10 [Ka].

0 resistor R7 foi levantado empiricamente por
razdes identicas dquelas mostradas no item A2.4 do aﬁéndice‘ 2,
Ry assumird o valor de 15 [Ke].

O capacitor C4 desaCOpla a fonte de alimentagao

face aos esplirios de corrente e tensao no circuito. O chaveamenf~

to de 600 [mA] num tempo de 15 [us] poderia provocar injegao deiﬁf P

sinais de alta freqlléncia no circuito a jusante do Optoacopla“77”

dor comprometendo a resposta do circuito. A constante de tempo L
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formada por Cy e R1 / Rz devera ser bem maior que 15 [vs]. Por

tanto:

, o -6 -
Ry # Ry = Cy > > 15 x 10 [s] (A5.12)
Donde s¢ chtém C4 bem maior que 0,88 [wF].  Foi

adotado o valor de 22 [uF] e tensdo 25 [V], eletrolitico.

0 circuitoe final da interface para os tiristores

& mostrado na figura 6.4.

o ey
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APENDICE 6

Placa de circuito impresso da interface para os -
tiristores e sincronismo de equipamentos de medigdo externos. La

do do cobre, vista inferior.
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APENDICE 7
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APENDICE 8

Subrotina inicializagao, primeira em linguagem de maquina.

Endereco inicial $ 6¢¢@8, 24584 DEC.
END.HEX.; LABEL | MNEMONICO OP. CODE comgﬁTﬁélo

$ 6@pYs LDA # $1¢ A9 | 1¢ CR1l = ENTRADA ¥ ATIVO ¢
$ 600A STA $ C7¢C | 8D | gC | C7 |

$ 6@gD LDA # $¢¢ A9 | @8 TS = MOMOESTYAVEL

$ 6pgr STA $ C7¢B | 8D | @B | C7

$ 6g12 LDA % $7F | A9 | 7F DESARILITA INTERRUPCOES
$ 6014 STA $ C7¢E | 8D | @E | C7

$ 6017 LDA = $¢F AS | @F PBY a PRI = SATIDA

$ 6@19 STA $ C7¢2 | 8D | ¢2 | C7 |

$ sg1C LDA # $FF A9 | FF. PB@ A PR3 = “ilil", DESATIVADOS
$ 6@1E STA $ C7¢9 | 8D | ¢¢ | C7

$ 6g21 RTS 69 VOLTA A0 BASIC
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9

Subrotina fregiiencimetrc para semiperiodo, segunda em linguagem de maquina,

Endereco inicial $6@¢3¢, 24624 DEC.

| END.HEX| LABEL MNEMONICO OP. CODE COMENTARIO
$ €g3¢ LDA # & FF | A9 | FF RESETAR FLAG REGISTER (IFR)
t 6332 STA $ C7¢D | 8D | @D | C7
% 6@35 |WAIT 1 |LDA $ C7¢D‘ AD | ¢D | C7 TESTE DO FLAG CBL §
T 6@38 AND & $1¢ 29 | 1¢
% OP3A BEQ WAIT 1 | F¥ | F9
% 6P3C LDA # $IF AS | FF DISPARAR CONTADOR T2 COM $FFFF
L'y 63K STA $ C7¢8 | 8D | ¢8 | C7
$ 6¢4al STA $ C7¢9 | 8D | g9 | C7
$ @44 LDA # $ [#g] | A9 79| @§HSENSIB. CBl 4 P/SEMIPER. OU
$ &ga6 STA $ c7¢c | 8D | gc | ¢7 |[[1@] SENSIB. CB1 t P/PER.COMPLETO
5 5p49 LDA # $FF A9 | FF RESETAR FLAG REGISTER
3 5p4B STA $ C7¢D | 8D | ¢D | C7
% SPAE {WAIT 2 |LDA $ C7¢D | AD | ¢D | C7 ||TESTE DO FLAG CB1 ¢ (SEMIPER.)
$ 6351 AND & $1¢ 29 | 1¢ OU CB1 t (PERfODO COMPLETO)
$ 6¢53 BEQ WAIT 2 | Fg | F9
$ 5055 LDY $ C7¢8 | AC | ¢8 | C7 ||CARREGUE REG. Y COM LSBYTE DE T2 |
$ 6958 LDX $ C7¢9 | AE | ¢9 | C7 ||CARREGUE REG. X COM MSBYTE DE T2 |
5 &¢sB STY ¢ edyp | sC | #p | ep || [segep] <« [v] .
$ 6@SE STX $ 6091 | 8E | 1 | 66 || [(s6081) « [x]
$ egs6l LDA # $1¢ A9 | 14 SENSIBILIDADE DE CB1 ¢
$ 6063 STA ¢ Cc7¢c | 8D | @ | 7.
$ 6066 RTS 60 VOLTE AO BASIC
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APENDICE 10

Subrotina fregiiencimetro para NCP periodos, terceira em linguagem de maquina.

Endereco inicial $ 6¢8@, 247¢4 DEC.

L
END.HEX. LABELV MNEMONTCO OP. CODE COMENTARIO
$. 608 LbA & $ 16 | 49 | 1¢ SENSIBILIDADE DE CB1 1
$ 6@82 STA & CY¢C | 8D | ¢gC | C7 | ‘
$ P85 LoX § 6902 | an | g2 | ep | [ [senp2] = nce
$ 6ges LDA # §FF | AS | FF RESETAR FLAC REGISTER (IFR)
$ 6g8A STA $ C7gD | 8D | ¢D | C7
$ egeD |WAIT 3 DA $ C7#D | An | gD | o7
$ 5¢9¢ AND # $14 so1g | TESTE DO FLAG CB1l f
$ 6092 BEQ WAIT 3 | ¥¢ | F9
$ 6094 iDA a $FF | A9 | FF
$ 6096 STA $ C7¢8 | 8D | @8 | C7 || CARREGAR E DISPARAR T2 COM $FFFF
$ 6099 STA § C7¢9 | 8D | @9 | C7
$ 6¢9C |[CONT i |LDA # $FF 1 AS | FF RESETAR FLAG REGISTER
$ 6p9E 1A § C7gp | B3 | ¢ | c7 |
$ 6PAL |WAIT 4 |1pa § c7#D | AD | @D | C7
$ 6yA4 AND # $if | 2% | 14 TESTE DO FLAG CB1 1
$ 6@A6 BEQ WALT ¥g | F9
$ 6@A8 DEX T DECREMENTA REG. X
$ 6@A9 CPX % $@. | EG | @1 VERIFICA SE REG. X ESTA
$ 6¢AB BNE CONT 1 | g | EF NO FIaL. [X] = g1
$ 6@AD LDA # $FF | AS | FF RESETAR FLAG REGISTER
$ 6@AF {sta $ c7#0 | sp | gD | c7
$ 6¢B2 |WAIT 5 |LDA:$ C7¢D | AD | ¢D | C7 TESTE DA OLTIMA ATIVACKO
$ 6¢B5 AND # $1¢ 29 | 1¢ DE CB11?
$ 6@B7 BEQ WAIT 5 | Fg | F9 '
$ 6¢B9 | LDY- $ C7¢8 | AC | ¢8 | C7 | | RECOLHE LS BYTE NO REG. Y
$ 6@BC LDX $ C7¢9 | AE | go | c7 || F MO PYIENO REGﬂ X
$ 6¢BF | STY $ 6000 | 8C | 09 | 60 [ s6000 | «—,[Y]
$ epc2 | STX $ 60pl | 8E | g1 | 6¢ [s6001 ) — [x] -
$ 64C5 : RTS | 68 BE | VOLTE AO BASIC
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APENDICE 11

Subrotina POINT-ON-WAVE, quarta em linguagem de maquina.

Endereco inicial $ 61¢% , 24832 DEC.

END.HEX.| LABEL MNEMONICO OP. CODE COMENTARIO
$ 81¢9 LDA &= $FF A9 | FF iPORTA B = % 11111111; DESATIVADA
$ 61¢2  |sta'$ c7gg | ep ¢¢ | c7 ’
$ 6105 LDA # $1¢ | A9 | 1¢ Jesa aTIvo t
$ 6197 STA $ C7¢C | 8D | ¢C | C7 !
$ 61¢A |LABEL ¢ |JSR COMEGO | 2¢ | A¢ | 61 [ {vA A SUBROTINA COMEGO
¢ 61¢D |LABEL 1 |LDA $[63|[@3] | ar | d] | 63 | iCARREGAR LS EYTE ANGULO EM T2L-L
% 611¢ STA$ C7¢B | 8D | ¢8 | C7
$ 6113 LDA # $FF A9 | FF | lRES<TAR FL4C REGISTER-VIA 6522
$ 6115 STA ¢ C7¢D | 8D | ¢D | C7

$ 6118 [STAND 1 |LDA $ C7¢D AD @D c7

CONTAGEM DO TEMPO DE SUSTENTACEO

$ 611B AND & $1¢ | 29 | 1¢ TESTE DO FLAG CBL

$ 611D BEQ STAND 1| F@ | F9

$ 611F Lpa$ [63l{@1] | ap | [#1] | [63] | | DISPARAR T2 CARREGANDO

$ 6102 ST § C709 | ep | do | o7 | 4 S BYTE ANGULO EM T2C-H

$ 6125 LDA $]63|[g6] | AD DISPARAR SINCRONISMO, OU NAO(PB@)
$ 6128 STA $ C7¢¢ | 8D | 98 | C7 |
$ 6128 |STAND 2 |LDA $ C7¢D | AD | ¥D | C7

$ 612E |anD & 28 | 29 | 28 ESPERAR FLAG T2 ATIVAR

$ 6130 BEQ STAND 2| Fg | F9

$ 6132 LDA$[63][67 | AD | (7 | 63 | | DISPARAR TIRISTORES ESCOLHIDOS
$ 6135 sta $ c79 | ep | oo | o7 | | (PP 2%

$ 6138 LDY $[63/[@2 | ac | @2 | [63] | | Y ~ LS BYTE T. SUST.

$ 613B LDX $ (63 (@3] | AE 63| | | X < MS BYTE T. SUST.

B

613E JSR DECREM 2¢ 75 Gl
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END.HEX.| LABEL MNEMONICO OP. CODE COMENTARIO
$ 6141 LDA # S$FF AS | FF | INIBIR PE@ A PB4, BLOQUEAR |
5 6143 sta s c7g6 | ep | o8 | ¢7 || TIRISTORES
$ 6146 LDA $ Co0p | AD | 90 | CO |
$ 6149 CMP & $7F co | 7F | PESQUISA D¥ 'r:f::mJADoz”':f
$ 6148 spL RETORNO| 10 | 1E SE POSITIVO RETORNE AQ BASIC
$ 614D Loy (63 (@4 | ac | g4 | 63l | | ¥ « LS BYTE T. '-MORTO
% 615¢ 1ox ¢ [63[gs | aE | [@5] | 63l | | ¥ e— M3 BYTE T. MORTO |
& 5153 ysr pECREM | 26 | 75 | 61 CONTAGEM 30 THMPO DE ESPERA
$ 6156 LDA $ C@p® | AD | @9 | C¢
5 6159 CMP # $7F co | 7F PESQUTSA DE TECLADO
$ 615B BPL RETORNO| 1¢ | o [ SE PGSITIVO RETORNE AO BASIC
$ 615D oA $ 63 (@8l | AD [63]
$ 6160 CMP # $¢¢ Cco | ¢¢@ VERIFICAR: OLTIHO CHAVEAMENTO 7
$ 6162 BEQ DINAM Fg | @8 '
$ 6164 LA s [63[g9 | ap | lg9l | (63
$ 6167 CMP # $¢1 co | ¢1 VERIFICAR: REPETIGAO CONTINUA ?
$ 6169 BEQ LABEL 2| F@¢ | ¢7
$ 616B |RETORNO |RTS 60 } VOLTE AQ RASIC
$ 616C |DINAM JSR DINALOC| 2¢ | B@ | 61 || REALOQUE ENDEREGOS DE DADOS
$ 616F JMP LABEL 1| 4C | @D | 61 ! APLICAR PROXINMO CHAVEAMENTO
$ 6172 |LABEL 2 |JMP LABEL @| 4C | @A | 61 || APLICAK PRIMEIRO CHAVEAMENTO
SUBROTINAS AUXILIARES "SUBROT. AUX. DECREM"
| '$ 6175 |DECREM |LDA # $FF A9 FF i RESETAR FLAG REGISTER VIA 6522
$ 6177 STA $ C7¢D | 8D | ¢D | C7
$ 617A |STAND 3 |LDA $ C@@g | AD | @@ | CO¥
1'$ 617D CMP ¥ $7F co | 7F PESQUISA DE TECLADO
N $ 617 BPL LABEL 3| 1g | 16 SE POSITIVO VOLTE DE "DECREM"
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END.HEX.| LABEL | MNEMONICO OP. CODE COMENTARTO
$ 6181 LDA $.C7¢D | AD | @D | C7 |
$ 6184 AND # $1¢ | 29 | 1¢ | TESTE DO FLAG CBL.
$ 6186 BEQ STAND 3| F¢ | F2 ! | |
$ 6188 DEY 88 | DECREMENIE { Jue £ LS BYIE
$ 6189 CPY = $¢@: | CB | 0@ COMPARE [Y ! (O ¢é; SE DIFERENTH
L o168 one pEcamn | oo | Es CONTINUE A DECREMENTAR
- $ 618D CPX # $0¢ EG | 00 CASO Y = ¢}, COMPARE [X] cOM @@
$ 618F BEQ LABEL 3| F¢ | #¥6 | SB (X} = ¥ VA A LABEL 3
$ 6191 DEX cA CAS0 [xj!# ¢ DECREMENTE-O
$ 6192 LDY # $FF | A@ | FF ks (Y] e gy
$ 6194 JMP DECREM | 4C | 75 | 61 | | CONTINUE A DECREMENTAR
$ 6197 |LABEL 3 |RTS 60 | VOLTE & SUEROTINA PRINCIPAL
$ 6198 NOP EA
$ 6199 NOP EA
$ 6194 NOP EA
$ 619 NOP EA
$ 6190 NOP EA "SUSROT. AUX. COMECO™
$ 619D NOP EA
$ 619E [0d] | FLUTUANTE, ARMAZENA ENDERECO
INICIAL DD BLGCO DE DADOS DO
S 619K CHAVEAMENTO
$ 61A¢ |COMEGO | LDA # $@¢ | A9 | 88 | || [$619E] « ¢ .
$ 61A2 STA $ 619E | 8D | 9E | 61
$ 61AS5 LDA # $63 | A9 | 63  {$619F] “— 63
$ 61A7 STA $ 619F | 8D | oF | 61
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mwﬁ.ﬁﬁk;:"LABEL"' MNEMONICO OP. CODE COMENTARIO

§ GLAA - NOP EA
g ©1AB NOP EA

$ GlAC NOP EA

% 51AD NOP EA

$ S1AE NOP KA "SUBROT. AUX. DINALOC"

& AR NOP EA

$ 81BgY |DINALOC |LDA $ ¢19F | AD | 9F | 61

% GIB3 STA $ 61gF | 8D | ¢F | 61

$ 5186 STA $ 6121 | 80 | 21 | 61

% €1B9 STA $ 6127 | 8D | 27 | 61 ALOGA OS DEZ MS BYTES DOS
b N ENDEREGOS DOS DADOS DE UM
; B GLBC STA $ 6134 | 8D | 34 | 61 CHAVEAMENTO NOS RESPECTIVOS
| 3 OiBF STA $ 613A | 8D | 3A | 61 "ENDERECOS DE CONTEUDO

S o6102 ‘STA $ 613D | 8D | 3D | 61 FLUTUANTE®

% 6105 STA $ 614F | 8D | 4F | 61
¢ 5108 STA § 6152 | 8D | 52 | 61

% G1CB STA $ 615F | 8D | 5F | 61

¢ BLCE STA $ 6166 | 8D | 66 | 61 .
$ 61D1 LDY - 619E | AC | 9E | 61

$ 61D4 STY $ 61¢E | 8C | ¢gE | 61
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END.HEX.| LABEL MNEMONICO OP. CODE COMENTARIO
$ 61D7 INY c8 «
$ 61D8 STY $ 6120 | 8C | 2¢ | 61
| $ 6108 INY c8
$ 61DC STY '$.6139 | 8C | 39 | 61
% 61DF INY c8
b GLEE IsTY ¢ 613C | 8C | 30 | 61 |
1% 61E3 INY ° e
E & S1F4 |sTY $ 6148 | 8C | 4E | 61 IDEM COM OS DEZ LS BYTES
j 5 51R7 INY cs
% & clue STY $ 6151 8C 51 61
| & £1EB INY ce ;
’ % 61EC STY $ 6126 | &C | 26 | 61
| & #11F INY cs
$ BLFG STY $ 6133 | 8C | 33 | 61
| 5 6773 INY cs
b 6iv4 STY '$ 615E | 8C | 58 | 61
i $ BiF7 INY ce
L& B1FS STY ¢ 6165 | 8C | 65 | 61
% &1FB NOP
$ BIFT NOP
$ 61FD NOP
% S1FE NOP
& G1TF NOP
% 5200 CLC 18 RESETAR FLAG CARRY .
$ 6201 LDA $ 619E | AD | SE | 61 INCREMENTE [$619E] EM $1¢ E
$ 6204 ADC & $1¢ 69 | 1¢ VERIFIQUE SE PASSOU DE $F@ P/$y¢
$ 6206 STA $ 619E.1 8D | 9E | 61 | CASO POSITIVO INCREMENTﬁ5[$61éF)
E VOLTE A SUBROTINA PRINCIPAL
3 6209 BCC LABEL 4| o¢ | 03 CASO NEGATIVO SIMPLESMENTEi"
$ 62¢B INC § 619F | EE | 9F | 61 VOLTE A SUBROTINA PRINCIPAL. - -
$ 62¢E RTS 60 | VOLTE A SUBROTINA PRINCIPAﬁiS
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Observagoes:

1°) Os valores que estao dentro de um quadrado [:] 'sao flutuan
tes e formam os enderegos dos dados de um determinado cha-

veamento.

i°j) Em particular, os enderegos $619E e $619F contém dois ‘bytes
que formam o primeirc endereco de um bloco de dados de o um
chaveamento ($638¢ ou $631¢ ou $6320, etc). A partir deles,
os "enderegos de conteudo flutuante' sao carregados pela su

brotina "DINALOC".

3¢9y A subrotina "COMEGO" ¢ uma parte da subrotina "DINALOC", on

de se faz:

[$619E] <«  dp

[§619F] <« = 63



APENDICE 12 -~ PROGRAMA PRINCIPAL EM BASIC

1o OHNERR  GOTO 9740
20 DIM AGCR0) , BE (200, GF (R0), 66 (R0) , B (20) , HI20), T (ZO)
T DRIM
40 Al
=00 REM
&0 REM )

DETP 2 9 ’

FT‘ ,Z.'* N
L

DEFAULT CORRECAD DE FREQUENTIA

G, D
1LLD

A CONTAR , NP

CALC. DA FRER.PS NP FERCSEN,. ,FR
1400

®x% GUR-PROGRAMA FOTNT-ON-WAVE ek

ENT E CALD.DE ATRASOS
BOTO 2100
FEM

REM

S

FREM . ADUISTICAD DE INFORMADOES SORRE 0 COMILNTO DE

N

t

AV
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G100 GOTO 2470
&R0 REM

&0 REM

&HA4D  REM MERL
&LEQ e
HEO
LHT7O
&HU
f' J‘
70 '._)
FARY
TR0

IMICIALTZIACHAT #x

-

ESTe NOOSLOT 7Y

& DAL=
\ Fou

/‘5 ‘{‘(:

UESTLIRG DA FREQUERNTIO (B/7Ny P50

o PRINT o PRINT O

FREGUIENCTA (18526600 W2y =x"ild
lUmn
L0770
1080
100 FRINT =« PRINT
1100 IF Fg = = 15.24 AND Fg < = &00 THEN PR
1110 HOME
11“ FEINT
U ;?D

o

O 1G50

RECHENCTA FORS DA FAIXA = "R WZvs PRINT @ PRINT

-t

h i

1160 REM  #x% CALC. DA FREQ, FS wx
1170 REM
1180  FOKE 2 4645, 01 REM  ENDER

B&HOAE
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4000 REM
4010 HMOME * HTAR 2 VTOAR &b TNYERGE

ARG FPRINT Y"CHAVEAMENTO-"3Cs Y E O ..H_,."l" MO (87N Y
FOFMAL

BOSUE L0800

VTR soHTAR 7y PRINT UONT

..... o g

s D D) S HTAR

..... ot
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FRINT "TEMPO DE ESPERA =My DOy CIoLOsty PRINT
FRINT "G INORO o MEEe Iy P
FERIMT  "OHAVE G NCL AV R
FRINT "OHAYVEA = MR RGGT) PP]NY

FRINT ”FHA”J st OH G PRINT
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w LETTURA DE QREUTVD »x
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HDRO FPRINT R3S
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LOE90 REM

10600 FRINT o FPRINT ¢ FLASH
10610 PRINT "ERRGO DESCORHECIDGH
10620 RET
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