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Anexo 1 - Esquemas eléctricos e
respectivas placas de circuito impresso
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ANEXOS

Anexo 2 - Fluxogramas da programacao
do microcontrolador responsavel pelo
Controlo da fonte



Inicio do programa

Vector de Reset
Salta para o inicio do programa

Y

Configuragdes iniciais:
Portas, timers,interrup¢des,A/Ds

Y

Inicializagdo das Variaveis

N
>
Y
Chama a rotina
TENSAOFONTE

J

(' Interrupcées )

N
>

A

Rotina das Interrupgoes

Limpa o PORTD
Saida da fonte a 0 Volt

Y

erro para os displays de
7segmentos(E.E.E.)

e 3 \
Envia uma mensagem de

— 3

Continua em loop até o PIC
ser reinicializado

-

)




Rotina de selec¢ao da tensao a saida da fonte

TENSAOFONTE

Selecciona a entrada
analdgica AN8 do grupo A

\ J

¥

Inicia a converséo

- J
EEEEE—
Y
r ~
Testa a flag GO_DONE do
registo ACONO
. l J
Conversao

terminou
(flag GO_DONE=1) 2

(flag GO_DONE=0)

Guarda o resultado da
conversao no registo
TENSAO

v

Compara o registo TENSAO
com o valor 11

(o)

TENSAO < 11

ANEXOS

(Tensao de 0V)

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 23

TENSAO < 23

Y

>

(Tenséo de 50V)

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 36

TENSAO < 36

»( uoso )

(Tensao de 100V)

(Continua a testar)

»( U100 )



ANEXOS

Rotina de selec¢ao da tensao a saida da fonte (continuagao)

Compara o registo TENSAO
com o valor 48

!

TENSAO < 48
?

»( u1so )
(Tenséo de 150V)

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 60

TENSAO < 60
?

> { U200 ’
(Tenséo de 200V) 4

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 72

l

I { U250 )
(Tenséo de 250V) ”

TENSAO <72

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 84

> { U300 )
(Tens&o de 300V) 4

TENSAO < 84
?

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 97

l

> { U350 }
(Tens&o de 350V) ”

TENSAO < 97

(Continua a testar)



ANEXOS

Rotina de selec¢ao da tensao a saida da fonte (continuagao)

Compara o registo TENSAO
com o valor 109

l

> { U400 )
(Tens&o de 400V) ”

TENSAO <109

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 121

l

‘{ U450 }
(Tens&o de 450V) ”

TENSAO <121
?

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 133

!

‘{ U500 }
(Tens&o de 500V) ”

TENSAO <133

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 145

!

> { U550 }
(Tens&o de 550V) 4

TENSAO < 145

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 157

!

‘{ U600 }
(Tensao de 600V) 7

TENSAO < 157
?

(Continua a testar)



ANEXOS

Rotina de selecc¢ao da tensao a saida da fonte (continuacgao)

Compara o registo TENSAO
com o valor 170

i

TENSAO < 170

> { U650 }
(Tensao de 650V) 4

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 182

l

> { U700 ’
(Tenséo de 700V) 7

TENSAO < 182

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 194

|

»( urso )
(Tensao de 750V) ”

TENSAO < 194

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 206

i

»( usoo )
(Tenséo de 800V)

TENSAO < 206

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 218

!

‘{ U850 )
(Tenséo de 850V) ”

TENSAO < 218
?

(Continua a testar)



ANEXOS

Rotina de selec¢ao da tensao a saida da fonte (continuagao)

Compara o registo TENSAO
com o valor 231

l

> { U900 ’
(Tens&o de 900V) ”

TENSAO <231

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 243

l

> { U950 )
(Tens&o de 950V) ”

TENSAO <243
?

(Continua a testar)

Compara o registo TENSAO
com o valor 255

!

»( uto00 )
(Tens&o de 1000V)

TENSAO <255

(Continua a testar)

Retorna a rotina principal



Label - Tensao 0V

( A

Escreve ‘000’ nos displays
de 7 segmentos

. J

Y

Limpa o PORTD
Saida da fonte a 0 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Y

Label - Tensao 100 V

, \
Escreve ‘100’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’0001 1010’
para o PORTD
Saida da fonte a 100 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 200V

- ~N
Escreve ‘200’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’0011 0011"
para o PORTD
Saida da fonte a 200 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal

ANEXOS

Label - Tensao 50 V

r \
Escreve ‘050’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’0000 1101
para o PORTD
Saida da fonte a 50 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

\

Y

Label - Tensao 150 V

s ~N
Escreve ‘150’ nos displays
de 7 segmentos

Y

( Manda b'0010 0110’
para o PORTD
\___ Saida da fonte a 150 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

N

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 250 V

r ~N
Escreve ‘250’ nos displays
de 7 segmentos

v

Manda b’0100 0000'
para o PORTD
Saida da fonte a 250 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal




Label - Tensao 300V

~ ~

Escreve ‘300’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’0100 1101"
para o PORTD
Saida da fonte a 300 Volt

v

Salta para a /abel
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 400V

( A
Escreve ‘400’ nos displays
de 7 segmentos

y

Manda b’0110 0110*
para o PORTD
Saida da fonte a 400 Volt

Y

Salta para a /abe/
TSELECCIONADA

J

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 500V

e ~

Escreve ‘500’ nos displays
de 7 segmentos

v

Manda b’1000 0000*
para o PORTD
Saida da fonte a 500 Volt

Y

Salta para a /abel
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal

ANEXOS

Label - Tensao 350V

r \
Escreve ‘350’ nos displays

de 7 segmentos
. J

Y

( Manda b'0101 1001
para o PORTD
\ Saida da fonte a 350 Volt

Y

s ~N
Salta para a /abel
TSELECCIONADA

Y

Label - Tensao 450V

( A
Escreve ‘450’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b'0111 0011' )
para o PORTD
Saida da fonte a 450 Volt

Y

Salta para a /abel
TSELECCIONADA

\

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 550V

s ~N
Escreve ‘550’ nos displays
de 7 segmentos

y

( Manda b’1000 1100’
para o PORTD
Saida da fonte a 550 Volt

Y

Salta para a /abel
TSELECCIONADA

.

Retorna a rotina principal




Label - Tensao 600 V

Escreve ‘600’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’1001 1001
para o PORTD
Saida da fonte a 600 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 700 V

U700

Escreve ‘700’ nos displays
de 7 segmentos

v

Manda b’1011 0011
para o PORTD
Saida da fonte a 700 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

N

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 800 V

usoo

r )
Escreve ‘800’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b'1100 1100" )
para o PORTD
Saida da fonte a 800 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

J

Retorna a rotina principal

ANEXOS

Label - Tensao 650 V

e 3\
Escreve ‘650’ nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b'10100110" )
para o PORTD
Saida da fonte a 650 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Y

Label - Tensao 750 V

U750

r \
Escreve ‘750’ nos displays
de 7 segmentos

v

( Mandab1011 1111
para o PORTD
Saida da fonte a 750 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

.

Retorna a rotina principal

Label - Tensao 850 V

~ ~

Escreve ‘850’ nos displays
de 7 segmentos

v

Manda b1101 1001
para o PORTD
Saida da fonte a 850 Volt

Y

Salta para a label
TSELECCIONADA

Retorna a rotina principal




ANEXOS

Label - Tensao 900 V Label - Tensao 950 V
r \ r \
Escreve ‘900’ nos displays Escreve ‘950’ nos displays
de 7 segmentos de 7 segmentos
. J . J

Y Y

Manda b'1110 0110" ) ( Manda b'1111 0010' )

para o PORTD para o PORTD
Saida da fonte a 900 Volt y \___Saida da fonte a 950 Volt )
R R
Salta para a /fabe/ Salta para a /fabe/
TSELECCIONADA TSELECCIONADA
\ J \ J

Y Y

Label - Tensao 1000 V

( 3\
Escreve ‘1.00' nos displays
de 7 segmentos

Y

Manda b’1111 1111 )
para o PORTD
Saida da fonte a 1000 Volt

Y

s N
Salta para a /abel
TSELECCIONADA

Retorna 4 rotina principal




ANEXOS

Anexo 3 - Fluxogramas da programacao
do microcontrolador responsavel pela
Geracao dos Disparos dos IGBT’s



Inicio do Programa

Vector de Reset
Salta para o inicio do programa
. -

Y

Configuragées iniciais:
Portas timers,interrupcdes A/Ds
\ J

Y

Inicializagdo das Variaveis

. J

3
o

Y
rCompara o registo MODO )
com o acumulador
(WREG=0)

(=)

MODO = WREG

ANEXOS

(MODOO seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

Y

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=1)

Cm)

»( mopoo )

MODO = WREG
?

(MODO1 seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=2)

C)

»( mopo1 )

MODO = WREG
? (MODO2 seleccionada)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

»( mopo2 )



Inicio do Programa (continuacéo)

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=3)

(=)

MODO = WREG
?

ANEXOS

(MODO3 seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

Y

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=4)

C)

MODO = WREG
?

»( mopos )

(MODO4 seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=5)

C)

MODO = WREG
?

»( Mopo4 )

(MODOS5 seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

Y

Compara o registo MODO
com o acumulador
(WREG=6)

()

MODO = WREG

»( mopos )

(MODOS seleccionado)

(Continua a testar)

Incrementa o contetudo do
acumulador
(WREG=WREG+1)

»( mopos )



ANEXOS

Inicio do Programa (continuacéo)

Compara o registo MODO
com o acumulador

(WREG=7)

!

»( moDo7 )
(MODO?7 seleccionado)

MODO = WREG
?

(Continua a testar)

Testa novamente o registo
MODO

)




Label MODOO0: Modo Standby

Escreve ‘0’ no display de 7
segmentos

I
>

Y

Limpa o PORTB
Inibe o disparo de todos os
IGBTs

Y

Salta para a label MO

J

Label MODO1: Modo Impulsos Negativos

(

Escreve ‘1’ no display de 7
segmentos

>
>

Y

Chama a rotina
CARGA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Y

Chama a rotina
LIMPULSO

Y

Chama a rotina
FREQUENCIA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSNEGATIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Salta para a label M1

)

ANEXOS



ANEXOS

Label MODO2: Modo Impulsos Negativos com curto-circuito da Carga

-

Escreve ‘2’ no display de 7
segmentos

G
>

Y

Chama a rotina
CARGA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Y

Chama a rotina
LIMPULSO

Y

Chama a rotina
FREQUENCIA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSNEGATIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
CCNEGATIVO

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Salta para a label M2

J




Label MODO3: Modo Impulsos Positivos

-

\
Escreve ‘3’ no display de 7
segmentos

NG
>

Chama a rotina
CARGA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Y

Chama a rotina
LIMPULSO

Y

Chama a rotina
FREQUENCIA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSPOSITIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Salta para a /abel M3

J

ANEXOS



ANEXOS

Label MODO4: Modo Impulsos Positivos com curto-circuito da Carga

MODO4

( \
Escreve ‘4’ no display de 7
segmentos
. J

5
s >
Y

r \

Chama a rotina
CARGA

\ J

4 + N\
Chama a rotina
TEMPOMORTO

. p,

r + ~
Chama a rotina

BOOTSTRAP

\ )

SR
Chama a rotina

LIMPULSO

\ J

4 * N\
Chama a rotina
FREQUENCIA

. D,

Y

Chama a rotina

TEMPOMORTO
\ J
—y

Chama a rotina
PULSOSPOSITIVOS
\ J
— Y

Chama a rotina

TEMPOMORTO
. J

Y

Chama a rotina

CCPOSITIVO
\ J
r * ~
Chama a rotina
TEMPOMORTO
\ J
— Yy

Salta para a labe/ M4

§ J




Label MODOS5: Modo Bipolar

Escreve ‘5’ no display de 7
segmentos

I
>

A

Chama a rotina
CARGA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Y

Chama a rotina
LIMPULSO

Y

Chama a rotina
FREQUENCIA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSNEGATIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPORELAX

Y

Chama a rotina
PULSOSPOSITIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Salta para a labe/ M5

J

ANEXOS



ANEXOS

Label MODOG6: Modo Bipolar com curto-circuito da Carga

Escreve ‘6’ no display de 7
segmentos

N
s >

Y

Chama a rotina
CARGA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Y

Chama a rotina
LIMPULSO

Y

Chama a rotina
FREQUENCIA

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSNEGATIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
CCNEGATIVO

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
PULSOSPOSITIVOS

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Chama a rotina
CCPOSITIVO

Y

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Y

Salta para a label M6

\ J




ANEXOS

—Label MODO7: Modo Bipolar com curto-circuito da Carga e carga dos condensadores entre impulsos

MODO7

Escreve ‘7’ no display de 7
segmentos

Chama a rotina
CARGA

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
BOOTSTRAP

Chama a rotina
LIMPULSO

Chama a rotina
FREQUENCIA

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
PULSOSNEGATIVOS

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
CCNEGATIVO

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
CARGAENTRE

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
PULSOSPOSITIVOS

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Chama a rotina
CCPOSITIVO

Chama a rotina
TEMPOMORTO

Salta para a label M7




Rotina das Interrupgoes

Interrupgoes

Testa a flag INT1IF do
registo INTCON3

Flag

ANEXOS

INT1IF=0
? (Interrupg@o do INT1)

(Interrupg@o do INTO)

Limpa o registo MODO

Y

-
Carrega o registo MASCARA
com o valor b’0000 0111'

\

|
¥

r

Move o contetido do PORTC
para o acumulador

AND do acumulador com o

registo MASCARA
Lé s6 os bit's RC2,RC1,RCO

Y

(" XOR com o registo MODO
para saber qual foi 0 modo
escolhido

Y

|

\.

Testa a flag Z do registo
STATUS

D)

Flag

(WREG#0 : ndo ¢ o modo escolhido)

Incrementa o registo MODO
(MODO=MODO+1)

Repete as operagdes para
saber se é este 0o MODO
escolhido

INT1IF=0
?

(WREG=0 : é o modo escolhido)

Limpa a flag INTOIF
para nova interrupgéo
do INTO

Habilita novamente a
interrupgéo do INTO

Habilita novamente as
interrupgdes gerais

S

Limpa o contetido do
acumulador

Fim da interrupgédo

G
>
Y

Salta para a label
LIMITE

Y

Limpa o PORTA

Y

Limpa o PORTB
Inibe o disparo de todos os
IGBTs

Y

r
Escreve ‘E.’ no display de 7
segmentos

Salta para a label
LIMITE novamente

—




Rotina de carga dos condensadores

CARGA

r \
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

Y

Carrega o PORTB com
b'1101 1100
Sinais de disparo dos IGBTs
TO ON,Tai ON,Tei ON
(légica invertida)

Y

r ~
Carrega o registo TCARGA
com o valor 2

Y

( Move para o acumulador o )
conteldo do registo
VALORFREQ

Y

Soma o conteldo do
acumulador ao registo
TCARGA e guarda o
resultado no mesmo

N
'd e

A

( Carrega o registo TMROL )
com o valor 1
(registo low do TIMERO)

EEEE—
Y

Testa a flag TMROIF do
registo INTCON

Flag
TMROIF=1

(TIMERO nao estourou) ?

(TIMERQ estourou)

Limpa a flag TMROIF para
hova interrupcéo
do TIMERO

A

Decrementa o registo
TCARGA

Registo
TCARGA=0
?

(Tempo de carga insuficiente)

(Condensadores carregados)

Retorna a rotina principal




ANEXOS

Rotina de carga dos condensadores entre os impulsos

CARGAENTRE

r \
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

Y

Carrega o registo
TCARGAENTRE
com o valor 5

Y

Carrega o PORTB com
b1101 1100
Sinais de disparo dos IGBTs
TO ON,Tai ON,Tei ON
(légica invertida)

EEE———
Y
r \
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

. J
s + ™
Decrementa o registo
TCARGAENTRE
\ J
Registo

TCARGAENTRE=0
?

Retorna a rotina principal

Rotina de Bootstrap

r \
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

\ J
'q # )
Limpa o acumulador
(Perde tempo)

\ J
's + N\
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

\ + J
Carrega o PORTB com
b1110 0111"

Sinais de disparo dos IGBTs
Tci ON, Tdi ON

L (légica invertida)

Y




ANEXOS

Rotina dos Impulsos Negativos

PULSOSNEGATIVOS

Incrementa o registo
TPULSOSNEGATIVOS

Y

( Move para o acumulador o )
conteudo do registo
VALORLARG

~ ~

Soma o contetido do
acumulador ao registo
TPULSOSNEGATIVOS
e guarda o resultado no
L mesmo )

Y

Carrega o PORTB com
b'1111 0011
Sinais de disparo dos IGBTs
Tbi ON,Tci ON (légica invertida)

——————
Y
, \
Decrementa o registo
TPULSOSNEGATIVOS
\ J
TPULSOSNEGATIVOS=

0?

Retorna a rotina principal

Rotina de curto-circuito da Carga ap6s impulsos negativos

CCNEGATIVO

Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

\ J
M 2
Limpa o acumulador
(Perde tempo)

4 + N\
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

Carrega o PORTB com
b1110 1111"

Sinais de disparo dos IGBTs
Tdi ON (l6gica invertida)




ANEXOS

Rotina dos Impulsos Positivos

PULSOSPOSITIVOS

Incrementa o registo
TPULSOSPOSITIVOS

Y

s \
Move para o acumulador o
conteudo do registo
VALORLARG

s ~

Soma o contetido do
acumulador ao registo
TPULSOSPOSITIVOS
e guarda o resultado no

mesmo

Y

Carrega o PORTB com
b’1110 1101
Sinais de disparo dos IGBTs
Tai ON,Tdi ON (légica invertida)

/—>
Y
r \
Decrementa o registo
TPULSOSPOSITIVOS
\ )
TPULSOSPOSITIVOS=0

?

Retorna a rotina principal

Rotina de curto-circuito da Carga apos impulsos positivos

CCPOSITIVO

r ~
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

\ + )
r ~

Limpa o acumulador
(Perde tempo)

. J
A .
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

. J
g + ~N
Carrega o PORTB com
b’1101 1111'

Sinais de disparo dos IGBTs
Tei ON (légica invertida)




Rotina dos Tempos Mortos

TEMPOMORTO

f

—

IGBTs

Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

Y

Retorna a rotina principal

Limpa o PORTB
Inibe o disparo de todos os

e

Rotina do Tempo de Relaxagao entre os impulsos

TEMPORELAX

L

N

Limpa o PORTB
Inibe o disparo de todos os
IGBTs

Y

e N\

Carrega o registo TRELAX
com o valor 3

. J

g
( A
Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

. J
e + )
Decrementa o registo
TRELAX
\ l J
Registo

TRELAX=0
?

Provoca um atraso de 200ns
(NOP)

Retorna a rotina principal

ANEXOS



Rotina da Frequéncia dos impulsos

FREQUENCIA

Selecciona a entrada
analoégica ANO do grupo A

. J

Y

Inicia a conversao

g
e ~N
Testa a flag GO_DONE do
registo ACONO
\ J

Conversao
terminou
?

(flag GO_DONE=1)

(flag GO_DONE=0)

Guarda o resultado da
conversao no registo
VALORFREQ

Y

Carrega o acumulador com o
valor 254
L (frequéncia minima possivel) P

Y

Compara o registo
VALORFREQ com o
conteudo do acumulador

(Excedeu limite minimo de
frequéncia = 254)

(Né&o excedeu limite minimo de
frequéncia = 254)

Carrega o registo )

VALORFREQ com o valor
254

J
Y
~ ~
Carrega o acumulador com o
valor 2

L (frequéncia maxima possivel) )

Compara o registo
VALORFREQ com o
L contetdo do acumulador )

(Excedeu limite maximo de
frequéncia = 2)

(Né&o excedeu limite maximo de
frequéncia = 2)

Carrega o registo
VALORFREQ com o valor 2

v

‘ Retorna a rotina principal )

ANEXOS



Rotina da Largura dos impulsos

Selecciona a entrada
analégica AN4 do grupo A

. J

Y

Inicia a conversédo

\ J

g

A

r \
Testa a flag GO_DONE do
registo ACONO

Conversao
terminou
?

(flag GO_DONE=1)

(flag GO_DONE=0)

Guarda o resultado da
conversao no registo
VALORLARG

Y

(; N
Carrega o acumulador com o
valor 31
(limite maximo de largura = 20us)
. 2

Y

Compara o registo
VALORLARG com o
(__conteddo do acumulador

(Excedeu limite maximo de

(Né&o excedeu limite maximo de
largura impulso = 31)

largura impulso = 31)

Carrega o registo
VALORLARG com o valor 31

Y

4 Retorna a rotina principal '




ANEXOS

Anexo 4 - Fluxogramas da programacao
do microcontrolador responsavel pela
Proteccao



Inicio do Programa

Vector de Reset
Salta para o inicio do programa
. w,

Y

Configuragdes iniciais:
Portas,timers,interrupcdes,A/Ds
\ b,

N
>
Y

Faz o clear dos sinais de
inibicdo dos restantes
circuitos

)




Rotina das Interrupg¢oes

Interrupgoes

Provoca um atraso de 400ns
(NOP)

Testa a flag INTOIF

Flag
INTOIF=1
?

(Interrupgéo do INTO)

(Interrupgéo do INT1)

Salta para a label Salta para a label
IMPNEGATIVO IMPPOSITIVO

Testa o bit 5 do PORTB Testa o bit 7 do PORTB
(resultado da comparagao (resultado da comparagdo
analégica do impulso negativo na analdgica do impulso positivo na
Carga com o limite superior de Carga com o limite superior de
tensao) tensao)

(imp (+) sobrelevado)

‘ SOBRETENSAO )

Testa o bit 4 do PORTB Testa o bit 6 do PORTB
(resultado da comparagao (resultado da comparagao
analégica do impulso negativo na analégica do impulso positivo na
Carga com o limite inferior de Carga com o limite inferior de
tensao) tensao)

‘ TENSAOINSUF ’

(imp(-) dentro da margem
de erro escolhida)

(imp(+) dentro da margem
de erro escolhida)

Salta para a label NORMAL

Limpa a flag INTOIF para
habilitar nova interrupgao do
INTO

Limpa a flag INT1IF para
habilitar nova interrupgao do
INT1

Habilita novamente as
interrupgdes gerais

Fim da interrupgao




Label - SOBRETENSAO

4 SOBRETENSAO )

N
>

A

Manda b’1011' para o
PORTB
Inibe o C.C.Fonte e C.C.IGBTs e
acende /ed de Sobretensao

Y

Salta novamente para a
label SOBRETENSAO

J

Label - TENSAOINSUF

‘ TENSAOINSUF )

»
>

Y

Manda b’0111' para o
PORTB
Inibe o C.C.Fonte e C.C.IGBTs e

acende /ed de Tens&o Insuficient

Y

Salta novamente para a
label TENSAOINSUF

)




ANEXOS

Anexo 5 - Codigo fonte da programacao
do microcontrolador responsavel pelo
Controlo da fonte



;***********************************************

*
P * ARQUIVOS DE DEFINICOES *
*

;***********************************************

#INCLUDE <P18F4331.INC> ;arquivo padrdo microchip para 18f4331

CONFIG OSC = HSPLL ;configurar oscilador externo HSPLL, 4xFreq OSC - 4x10MHz
CONFIG WDTEN = OFF ;desligar Watchdog Timer

CONFIG LVP = OFF ;desligar Low Voltage Program
CONFIG BOREN = OFF ;desligar Brown-out Reset
CONFIG MCLRE = ON ;activar Master Clear (RE3 inactiva)

CONFIG PWRTEN = ON ;activar Power-up Timer

;* * Kk k Kk Kk kx *x *x Kk Kk Kk Kk * *x Kk *x Kk * *k k¥ * *x Kk *k Kk * * k¥ *x *x *k *k *k * * * *x *x *k *k * * * * *x * *

P PAGINACAO DE MEMORIA *

ek X k kK kx k k Kk *x Kk Kk *x Kk Kk K*x Kk ¥ K *x Kk K *x *k * *x *k * *x *k * K *x *k K *x *k * *x *k * *x *k * * *x * * *x
’

;jdefinicdo de comandos de usudrio para alteracdo da pagina de memdria

+k kX Kk Kk k¥ K*k Kk Kk X*x Kk Kk K*x Kk Kk *x Kk k*k Kk *x k*k Kk *x *k *k *x *k *k *x *k *k Kk *x *k Kk *x *k k¥ *x *k * *x *k *k *x *x * * *
’

P VARIAVEIS *

’-* * Kk Kk Kk K*x k*k kx X*x *k Kk *x *k *k *x Kk *k Kk *x *k Kk *x *k *k *x *k *k *x Kk *k Kk *x *k Kk *x *k * *x *k *k *x *k * * *x * * *

; definigdo dos nomes e enderecos de todas as varidveis utilizadas pelo sistema

CBLOCK 0x20 ;endereco inicial da memdéria de usuario
TENSAO ;variaveis
ENDC ;fim do bloco de membria

ek X k kK kx Kk Kk K* *x Kk Kk *x Kk * K*x *k * K *x Kk K *x *k * *x *k * *x *k * k& *x *k K *x *k * *x *k * *x *k * *x *x * * *x
’

e VECTOR DE RESET *

ek X k kK kx Kk Kk K* *x Kk Kk *x Kk * *x *k * *x *x *k K *x *k * *x *k * *x *k * K *x *k K *x *k * *x *k * *x *k * *x *x * * *x
’

ORG 0x00 ;enderego inicial de processamento
GOTO INICIO

;**‘k*********************************************

P * INTERRUPCOES *

;**‘k*********************************************

ORG 0x04 ;endereco de desvio das interrupgdes
LIMITE
CLRF LATD ;limpa o PORTD (saida para o DAC a '0'")

;VISUALIZACAO (3digitos) :

;DIGITO CENTENAS: a=RB0, b=RB1, c=RB2, d=RB3, e=RB4, f=RB5, g=RB6, pt 0=RB7

;DIGITO DEZENAS: a=RC7,b=RC6, c=RC5,d=RC3,e=RC2, £=RC1, g=RCO,pto=RE1l

;DIGITO UNIDADES: a=REO, b=RA5, c=RA4, d=RA3, e=RA2, f=RAl, g=RA0, pto=RE1
MOVLW B'11111001' ;mostra 'E':pto=1l,g=1,f=1,e=1,d=1,c=0,b=0,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas (pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H#
MOVLW B'1111" ;mostra 'E':pto=1,a=1,b=0,c=0,d=1,e=1,f=1,g=1 £ # f # £ #
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) # g # g # g
BCF LATC, 5 ;saida display 7seg-digito dezenas (c) #HH #H# #H4
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e # e # e #
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # d # d
MOVLW B'001111" ;mostra 'E':pto=1l,a=1,b=0,c=0,d=1,e=1,f=1,9=1 ##H4 # HEH #F ##HH H
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q) pto pto pto
MOVLW B'11"
MOVWF LATE ;saidas display 7seg-digito unidades (pto,a)
GOTO LIMITE

RETFIE



;**‘k*********************************************

L ROTINAS *

;**‘k*********************************************

;ROTINA DE SELECCAO DA TENSAO

TENSAOFONTE
BCF ADCHS, GASELO ;selecciona a entrada AN8 do grupo A
BSF ADCHS, GASEL1
BSF ADCONO, GO ;inicia a converséao
CONVERSAOO
BTFSC ADCONO, GO _DONE ;testa o bit GO _DONE para saber se j& terminou a conversdo
GOTO CONVERSAOQO ;GO _DONE=1 em processo de conversdo;salta para a label CONVERSAOO
MOVFF ADRESH, TENSAO ;GO _DONE=0 conversdo terminada,guarda o valor no registo TENSAO

; SELECCAO DE TENSAO (decimal)

; 0 até 11 - 0ov 134 até 145 - 550 V
; 12 até 23 - 50V 146 até 157 - 600 V
; 24 até 36 - 100 Vv 158 até 170 - 650 V
; 37 até 48 - 150 Vv 171 até 182 - 700 V
; 49 até 60 - 200 Vv 183 até 194 - 750 V
; 61 até 72 - 250 Vv 195 até 206 - 800 V
; 73 até 84 - 300 Vv 207 até 218 - 850 V
; 85 até 97 - 350 Vv 219 até 231 - 900 VvV
; 98 até 109 - 400 Vv 232 até 243 - 950 V
; 110 até 121 - 450 Vv 244 até 255 - 1000 Vv
; 122 até 133 - 500 VvV
MOVLW 11 manda para o acumulador 11 em decimal (0000 1011)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTARO testa novamente
GOTO uo TENSAO < 11 -> Tensdo de 0 V
TESTARO
MOVLW .23 manda para o acumulador 23 em decimal (0001 0111)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTARL testa novamente
GOTO U050 TENSAO < 23 -> Tensdo de 50 V
TESTAR1
MOVLW .36 manda para o acumulador 36 em decimal (0010 0100)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTAR2 testa novamente
GOTO U100 TENSAO < 36 =-> Tensdo de 100 V
TESTAR2
MOVLW .48 manda para o acumulador 48 em decimal (0011 0000)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTAR3 testa novamente
GOTO Ul50 TENSAO < 48 -> Tensédo de 150 V
TESTAR3
MOVLW .60 manda para o acumulador 60 em decimal (0011 1100)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTAR4 testa novamente
GOTO U200 TENSAO < 60 -> Tensdo de 200 V
TESTAR4
MOVLW 72 manda para o acumulador 72 em decimal (0100 1000)
CPFSLT TENSAO compara com O registo TENSAO
GOTO TESTARS testa novamente
GOTO U250 TENSAO < 72 -> Tensédo de 250 V
TESTARS
MOVLW .84 manda para o acumulador 84 em decimal (0101 0100)
CPFSLT TENSAO compara com O registo TENSAO
GOTO TESTARG testa novamente
GOTO U300 TENSAO < 84 -> Tensédo de 300 V
TESTARG
MOVLW .97 manda para o acumulador 97 em decimal (0110 0001)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTAR7 testa novamente
GOTO U350 TENSAO < 97 -> Tensdo de 350 V
TESTAR7
MOVLW .109 manda para o acumulador 109 em decimal (0110 1101)
CPFSLT TENSAO compara com o registo TENSAO
GOTO TESTARS testa novamente
GOTO U400 TENSAO < 109 -> Tensédo de 400 V



TESTARS
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTARY
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR10
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR11
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR12
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR13
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR14
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR1S
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTARL6
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR17
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR18
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

TESTAR1S
MOVLW
CPFSLT
GOTO
GOTO

.121
TENSAO
TESTARY
U450

.133
TENSAO
TESTAR1O0
U500

.145
TENSAO
TESTAR11
U550

.157
TENSAO
TESTAR12
U600

.170
TENSAO
TESTAR13
U650

.182
TENSAO
TESTAR14
U700

.194
TENSAO
TESTAR15
U750

.206
TENSAO
TESTAR16
Ug800

.218
TENSAO
TESTAR17
U850

.231
TENSAO
TESTAR18
U900

.243
TENSAO
TESTAR1S
U950

.255
TENSAO
MAIN
Ul1000

manda para o acumulador 121 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 121 -> Tensédo de 450 V

manda para o acumulador 133 em decimal
compara com O registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 133 -> Tensédo de 500 V

manda para o acumulador 145 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 145 -> Tensdo de 550 V

manda para o acumulador 157 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 157 -> Tensédo de 600 V

manda para o acumulador 170 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 170 -> Tensdo de 650 V

manda para o acumulador 182 em decimal
compara com O registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 182 -> Tensédo de 700 V

manda para o acumulador 194 em decimal
compara com O registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 194 -> Tensdo de 750 V

manda para o acumulador 206 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 206 -> Tensédo de 800 V

manda para o acumulador 218 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 218 -> Tensédo de 850 V

manda para o acumulador 231 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 231 -> Tensdo de 900 V

manda para o acumulador 243 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 243 -> Tensédo de 950 V

manda para o acumulador 255 em decimal
compara com o registo TENSAO

testa novamente

TENSAO < 255 -> Tensdo de 1000 V

(0111 1001)

(1000 0101)

(1001 0001)

(1001 1101)

(1010 1010)

(1011 0110)

(1100 0010)

(1100 1110)

(1101 1010)

(1110 0111)

(1111 0011)

(11111111)



;Mostra os valores de tensdo nos displays:

;DIGITO CENTENAS: a=RB0, b=RB1, c=RB2, d=RB3, e=RB4, £f=RB5, g=RB6, pto=RB7
;DIGITO DEZENAS: a=RC7,b=RC6,c=RC5,d=RC3,e=RC2, £=RC1,g=RCO, pto=RE1l
;DIGITO UNIDADES: a=REQO, b=RA5, c=RA4,d=RA3,e=RA2, f=RA1l,g=RA0,pto=RE1l

U0;tensdo 0V (000)

MOVLW B'00111111" ;mostra '0O':pto=0,g=0,f=1,e=1,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H#
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 f# #of# #of# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,q) # # # # # #
BSF LATC, 5 ;saida display 7seg-digito dezenas (c)
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e# #cet #cet #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) #d# #d#F #dH#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #4# #4#4# #H#H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'00000000"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U050; tensao 50V (050)
MOVLW B'00111111" ;mostra '0':pto=0,9=0,f=1,e=1,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H#4 #H#
MOVLW B'1011" jmostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 4 #bf# t# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,qg) # # + g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) et #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # d # # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H# #H# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'00001101"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U100;tensdo 100V (100)
MOVLW B'00000110" ;mostra 'l':pto=0,g=0,f=0,e=0,d=0,c=1,b=1,a=0 a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas (pto,qg,f,e,d,c,b,a) #H# #H#
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,g=0 #of# #of# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,q) # # # % #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas(c)
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #ce# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # #d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,g=0 #H# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'00011010"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U150;tensdao 150V (150)
MOVLW B'00000110" ;mostra 'l':pto=0,g=0,f=0,e=0,d=0,c=1,b=1,a=0 a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,qg,f,e,d,c,b,a) #H# #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 #of# f# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,qg) # # g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 ##4# #H##
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'00100110"
MOVWF LATD ;saida DAC

GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada



U200;tensdao 200V (200)

MOVLW B'01011011" ;mostra '2':pto=0,g=1,f=0,e=1,d=1,c=0,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H4
MOVLW B'1110"' ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #of# #bf# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) g # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e# e# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d #d# # d#
MOVLW B'111110" ;jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H# #HH #H4
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'00110011"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U250; tensao 250V (250)
MOVLW B'01011011" ;mostra '2':pto=0,g=1,f=0,e=1,d=1,c=0,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,9=1 #of# f# #o
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,qg) g# #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# #H#
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas(a) # d d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H# #H## #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'01000000"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U300;tensao 300V (300)
MOVLW B'01001111" ;mostra '3':pto=0,g=1,f=0,e=0,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H4
MOVLW B'1110"' ;jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #of# #bf# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) g # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #cet #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) d# #d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,g=0 #H# #H# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'01001101"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U350;tensdo 350V (350)
MOVLW B'01001111" ;mostra '3':pto=0,g=1,f=0,e=0,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 #of# f# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,qg) g # #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# #H##
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas(a) d # d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,g=0 #H# #H## #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'01011001"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U400;tensdo 400V (400)
MOVLW B'01100110" ;mostra '4':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=0,c=1,b=1,a=0 a a
MOVWF LATB ;saldas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) #H# #H#
MOVLW B'1110" ;mostra 'O':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,9=0 f# #of# #of# #o
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,q) # g # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #ce# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # #d# # d#
MOVLW B'111110" jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H#4 #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'01100110"
MOVWF LATD ;saida DAC

GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada



U450; tensdo 450V (450)

MOVLW B'01100110" ;mostra '4':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=0,c=1,b=1,a=0 a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) #H# #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 f# #bf# f# #o
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) #g# #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# #H#
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #cet# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # # d#
MOVLW B'111110" ;jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 HH# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'01110011"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U500; tensao 500V (500)
MOVLW B'01101101" ;mostra '5':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=1,c=1,b=0,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 £# f# #bof# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,qg) #g # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #ce# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas(a) d# #d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H# #H## #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10000000"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U550; tensdo 550V (550)
MOVLW B'01101101" ;mostra '5':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=1,c=1,b=0,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 f# f# f# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) # g # g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# #H#
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) d # d # # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 FH4# #H#4 #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10001100"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U600; tensdao 600V (600)
MOVLW B'01111101" ;mostra '6':pto=0,g=1,f=1,e=1,d=1,c=1,b=0,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas (pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H#4# #H#
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 f# ¥ #of# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) # g # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e# #cet# #cet #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) #d# #d# # dH#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #4H# #4#4# #H##
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10011001"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U650; tensdao 650V (650)
MOVLW B'01111101" ;mostra '6':pto=0,g=1,f=1,e=1,d=1,c=1,b=0,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,9=1 f# 4 f# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,qg) # g #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# ###
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) et #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # d # # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H# #H4# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10100110"
MOVWF LATD ;saida DAC

GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada



U700;tensdao 700V (700)

MOVLW B'00000111" ;mostra '7':pto=0,g=0,f=0,e=0,d=0,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H4
MOVLW B'1110"' ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #of# #bf# #o
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas(c)
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #cet #cet# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # #d# # d#
MOVLW B'111110" ;jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 HH# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10110011"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U750; tensao 750V (750)
MOVLW B'00000111" ;mostra '7':pto=0,9=0,f=0,e=0,d=0,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,9=1 #of# f# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,qg) # + g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H##
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas(a) # d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H## #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'10111111"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U800; tensdo 800V (800)
MOVLW B'01111111" ;mostra '8':pto=0,g=1,f=1,e=1,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H#
MOVLW B'1110" ;mostra 'O':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,9=0 f# #of# #of# #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) # g # # # 4 #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e #ce# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) #d# #d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 FH4# #H#4 #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'11001100"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U850; tensdao 850V (850)
MOVLW B'0O1111111" ;mostra '8':pto=0,g=1,f=1,e=1,d=1,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas (pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H#4# #H#
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 f# #of# i3 #b
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) #g# #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# #44
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) e# #c #cet #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # d # # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #4H# #4#4# #H##
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'11011001"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U900; tensao 900V (900)
MOVLW B'01100111" ;mostra '9':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=0,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H## #H#
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 4 #of# #bf# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,qg) # g # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H#
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #ce# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # # d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 #H4# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'11100110"
MOVWF LATD ;saida DAC

GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada



U950;tensao 950V (95)

MOVLW B'01100111" ;mostra '9':pto=0,g=1,f=1,e=0,d=0,c=1,b=1,a=1 a a a
MOVWF LATB ;saidas display 7seg-digito centenas(pto,g,f,e,d,c,b,a) ### #H# #H4
MOVLW B'1011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,f=1,g=1 f# #bf# f# #o
MOVWF LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d, e, f,q) #g# #g # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas (c) #H# ##4
BCF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas (a) # d # # d#
MOVLW B'111110" ;jmostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 HH# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e, f,q)
BSF LATE, O ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'11110010"
MOVWF LATD ;saida DAC
GOTO TSELECCIONADA; tensdo seleccionada

U1000;tensdao 1000V (1.0)
MOVLW B'10000110" ;mostra 'l':pto=1,g=0,f=0,e=0,d=0,c=1,b=1,a=0 a a
MOVWF' LATB ;saidas display 7seg-digito centenas (pto,g,f,e,d,c,b,a) #H# #H4
MOVLW B'1110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,9=0 #b f# #bof# #b
MOVWF' LATC ;saidas display 7seg-digito dezenas(d,e, f,qg) # # # # #
BSF LATC, 5 ;saidas display 7seg-digito dezenas(c)
BSF LATC, 6 ;saida display 7seg-digito dezenas (b) #c e# #ce# #c
BSF LATC, 7 ;saida display 7seg-digito dezenas(a) # #d# # d#
MOVLW B'111110" ;mostra '0':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,f=1,g=0 # #H# #H#
MOVWF LATA ;saidas display 7seg-digito unidades(b,c,d,e,f,g) pto
BSF LATE, 0 ;saida display 7seg-digito unidades (a)
MOVLW B'11111111"
MOVWF LATD ;saida DAC

TSELECCIONADA ;tensdo seleccionada
RETURN ;sal da rotina TENSAO

;* * Kk k kK kK x x *x Kk k Kk *k * *x *x *x *k Kk *k k¥ * *x *xk *x *k *k * * *x *x *x *k *k * * * *x *x *x *k * * * *x *x * *

P * INICIO DO PROGRAMA *

;************************************************

INICIO
;Configuragdo dos PORT:
MOVLW B'00000000"

MOVWF TRISA ;define o PORTA como saidas digitais

MOVLW B'00000000"

MOVWF TRISB ;define o PORTB como saidas digitais

MOVLW B'00010000"

MOVWF TRISC ;define o PORTC como entradas/saidas digitais
MOVLW B'00000000"

MOVWF TRISD ;define o PORTD como saidas digitais

MOVLW B'100"

MOVWF TRISE ;define o PORTE como entradas/saidas digitais

MOVLW B'00000001"
MOVWF ANSEL1 ;define RE2/AN8 como sendo uma entrada analdgica

;Configuragdo dos TIMERS:
MOVLW B'11000000"
MOVWF TOCON ;permite o uso do TIMERO,com prescaler 1:2(factor multiplicativo do TIMER=2)

;bit7 - TMROON=1 - TIMERO activo
;bité - TO16BIT=1 - TIMERO configurado como um temporizador de 8bit's
;bith - T0CS=0 - clock interno
;bitd - TOSE=0 - incremento do TIMERO nas transicdes ascendentes no
; pino TOCKI
;bit3 - PSA=0 - prescaler do TIMERO é atribuido

;bit2-0 - TOPS2:TOPS0=000 - prescaler 1:2 seleccionado
CLRF T1CON ; TIMER1 desligado

CLRF T2CON ; TIMER2 desligado



;Configuracdo dos INTERRUPTS:
B'10000000"
jactiva os niveis de prioridade para as interrupgdes

IPEN=1 - niveis de prioridade para as interrupcgdes activos

MOVLW
MOVWEF

MOVLW
MOVWE'

MOVLW
MOVWF'

MOVLW
MOVWF

RCON

;bit7 -
;bite -
;bith -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'10000000"

INTCON

;habilita todas as interrupcdes de alta prioridade

;bit7 -
;bite -

;bitb -
;bitd -
;bit3 -

;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'00100000"
;habilita a interrupcdo externa do

INTCON2

;bit7 -
;bite -
;bitb -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'01001000"
;permite a interrupcdo externa do INT1 com prioridade alta

INT2IP=0 - prioridade baixa para a interrupcdo externa do INT2
INT1IP=1 - prioridade alta para a interrupcdo externa do INTL

INTCON3

;bit7 -
;bite -
;bitb -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

0 - ndo implementado
0 - nédo implementado

RI=0 - limpa a flag do RESET

TO=0 - limpa a flag do WATCHDOG TIME-OUT
PD=0 - limpa a flag do POWER-DOWN DETECTION
POR=0 - limpa a flag do POWER-ON RESET STATUS
BOR=0 - limpa a flag do BROWN-OUT STATUS

GIE/GIEH=1 - activa todas as interrupcdes de alta prioridade
PEIE/GIEL=0 - desactiva todas as interrupcdes periféricas de

baixa prioridade

TMROIE=0 - desactiva a interrupg¢do do TIMERO
INTOIE=0 - desactiva a interrupc¢do externa INTO
RBIE=0 - desactiva as interrupcdes externas por mudanca de estado

nos pinos RB7:RB4

TMROIF=0 - limpa a flag de "overflow" do TIMERO
INTOIF=0 - limpa a flag de interrupcdo do INTO
RBIF=0 - limpa a flag de interrupcdo dos pinos RB7:RB4

RBPU=0 - pullL-ups no PORTB
INTEDGO=0 - interrupc¢do do
INTEDGl=1 - interrupcdo do
INTEDG2=0 - interrupc¢do do
0 - nédo implementado

TMROIP=0 - prioridade baixa para a

0 - nédo implementado

INT1 no flanco
desligados

INTO no flanco
INT1 no flanco
INT2 no flanco

ascendente

descendente
ascendente
descendente

interrupg¢do do TIMERO

RBIP=0 - prioridade baixa para a interrupcdo externa no PORTB

0 - ndo implementado

INT2IE=0 - interrupg¢do externa do INT2 desabilitada
INT1IE=0 - interrupg¢do externa do INT1l habilitada

0 - ndo implementado

INT2IF=0 - limpa a flag INT2IF
INT1IF=0 - limpa a flag INTIIF

;Configuracdo do CONVERSOR A/D:
B'00000OOOL"
;conversor A/D activo

MOVLW
MOVWE'

MOVLW
MOVWEF'

MOVLW
MOVWE'

ADCONO

;bit7 -
;bite -
;bits -
;bitd -
;bit3-2

;bitl
;bit0

B'00010000"
;FIFO "buffer" activo (First In First Out)

ADCON1

;bit7-6 - VCFGl:VCFG0=00 - Vref+=AVDD; Vref-=AVSS,

;bitb -
;bitd -
;bit3 -

;bitl-0

B'00000111"

ADCON2

;resultado da conversdo A/D justificado a esquerda

0 - n&o implementado
0 - n&o implementado

ACONV=0 - modo "single-shot" activo
ACSCH=0 - converte um unico canal
- ACMOD1:ACMODO=00 - selecciona o canal MODOl, GRUPO A é adquirido e

convertido

GO/DONE=0 - conversdo A/D desligada
ADON=1 - médulo conversor A/D activo

analdégicas ou I/O digitais

0 - nédo implementado
FIFOEN=1 - FIFO activo

BFEMT=0 - FIFO ndo esta vazio
;bit2 - BFOVFL=0 - limpa a flag de "overflow" do resultado da conversdao A/D

— ADPNT1:ADPNT0=00 - endereco 0 do buffer

AN2 e AN3 sdo entradas

;bit7 - ADFM=0 - resultado da conversdo A/D justificado a esquerda
;bit6-3 - ACQT3:ACQT0=0000 - inicia a conversdo imediatamente apds o GO/DONE
- ADCS2:ADCS0=111 - clock da conversdo A/D resulta do oscilador

;bit2-0

interno RC



;*************

.k
’

;*************

CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

ek X Kk K
’

.k
’

ek X kK
’

MAIN
CALL
GOTO

ek X Kk K

ek X kK
’

END

*

*

*

*

PORTA ; limpa
PORTB ; limpa
PORTC ; limpa
PORTD ; limpa
PORTE ; limpa
LATA ; limpa
LATB ; limpa
LATC ; limpa
LATD ; limpa
LATE ; limpa

* Kk *x *x * X *x %

* k*k kxX *x K* X *x %

TENSAOFONTE
MAIN

* k*k *X x * X *x %

* x Kk k* *x *x * %

*

O O O O O

O O O O O

*

*k kK kK kK kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk K*x Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K*k Kk Kk Kk Kk K* Kk Kk * * *x

INICIALIZAGCAO DAS VARIAVEIS

*

*k kK kK kK kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk x Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K* Kk Kk * Kk *

PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PORTE

LATA
LATB
LATC
LATD
LATE

*

*

a

*

*

* k* * *x Kk * *x * * * *x * %

ROTINA PRINCIPAL

* k X x k * *x * * *x *x * %

rotina TENSAOFONTE

* k*k kx x *k * *x *x * *x *x * %

FIM DO PROGRAMA

* k*k X *x Kk * *x *x * *x *x * %



ANEXOS

Anexo 6 - Codigo fonte da programacao
do microcontrolador responsavel pela
Geracao dos disparos dos IGBT’s



;***************************************

ARQUIVOS DE DEFINICOES

;***************************************

.k

’

#INCLUDE <P1

CONFIG
CONFIG
CONFIG
CONFIG
CONFIG
CONFIG

ek kX Kk kK k¥ *x Kk K* X*x Kk *k *x Kk *k *x Kk *k *x *x *k * *x *k k¥ *x *k k¥ *x *k * *x *x k¥ * *x *k * *x *
’

PAGINACAO DE MEMORIA

ek kK Kk kK k¥ Kk Kk k* X*x k*k *k *x *k k¥ *x Kk *k Kk *x *k Kk *x *k *k *x *k k¥ *x *k *k *x *x *k Kk *x * * *x *
’

.k
’

;jdefinig¢do de comandos de usudrio para alteracgdo da pagina de meméria

ek X kK Kx k Kk * *x Kk Kk K*x Kk Kk *x Kk * K *x Kk K *x *k * *x *k * *x *k * K *x * * *x *k * *x *
’

.k
’

ek X k kK kx k Kk K* *x Kk * *x Kk Kk Kk Kk ¥ K *x Kk K *x Kk * *x *k * *x *k * K *x * * *x Kk * *x *
’

; definicdo dos nomes e enderecos de todas as varidveis utilizadas pelo sistema

CBLOCK
MASC
MODO

8F4331.INC>

osc = HS
WDTEN = OFF
LVP = OFF

BOREN = OFF
MCLRE = ON
PWRTEN =ON

0x20
ARA

TCARGA
TCARGAENTRE

TPULSOSNEGATIVOS
TPULSOSPOSITIVOS

TREL

VALO

VALO
ENDC

AX
RLARG
RFREQ

;arquivo padr&o microchip para 18£4331

;configurar oscilador externo HS de 20MHz

;desligar Watchdog Ti
;desligar Low Voltage

mer
Program

;desligar Brown-out Reset

;activar Master Clear

(RE3 inactiva)

jactivar Power-up Timer

;endereco inicial da memdéria de usudrio

;variaveis

;fim do bloco de

VARIAVEIS

memdbria

* kK Kk ok Kk Kk kK

* kK Kk ok Kk k kK

;**‘k*********************************************

VECTOR DE RESET

;************************************************

.k

’

ORG 0x00
GOTO

INICIO

;endereco inicial de processamento

*



;**‘k*********************************************

.k
’

INTERRUPCOES

*

;**‘k*********************************************

ORG 0x04
NOP
NOP
BTFSC  INTCON3,INT1IF
GOTO LIMITE
CLRF MODO
MOVLW B'00000111"'
MOVWF  MASCARA
LOOP
MOVF PORTC, W
ANDWF  MASCARA, 0
XORWF  MODO, 0
BTFSC  STATUS, %
GOTO FIM
INCF MODO, 1
GOTO LOOP
FIM
BCF INTCON, INTOIF
BSF INTCON, INTOIE
BSF INTCON, GIE
CLRF WREG
GOTO MAIN
LIMITE
CLRF LATA
;  CLRF LATB
SETF LATB
CLRF LATC
MOVLW B'11001111'
MOVWF  LATD
GOTO LIMITE
RETFIE

;endereco de desvio das interrupgdes

;testa a flag INTI1IF

;interrupcdo externa do INT1 - salta para a label LIMITE
;interrupcdo externa do INTO - limpa o registo MODO
;manda para o acumulador o valor '00000111°

jcarrega o registo MASCARA com o valor do acumulador

;manda para o acumulador o que estd no PORTC

;AND do acumulador com o registo MASCARA para ler sé os RC2,RC1,RCO
;XOR com o registo MODO para saber qual foi o modo seleccionado
;testa a flag de sinal do STATUS

;flag Z=1(resultado no acumulador=0) - modo escolhido=registo MODO
;flag Z=0- modo escolhido ndo é = ao registo MODO, incrementa-o
;salta para a label "LOOP"

;flag INTOIF=1;limpa a flag para nova interrupcdo do INTO
;permite novamente a interrupgdo do INTO

;permite novamente as interrupg¢des gerais

;limpa o contetdo do acumulador

;salta para a rotina principal

;limpa o PORTA
;limpa o PORTB
;limpa o PORTB(ldégica invertida)
;limpa o PORTC
;mostra 'E':pto=l,a=1,b=0,c=0,d=1,e=1,£f=1,g=1 a
;saida display 7segmentos #HH##
;salta para a label LIMITE e fica em loop £#
; # g
; #HHH
e#
# d

#H#fH



;**‘k*********************************************

L ROTINAS *

;**‘k*********************************************

;ROTINA DA CARGA DOS CONDENSADORES: (ajustavel de 4,2ms a 27ms)
;Tei (RB5)=1, Tdi (RB4)=0, Tci(RB3)=0, Tbi(RB2)=0, Tai(RB1l)=1, TO(RBO)=1

CARGA

NOP ;atraso de 200ns
; MOVLW B'00100011" ;TO ON, Tai ON, Tei ON

MOVLW B'11011100' ;TO ON, Tai ON, Tei ON(ldégica invertida)

MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs

MOVLW .2

MOVWF TCARGA ;valor minimo de frequéncia possivel

MOVFF VALORFREQ, WREG ;manda para o acumulador o que estd no registo VALORFREQ

ADDWF TCARGA, F ;soma o conteudo do acumulador ao registo TCARGA e guarda-o no mesmo
DECREMENTA1

MOVLW .1

MOVWF TMROL ;manda para o TMROL (registo LOW do TIMERO)
TESTA1

BTFSS INTCON, TMROIF ;testa a flag do TIMERO para ver se estourou!!

GOTO TESTAL ;flag TMROIF=0-ndo estourou,testa novamente;salta para a label TESTAl

BCF INTCON, TMROIF ;flag TMROIF=1l-estourou (agora é necessario limpar a flag)

DECFSZ TCARGA,F ;decrementa o registo TCARGA

GOTO DECREMENTA1 ;jregisto TCARGA ainda ndo chegou a 0,decrementa novamente;
; salta para a label DECREMENTAL

RETURN ;jregisto TCARGA chegou a 0,regressa a rotina principal
;ROTINA DA CARGA DOS CONDENSADORES ENTRE IMPULSOS: (5us)
;Tei (RB5)=1, Tdi(RB4)=0, Tci(RB3)=0, Tbi(RB2)=0, Tai(RB1)=1, TO(RBO)=1
CARGAENTRE

NOP ;atraso de 200ns

MOVLW .5

MOVWF TCARGAENTRE ;tempo de 5us
H MOVLW B'00100011" ;TO ON, Tai ON, Tei ON

MOVLW B'11011100' ;TO ON, Tai ON, Tei ON(lbégica invertida)

MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
DECREMENTA2

NOP ;atraso de 200ns

DECFSZ TCARGAENTRE ;decrementa o registo TCARGAENTRE

GOTO DECREMENTAZ2 ;registo TCARGAENTRE ainda n&o chegou a 0,decrementa novamente;
; salta para a label DECREMENTA2

RETURN ;registo TCARGAENTRE chegou a 0,regressa a rotina principal
;ROTINA BOOTSTRAP: (~29us)

;BOOTSTRAP ON: Tei (RB5)=0, Tdi (RB4)=1, Tci(RB3)=1, Tbi(RB2)=0, Tai (RB1)=0, TO (RB0)=0
BOOTSTRAP

NOP ;atraso de 200ns
CLRF WREG ;limpa o acumulador (perde tempo)
NOP ;atraso de 200ns
; MOVLW B'00011000" ;Tci ON, Tdi ON
MOVLW B'11100111" ;Tci ON, Tdi ON(ldégica invertida)
MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
RETURN ;jregressa a rotina principal

;ROTINA DOS IMPULSOS NEGATIVOS: (ajustéavel de 1,6us a 20us)
;Tei (RB5)=0, Tdi(RB4)=0, Tci(RB3)=1, Tbi(RB2)=1, Tai(RB1)=0, TO(RBO)=0

PULSOSNEGATIVOS

INCF TPULSOSNEGATIVOS ;incrementa o registo TPULSOSNEGATIVOS

MOVFF VALORLARG, WREG ;manda para o acumulador o que estd no registo VALORLARG

ADDWF TPULSOSNEGATIVOS,F ;soma o contetdo do acumulador ao registo TPULSOSNEGATIVOS e
; guarda o resultado no mesmo
; MOVLW B'00001100" ;Tci ON, Tbi ON

MOVLW B'11110011" ;Tci ON, Tbi ON(légica invertida)

MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
DECREMENTA3

DECFSZ TPULSOSNEGATIVOS,F ;decrementa o registo TPULSOSNEGATIVOS

GOTO DECREMENTA3 ;registo TPULSOSNEGATIVOS ainda ndo chegou a 0,decrementa novamente;

; salta para a label DECREMENTA3
RETURN ;registo TPULSOSNEGATIVOS chegou a 0,regressa a rotina principal



;ROTINA DO CC DA CARGA APOS IMPULSOS NEGATIVOS: (lus)
;Tei (RB5)=0, Tdi(RB4)=1, Tci(RB3)=0, Tbi(RB2)=0, Tai(RB1)=0, TO(RBO)=0

CCNEGATIVO
NOP ;atraso de 200ns
CLRF WREG ;limpa o acumulador (perde tempo)
NOP ;atraso de 200ns
; MOVLW B'00010000" ;Tdi ON
MOVLW B'11101111" ;Tdi ON(ldégica invertida)
MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
RETURN jregressa a rotina principal
;ROTINA DOS IMPULSOS POSITIVOS: (ajustavel de 1,6us a 20us)
;Tei (RB5)=0, Tdi(RB4)=1, Tci(RB3)=0, Tbi(RB2)=0, Tai(RB1l)=1, TO(RBO)=0
PULSOSPOSITIVOS
INCF TPULSOSPOSITIVOS ;incrementa o registo TPULSOSPOSITIVOS
MOVFF VALORLARG, WREG ;manda para o acumulador o que estd no registo VALORLARG

ADDWF TPULSOSPOSITIVOS,F ;soma o contetdo do acumulador ao registo TPULSOSPOSITIVOS
; e guarda o resultado no mesmo

; MOVLW B'00010010" ;Tdi ON, Tai ON

MOVLW B'11101101" ;Tdi ON, Tai ON(ldégica invertida)

MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
DECREMENTA4

DECFSZ TPULSOSPOSITIVOS,F ;decrementa o registo TPULSOSPOSITIVOS

GOTO DECREMENTA4 ;registo TPULSOSPOSITIVOS ainda ndo chegou a 0,decrementa novamente;
; salta para a label DECREMENTA4

RETURN ;jregisto TPULSOSPOSITIVOS chegou a 0,regressa a rotina principal

;ROTINA DO CC DA CARGA APOS IMPULSOS POSITIVOS: (lus)
;Tei (RB5)=1, Tdi(RB4)=0, Tci(RB3)=0, Tbi(RB2)=0, Tai(RB1)=0, TO(RBO)=0

CCPOSITIVO
NOP ;atraso de 200ns
CLRF WREG ;limpa o acumulador (perde tempo)
NOP ;atraso de 200ns
; MOVLW B'00100000" ;Tei ON
MOVLW B'11011111" ;Tei ON(ldégica invertida)
MOVWF LATB ;manda para o PORTB os sinais de comando dos IGBTs
RETURN jregressa a rotina principal

;ROTINA DOS TEMPOS MORTOS (2us)

TEMPOMORTO
; CLRF LATB ;limpa o PORTB
SETF LATB ;limpa o PORTB (ldgica invertida)
NOP ;atraso de 200ns
RETURN ;regressa a rotina principal
;ROTINA DO TEMPO DE RELAXACAO: (5us)
TEMPORELAX
; CLRF LATB ;limpa o PORTB
SETF LATB ;limpa o PORTB (ldgica invertida)
MOVLW .3
MOVWF TRELAX ;tempo de bSus
DECREMENTAS
NOP ;atraso de 200ns
DECFSZ TRELAX ;decrementa o registo TRELAX
GOTO DECREMENTAS ;jregisto TRELAX ainda ndo chegou a 0,decrementa novamente;
; salta para a label DECREMENTAS
NOP ;atraso de 200ns

RETURN ;jregisto TRELAX chegou a 0,regressa a rotina principal



;ROTINA DE SELECCAO DA FREQUENCIA

FREQUENCIA
BCF ADCHS, GASELO ;selecciona a entrada ANO do grupo A
BCF ADCHS, GASEL1
BSF ADCONO, GO_DONE ;inicia a conversdao
CONVERSAOO
BTFSC ADCONOQ, GO DONE ;testa o bit GO DONE para saber se ja& terminou a conversdao
GOTO CONVERSAOOQ ;GO _DONE=1 - em processo de conversdao;salta para a label CONVERSAOO
MOVFF ADRESH, VALORFREQ ;GO DONE=0 - conversdo terminada;
; guarda o valor da conversdo no registo VALORFREQ
MOVLW .254 ;posicdo do potenciometro (tensdo) para a FREQ minima possivel
CPFSGT VALORFREQ ;compara com O registo VALORFREQ
GOTO SELECCIONADA ;jregisto VALORFREQ<.254 -> ndo chegou ao minino;
; salta para a label SELECCIONADA
MOVWF VALORFREQ ;jregisto VALORFREQ>.254 -> ultrapassou o limite minimo de FREQ possivel
; move .254 (valor correspondente ao limite minimo) para o registo VALORFREQ
SELECCIONADA
MOVLW .2 ;posicdo do potenciometro(tensdo) para a FREQ maxima possivel
CPFSGT VALORFREQ ;compara com o registo VALORFREQ
MOVWF VALORFREQ ;registo VALORFREQ<.2 -> ultrapassou o limite maximo de FREQ possivel
; move .2 (valor correspondente ao limite maximo) para o registo VALORFREQ
RETURN ;registo VALORFREQ<.254 -> ndo chegou ao maximo;

; regressa a rotina principal

;ROTINA DE SELECGAO DA LARGURA DO IMPULSO

LIMPULSO
BSF ADCHS, GASELO ;selecciona a entrada AN4 do grupo A
BCF ADCHS, GASEL1
BSF ADCONO, GO DONE ;inicia a conversdao
CONVERSAO1
BTFSC ADCONOQ, GO DONE ;testa o bit GO DONE para saber se ja& terminou a conversdao
GOTO CONVERSAO1 ;GO _DONE=1 - em processo de conversdo;salta para a label CONVERSAOL
MOVFF ADRESH, VALORLARG ;GO _DONE=0 - conversé&o terminada;
; guarda o valor da conversdo no registo VALORLARG
MOVLW .31 ;posicdo do potenciometro(tensdo) para uma largura de impulso méxima de 20us
CPFSGT VALORLARG ;compara com O registo VALORLARG
GOTO SELECCIONADO ;registo VALORLARG<.31 -> ndo chegou ao limite;
; salta para a label SELECCIONADO
MOVWF VALORLARG ;registo VALORLARG>.31 -> ultrapassou o limite max de 20us
; move .31 (valor correspondente a 20us) para o registo VALORLARG
SELECCIONADO ;largura de impulso seleccionada
RETURN jregressa a rotina principal

;************************************************

;* INICIO DO PROGRAMA *
;************************************************
INICIO
;Configuragdo dos PORT:

MOVLW B'00010001"

MOVWF TRISA ;jdefine o PORTA como entradas

MOVLW B'00010001"

MOVWF ANSELO ;define as entradas do PORTA como sendo analdgicas

MOVLW B'00000000"

MOVWF TRISB ;jdefine o PORTB como saidas digitais

MOVLW B'00011111"

MOVWF TRISC ;define o PORTC como entradas/saidas digitais

MOVLW B'00000000"

MOVWF TRISD ;jdefine o PORTD como saidas digitais

MOVLW B'000"

MOVWF TRISE ;jdefine o PORTE como saidas digitais

;Configuracdo dos TIMERS:
MOVLW B'11000000"

MOVWF TOCON ;permite o uso do TIMERO,com prescaler 1:2(factor multiplicativo do TIMER=2)
;bit7 - TMROON=1 - TIMERO activo
;bite - TO1l6BIT=1 - TIMERO configurado como um temporizador de 8bit's
;bith - TOCS=0 - clock interno
;bitd - TOSE=0 - incremento do TIMERO nas transic¢cdes ascendentes no
; pino TOCKI
;bit3 - PSA=0 - prescaler do TIMERO é atribuido

;bit2-0 - TOPS2:TOPS0=000 - prescaler 1:2 seleccionado

CLRF T1CON ; TIMER1 desligado
CLRF T2CON ; TIMER2 desligado



;Configuragcdo dos INTERRUPTS:
B'10000000"
;activa os niveis de prioridade para as interrupcdes

IPEN=1 - niveis de prioridade para as interrupcdes activos

MOVLW
MOVWE'

MOVLW
MOVWEF'

MOVLW
MOVWE'

MOVLW
MOVWE'

RCON

;bit7 -
;bit6e -
;bits -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'10010000"
;habilita a interrupcdo externa através do RC3/INTO

GIE/GIEH=1 - activa todas as interrupcdes de alta prioridade
PEIE/GIEL=0 - desactiva todas as interrupcdes periféricas de

INTCON

;bit7 -
;bite -

;bits -
;bitd -
;bit3 -

;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'00100000"
;habilita a interrupgdo externa do

INTCON2

;bit7 -
;bite -
;bits -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'01001000"
;permite a interrupcgdo externa do INT1 com prioridade alta

INT2IP=0 - prioridade baixa para a interrupcdo externa do INT2
INT1IP=1 - prioridade alta para a interrupcdo externa do INT1

INTCON3

;bit7 -
;bite -
;biths -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

0 - nédo implementado
0 - n&o implementado

RI=0 - limpa a flag do RESET
TO=0 - limpa a flag do WATCHDOG TIME-OUT
PD=0 - limpa a flag do POWER-DOWN DETECTION

POR=0 - limpa a flag do POWER-ON RESET STATUS
BOR=0 - limpa a flag do BROWN-OUT STATUS

baixa prioridade

TMROIE=0 - desactiva a interrupg¢do do TIMERO
INTOIE=1 - activa a interrupgdo externa INTO
RBIE=0 - desactiva as interrupg¢des externas por mudanca de estado

nos pinos RB7:RB4

TMROIF=0 - limpa a flag de "overflow" do TIMERO
INTOIF=0 - limpa a flag de interrupg¢do do INTO
RBIF=0 - limpa a flag de interrupc¢do dos pinos RB7:RB4

RBPU=0 - pulL-ups no PORTB
INTEDGO=0 - interrupcdo do
INTEDG1=1 - interrupc¢do do
INTEDG2=0 - interrupcdo do
0 - né&o implementado

INT1 no

flanco

desligados

INTO no
INT1 no
INT2 no

TMROIP=0 - prioridade baixa para a

0 - né&o implementado

flanco
flanco
flanco

ascendente

descendente
ascendente
descendente

interrupgdo do TIMERO

RBIP=0 - prioridade baixa para a interrupg¢do externa no PORTB

0 - ndo implementado

INT2IE=0 - interrupg¢do externa do INT2 desabilitada
INT1IE=1 - interrupc¢do externa do INT1l habilitada

0 - ndo implementado

INT2IF=0 - limpa a flag INT2IF
INT1IF=0 - limpa a flag INTI1IF

;Configuracdo do CONVERSOR A/D:
B'00000O0OOL"
;conversor A/D activo

MOVLW
MOVWEF'

MOVLW
MOVWE'

MOVLW
MOVWE'

ADCONO

;bit7 -
;bite -
;bith -
;bitd -
;bit3-2

;bitl
;bit0

B'00010000"
;FIFO "buffer" activo (First In First Out)

ADCON1

;bit7-6

;bitb -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl-0

B'00000111"

ADCON2

;resultado da conversdo A/D justificado a esquerda

0 - n&o implementado
0 - né&o implementado

ACONV=0 - modo "single-shot" activo

ACSCH=0 - converte um unico canal
- ACMOD1:ACMOD0=00 - selecciona o canal MODOl, GRUPO A é adquirido e

convertido

GO/DONE=0 - conversdo A/D desligada

ADON=1 - mdbédulo conversor A/D activo

- VCFG1:VCFG0=00 - Vref+=AVDD; Vref-=AVSS,

analdégicas ou I/O digitais

0 - néo implementado
FIFOEN=1 - FIFO activo

BFEMT=0 - FIFO ndo estéa vazio
BFOVFL=0 - limpa a flag de "overflow" do resultado da conversao A/D

— ADPNT1:ADPNT0=00 - endereco 0 do buffer

AN2 e AN3 sdo entradas

;bit7 - ADFM=0 - resultado da conversdo A/D justificado a esquerda
;bit6-3 - ACQT3:ACQT0=0000 - inicia a conversdo imediatamente apds o GO/DONE
- ADCS2:ADCS0=111 - clock da conversdo A/D resulta do oscilador

;bit2-0

interno RC



;**‘k**
.k

’
;**‘k**

CLRF
CLRF
CLRF
; CLRF
SETF

;*****
.k

’
;*****

; 1°-ESCOLHA DOS

MAIN
BSF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT1
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT2
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT3
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT4
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT5
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT6
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

NEXT7
INCF
CPFSEQ
GOTO
GOTO

LATA
WREG
MODO
LATB
LATB

LATC, 5
MODO

NEXT1
MODOO

WREG
MODO
NEXT2
MODO1

WREG
MODO
NEXT3
MODO2

WREG
MODO
NEXT4
MODO3

WREG
MODO
NEXT5
MODO4

WREG
MODO
NEXT6
MODOS5S

WREG
MODO
NEXT7
MODO6

WREG
MODO
MAIN
MODO7

*k kK kK kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K* Kk Kk Kk Kk *

INICIALIZAGCAO DAS VARIAVEIS

* Kk kK kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K* Kk Kk * Kk Kk Kk Kk *

;limpa o PORTA

;limpa o acumulador

;limpa o registo MODO

;limpa o PORTB

;limpa o PORTB (ldégica invertida)

* k kK Kk Kk kxk *x *x Kk *k Kk Kk * *x Kk *x k Kk * k¥ *x *x *x * * *

ROTINA PRINCIPAL

* Kk kK Kk Kk kx *x x Kk *k Kk ¥ * *x Kk *x *k Kk * * *x *x *x * * *

MODOS DE FUNCIONAMENTO

;acende o power do circuito de disparos dos IGBTs

;compara o registo MODO com o acumulador (que estd a zero)

;jndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT1

;€ igual ao acumulador salta para a label MODOO (RC2=0,RC1=0,RC0=0)

;incrementa o contetdo do acumulador W='00000001"
;compara o registo MODO com o acumulador
;jndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT2

;€ igual ao acumulador salta para a label MODO1 (RC2=0,RC1=0,RC0=1)

;incrementa o conteudo do acumulador W='00000010"'
;compara o registo MODO com o acumulador
;nédo é igual ao acumulador salta para a label NEXT3

;€& igual ao acumulador salta para a label MODO2 (RC2=0,RCl=1,RC0=0)

;incrementa o conteudo do acumulador W='00000011"'
;compara o registo MODO com o acumulador
;jndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT4

;€ igual ao acumulador salta para a label MODO3 (RC2=0,RC1=1,RC0=1)

;incrementa o conteldo do acumulador W='00000100"
;compara o registo MODO com o acumulador
;ndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT5

;€& igual ao acumulador salta para a label MODO4 (RC2=1,RC1=0,RC0=0)

;incrementa o conteldo do acumulador W='00000101"
;compara o registo MODO com o acumulador
;ndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT6

;€ igual ao acumulador salta para a label MODOS5 (RC2=1,RC1=0,RC0=1)

;incrementa o conteudo do acumulador W='00000110"
;compara o registo MODO com o acumulador
;ndo é igual ao acumulador salta para a label NEXT7

;€ igual ao acumulador salta para a label MODO6 (RC2=1,RC1l=1,RC0=0)

;incrementa o conteldo do acumulador W='00000111"
;compara o registo MODO com o acumulador
;jndo é igual ao acumulador salta para a label MAIN

;€ igual ao acumulador salta para a label MODO7 (RC2=1,RC1l=1,RC0=1)



; 2°-MODOS DE FUNCIONAMENTO
MODOO; standby

MOVLW B'01111110" ;mostra 'O':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=1,£f=1,9=0 a

MOVWF LATD ;saida display 7segmentos FHH#
MO ; f# #b
; CLRF LATB ;inibe os sianis de comando dos IGBTs # #

SETF LATB ;inibe os sinais de comando IGBTs (ldégica invertida)

GOTO MO ;salta pra label MO et #c
; #d #
; #H#H#

MODO1; impulsos negativos

MOVLW B'00110000" ;mostra 'l':pto=0,a=0,b=1,c=1,d=0,e=0,£f=0,g9=0
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M1
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA #b
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO #c
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA #
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL PULSOSNEGATIVOS ;chama a rotina PULSOSNEGATIVOS
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
GOTO M1 ;salta para a label Ml

MODO2; impulsos negativos cc

MOVLW B'01101101" ;mostra '2':pto=0,a=1,b=1,c=0,d=1,e=1,£f=0,g=1
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M2
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA a
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #HH#H#
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP #b
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO g #
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA FHH#
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO e#
CALL PULSOSNEGATIVOS ;chama a rotina PULSOSNEGATIVOS # d
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #H#H#4#
CALL CCNEGATIVO ;chama a rotina CCNEGATIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
GOTO M2 ;salta para a label M2

MOVLW B'01111001" ;mostra '3':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=1,e=0,£f=0,g=1
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M3
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA a
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #HHH
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP #o
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO g #
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA #eH#HH
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #c
CALL PULSOSPOSITIVOS ;chama a rotina PULSOSPOSITIVOS d #
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #H#H
GOTO M3 ;salta para a label M3

MODO4; impulsos positivos cc
MOVLW B'00110011" ;mostra '4':pto=0,a=0,b=1,c=1,d=0,e=0,£f=1,g=1
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M4
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA f# #b
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO # g #
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP #H#
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO #c
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA #
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL PULSOSPOSITIVOS ;chama a rotina PULSOSPOSITIVOS
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL CCPOSITIVO ;chama a rotina CCPOSITIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO

GOTO M4 ;salta para a label M4



MODO5;bipolar

MOVLW B'01011011" ;mostra '5':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=0,£f=1,g=1
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M5
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA a
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #iHH
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP 4
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO # g
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA HeHH
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #c
CALL PULSOSNEGATIVOS ;chama a rotina PULSOSNEGATIVOS d #
CALL TEMPORELAX ;chama a rotina TEMPORELAX #HH#H
CALL PULSOSPOSITIVOS ;chama a rotina PULSOSPOSITIVOS
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
GOTO M5 ;salta para a label M5

MODO6;bipolar cc

MOVLW B'01011111" ;mostra '6':pto=0,a=1,b=0,c=1,d=1,e=1,£f=1,g=1
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M6
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA a
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #HHH
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP f#
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO # g
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA #H#
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO e# #c
CALL PULSOSNEGATIVOS ;chama a rotina PULSOSNEGATIVOS #d #
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO FHH#
CALL CCNEGATIVO ;chama a rotina CCNEGATIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO

;3instrugdes anteriores:tempo morto (2us)+cc negativo (lus)+tempo morto (2us)=tempo de relaxagdo (5us)
CALL PULSOSPOSITIVOS ;chama a rotina PULSOSPOSITIVOS
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL CCPOSITIVO ;chama a rotina CCPOSITIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
GOTO M6 ;salta para a label M6

MODO7;bipolar cc carga

MOVLW B'01110000" ;mostra '7':pto=0,a=1,b=1,c=1,d=0,e=0,£=0,9=0
MOVWF LATD ;saida display 7segmentos

M7
CALL CARGA ;chama a rotina CARGA a
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #iHH
CALL BOOTSTRAP ;chama a rotina BOOTSTRAP #o
CALL LIMPULSO ;chama a rotina LIMPULSO #
CALL FREQUENCIA ;chama a rotina FREQUENCIA
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO #c
CALL PULSOSNEGATIVOS ;chama a rotina PULSOSNEGATIVOS #
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL CCNEGATIVO ;chama a rotina CCNEGATIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO

;3instrucdes anteriores:tempo morto (2us)+cc negativo (lus)+tempo morto (2us)=tempo de relaxacdo (5us)
CALL CARGAENTRE ;chama a rotina CARGAENTRE
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL PULSOSPOSITIVOS ;chama a rotina PULSOSPOSITIVOS
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
CALL CCPOSITIVO ;chama a rotina CCPOSITIVO
CALL TEMPOMORTO ;chama a rotina TEMPOMORTO
GOTO M7 ;salta para a label M7

ek X k kK kx *k Kk * *x Kk * *x Kk Kk K*x Kk * K *x Kk K *x Kk * *x *k * *x *k * K *x * * *x *k * *x *k * *x *k * *x *x * * *x
’

e FIM DO PROGRAMA *

ek X k kK kx *k Kk K* *x Kk * K*x Kk Kk K*x *k * K *x Kk K *x Kk * *x *k * *x *k * K *x * K *x *k * *x *k * *x *k * *x *x * * *x
’

END



ANEXOS

Anexo 7 - Codigo fonte da
programacao do microcontrolador
responsavel pela Proteccao



,-*************************************

P * ARQUIVOS DE DEFINICOES *

,-*************************************

#INCLUDE <P18F2331.INC> ;arquivo padrdo microchip para 18f2331

CONFIG OSC = HS ;jconfigurar oscilador externo HS de 10MHz
CONFIG WDTEN = OFF ;desligar Watchdog Timer

CONFIG BOREN = OFF ;desligar Brown-out Reset

CONFIG MCLRE = ON ;activar Master Clear (RE3 inactiva)
CONFIG PWRTEN = OFF ;desligar Power-up Timer

CONFIG LVP = OFF ;desligar Low Voltage Program

;* * Kk k Kk Kk *x *x *x Kk Kk *k k¥ * *x Kk *k *k * * * *x *x *k *k Kk * * *x *x *k *k * * * *x %

P PAGINACAO DE MEMORIA *

ek X k kK Kx *x k K* *x Kk *k *x Kk Kk K Kk Kk *x *x Kk * *x *k * *x *x * *x *x * * *x * * *x * *
’

;jdefinicdo de comandos de usudrio para alteracdo da pagina de memdria

ek kX Kk kK k¥ Kk K*k Kk X*x Kk *k K*x Kk Kk *x Kk k*k Kk *x k*k Kk *x *k k¥ *x *k *k Kk *k *k *x *x * * *x *
’

P VARIAVEIS

’-* * Kk Kk kX K*x k*k kx X*x k*k * X*x * k*k *x *k k*k Kk *x *k Kk *x *k *k *x *k k¥ *x *k *k * *x * * *x *

; definicdo dos nomes e enderecos de todas as variaveis utilizadas
; pelo sistema

CBLOCK 0x20 ;endereco inicial da memdéria de usudrio
ENDC ;fim do bloco de memdria

;*************************************

P * VECTOR DE RESET

’-~k************************************

ORG 0x00 ;endereco inicial de processamento
GOTO INICIO



;*************

.k
’

;*************

ORG 0x08
NOP
BTFSS
GOTO
GOTO

IMPNEGATIVO;
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

IMPPOSITIVO;
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

SOBRETENSAO
MOVLW
MOVWE'
GOTO

TENSAOINSUF
MOVLW
MOVWE'
GOTO

NORMAL

INTCON, 1
IMPNEGATIVO
IMPPOSITIVO

interrupcéo
PORTER, 5
SOBRETENSAO
PORTR, 4
TENSAOINSUF
NORMAL

interrupcéo
PORTB, 7
SOBRETENSAO
PORTB, 6
TENSAOINSUF
NORMAL

B'1011"
LATB
SOBRETENSAO

B'0111"
LATB
TENSAOINSUF

BCF INTCON, 1
BCF INTCON3, 0
BSF INTCON, 7

RETFIE

do

do

’

* kK Kk ok kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk K*x *k Kk Kk Kk Kk Kk Kk * Kk *

INTERRUPCOES *

* kK Kk ok kK kK kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk K*x *k Kk Kk Kk Kk Kk Kk * Kk *

; ENDERECO INICIAL DA INTERRUPCAO

;provoca um atraso de 400ns

;testa a flag INTOIF de interrrupt do INTO
;INTOIF=0=>INT1IF=1-salta para a label IMPNEGATIVO
; INTOIF=1=>INT1IF=0-salta para a label IMPPOSITIVO

INT1 (RC4) - ordem de leitura do impulso negativo
;testa o resultado da comparagdo analdgica ACIMA
;RB5=1 - SOBRETENSAO
;testa o resultado da comparagdo analdgica ABAIXO
;RB4=1 - TENSAO INSUFICIENTE

INTO (RC3) - ordem de leitura do impulso positivo
;testa o resultado da comparacdo analdgica ACIMA
;RB7=1 - SOBRETENSAO
;testa o resultado da comparacgdo analdgica ABAIXO
;RB6=1 - TENSAO INSUFICIENTE

;RB5=1 OU RB7=1 - anomalia SOBRETENSAO
;activa o modo PROTECCAO
;fica em loop

;RB4=1 OU RB6=1 - anomalia TENSAO INSUFICIENTE
;activa o modo PROTECCAO
;fica em loop

;habilita novamente a interrupcdo externa INTO
;habilita novamente a interrupg¢do externa INTL
;habilita novamente as interrupc¢des gerais



’-*************************************

.k
’

INICIO DO PROGRAMA *

’-*************************************

INICIO
MOVLW B'0000"'
MOVWF LATB
;Configuracdo dos PORT:
MOVLW B'00000000"
MOVWF TRISA ;define
MOVLW B'11110000"
MOVWF TRISB ;define
MOVLW B'00011000"
MOVWF TRISC ;define

o PORTA como saidas digitais
o PORTB como entradas/saidas digitais

o PORTC como entradas/saidas digitais

;Configuracédo dos INTERRUPTS:

MOVLW
MOVWF'

; MOVLW
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF'

B'10010000"

INTCON ;habili
;bit7 -
;bite -

;bits -
;bitd -
;bit3 -

;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'01100000"

B'01000000" ; (1

INTCON2 ;habili
;bit7 -
;bite -
;bitb -
; (bith
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

B'00001000"'

INTCON3 ;permit
;bit7 -
;bite -
;biths -
;bitd -
;bit3 -
;bit2 -
;bitl -
;bit0 -

ta as interrupgdes de alta prioridade

GIE/GIEH=1 - activa todas as interrupc¢des de alta prioridade
PEIE/GIEL=0 - desactiva todas as interrupc¢des periféricas de
baixa prioridade

TMROIE=0 - desactiva a interrupg¢do do TIMERO

INTOIE=1 - activa a interrupg¢do externa INTO

RBIE=0 - desactiva as interrupg¢des externas por mudanca de estado
nos pinos RB7:RB4

TMROIF=0 - limpa a flag de "overflow" do TIMERO

INTOIF=0 - limpa a flag de interrupg¢do do INTO

RBIF=0 - limpa a flag de interrupg¢do dos pinos RB7:RB4

6gica invertida)
ta a interrupgdo externa do INT1 no flanco ascendente

RBPU=0 - pulL-ups no PORTB desligados

INTEDGO=1 - interrupcdo do INTO no flanco ascendente
INTEDG1l=1 - interrupcdo do INT1l no flanco ascendente

- INTEDG1=0 - interrupcdo do INT1l no flanco descendente-ldégica invertida)
INTEDG2=0 - interrupcdo do INT2 no flanco descendente

0 - nédo implementado

TMROIP=0 - prioridade baixa para a interrupcdo do TIMERO

0 - ndo implementado

RBIP=0 - prioridade baixa para a interrupc¢do externa no PORTB

e a interrupcdo externa do INT1 com prioridade alta
INT2IP=0 - prioridade baixa para a interrupcdo externa do INT2
INT1IP=1 - prioridade alta para a interrupg¢do externa do INTL
0 - ndo implementado
INT2IE=0 - interrupc¢édo externa do INT2 desabilitada
INT1IE=0 - interrupc¢do externa do INT1 desabilitada
0 - n&o implementado
INT2IF=0 - limpa a flag INT2IF
INT1IF=0 - limpa a flag INTIIF

ek X k kK kx k k Kk *x Kk * *x Kk Kk K Kk Kk K *x *k * *x *k * *x * * *x *x * *x *x * * *x * *
’

.k
’

ROTINA PRINCIPAL *

ek X k kK Kx Kk k Kx *x Kk * *x Kk Kk K Kk Kk K *x Kk * *x *k * *x * * K *x * * *x * * *x * *
’

MAIN
MOVLW
MOVWEF'
GOTO

B'0000"
LATB ;faz o
MAIN

clear dos sinais de inibicdo dos restantes circuitos

* x k kX x Kk * *x Kk Kk K *x Kk * *x *k * *x *k * *x *xk *k *x *x *k * *x *k * *x *x * * *x *

.k
’

FIM

DO PROGRAMA *

ek X k kK Kx Kk Kk Kx *x Kk *k *x Kk * *x *k *k K *x Kk * *x *k * *x *x * *x *x * *x *x * * *x * *
’

END



Anexos [EINN

Anexo 8 - Sinais de disparo dos
semicondutores controlados para os

diferentes modos de funcionamento com:
f=1kHz;T=10us
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Fig 1 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 1: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei
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Fig 2 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 2: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei
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Fig 3 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 3: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei
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Fig 4 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 4: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei

Tek J} Trig’d M Pos: 30,00 us

2»m S| U

CH1 S CH2 500 M10.0ps
CH3 S.00v

a)

Tek Ak Trig’d M Pos: 30.00us
+
it S i e
(s g ot ) Lad e AT RS
Tdi
R et ‘ >
Tei
e .
3
H1 S5.00¥ CH2 500 M100ps
CH3 S.00v
b)

Fig 5 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 5: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei
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Fig 6 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 6: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei
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Fig 7 — Sinais de disparo IGBTs para o MODO 7: a) T0, Tai e Tbi; b) Tci, Tdi e Tei



ANEXOS

Anexo 9 - Impulsos de alta tensao
aplicados a Carga para os diferentes

modos de funcionamento com:
f=1kHz;T=10us
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- +
CHY CH2
Nenhum Nenhum
CH2 CH2
Min Min
~-4.08kY -4.08kV
i f’ « i ( P
| | CH3 DESL [ ) CH3 DESL
e Nenhum ! Nenhum
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CH2 2006¢  M10.0ps CH2 . -2.006% CH 2006¢  M10.0ps CH2 . 2,006V
1.01395kHz 1.01335kHz
a) b)
Fig 8 — Impulso na Carga para o MODO 1: a) Rcarga = 2kQ; b) Rcarga = 50kQ
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+ +
CH2 CH2
Nenhum Nenhum
CH2 CH2
Min Min
-4.08KY 400tV
= N
Bt ; ( i 1 i
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CH2 2000 M10.0ps CH2 . -2.006Y CHY 20000 M100ps CH2 . -2.006%
1.01087kHz 1.01087kHz
a) b)
Fig 9 — Impulso na Carga para o MODO 2: a) Rcarga = 2kQ; b) Rcarga = 50kQ
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b)

Fig 10 — Impulso na Carga para o MODO 3: a) Rcarga = 2kQ); b) Rcarga = 50k
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a) b)

Fig 11 — Impulso na Carga para o MODO 4: a) Rcarga = 2kQ; b) Rcarga = 50k
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a) b)

Fig 12 — Impulso na Carga para o MODO 5: a) Rcarga = 2kQ; b) Rcarga = 50k
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935.574Hz 936.765Hz
a) b)

Fig 13 — Impulso na Carga para o MODO 6: a) Rcarga = 2kQ); b) Rcarga = 50k
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Fig 14 — Impulso na Carga para o MODO 7: a) Rcarga = 2kQ; b) Rcarga = 50k




ANEXOS

Anexo 10 - Impulsos de alta tensao
aplicados a Carga para os diferentes
modos de funcionamento apos simulacao

de anomalias com: Vionte=500V;
f=100Hz; T=10us; Rcarga=2k()



ANEXOS

Tek AE . M Pos: 10.00us TRIGGER Tek Ju . M Pos: 10.00us TRIGGER
Tipo Tipo
Borda) [Borda]
Origem Origem
(CH2]
fr “ Modo Modo
- © mmm
Acoplam. Acoplam.
cCl i}
CH2 1.00kY M S.00us CH2 \ -1.04v CH2 1.00kY M S.00us CH2 \ -14&v
<10Hz <10Hz
a) b)
Fig 15 — Simulacao de anomalias para o MODO 1:
a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 381V; b) Sobretensao: Vfonte = 635V
Tek JL . MPos: 1000us  TRIGGER Tek JL MPos:1000us  TRIGGER
Tipo Y Tipo
Borda ﬂ
Origem Origem
(CH2]
o 3 y
Acoplam. Acoplam.
CC} CC)
CH2 100y MS00us CH2 \ -1.04kv CH2 100y MSO00us CH2 \ -1.56kY
<10Hz <10Hz
a) b)
Fig 16 — Simulacao de anomalias para o MODO 2:
a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 380V; b) Sobretensao: Vfonte = 632V
Tek  JL M Pos: 0.000s Tek JL M Pos: 0.000s TRIGGER
- Too
e Borda)
\ é | 4 N
- S B
Modo
Acoplam.
CC)
CH2 100y MS.00us CH2 / 1.04Y CH2 1.00k¥ M S.00us CH2 / 1.0&Y
<10Hz <10Hz
a) b)

Fig 17 — Simulacao de anomalias para o MODO 3:

a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 387V; b) Sobretensao: Vfonte = 646V
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Tek JL y M Pos: 0.000s TRIGGER Tek JL y M Pos: 0.000s TRIGGER
Tipo Tipo
0]
Origem Origem
L ] n
Modo Modo
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CH2 100y MSO00us CH2 7 1.04&Y CH2 100y MSO0us CH2 / 1.0&v
<10Hz <10Hz
a) b)
Fig 18 — Simulacao de anomalias para o MODO 4:
a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 389V; b) Sobretensao: Vfonte = 648V
Tek JL | MPos: 1000us  TRIGGER Tek JL MPos:1000ps  TRIGGER
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— | | -
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CH2 100y MS00us CH2 \L -1.04Y CH2 100y MS.00us CH2 \ -1.56k¥
<10Hz <10Hz
a) b)

Fig 19 — Simulacao de anomalias para o MODO 5:

a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 386V; b) Sobretensao: Vfonte = 648V

Tek JL - M Pos: 10.00us TRIGGER Tek JL M Pos: 10.00us TRIGGER
-

Tipo Tipo

Porda

Origem Origem

1'____[ € Modo o Mot
. ool
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CH2 100y MS00us CH2 \ -1.04V CH2 100y MSO00us CH2 . -156kY
<10Hz <10Hz
a) b)

Fig 20 — Simulacao de anomalias para o MODO 6:

a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 389V; b) Sobretensao: Vfonte = 649V
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Tek Ju F) Re M Pos: 10.00us TRIGGER Tek Ay L ; M Pos: 10.00us TRIGGER
v -
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o
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b e
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Otk S -y A L w 2 g w
i «
"___f Modo « Modo
i ormal rormal
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CC] CC]
CH2 100y MS00us CH2 \ -1.04Y CH2 100y MSO00us CH2 '\ -1.56kY
<10Hz <10Hz

a) b)
Fig 21 — Simulacao de anomalias para o MODO 7:

a) Tensao Insuficiente: Vfonte = 387V; b) Sobretensao: Vfonte = 645V
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