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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um sistema de aquisigdo de dados
para monitorar os transformadores de poténcia, com a utilizagao
da placa de desenvolvimento microcontroladora EVB68hC11 da
Motorola, para o controle de sobrecargas e computador comercial

IBM-PC ou compativel para o céalculo de perda de vida util.



ABSTRACT

A data acquisition system for monitoring power transformer
overloads, using a Motorola microcontroller Evaluation Board
EVB68HC11 and IBM-PC compatible microcomputer is proposed. This
system includes calculation of reduction in the effective 1life

span of the transformer.
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INTRODUGAO

Os grandes sistemas elétricos brasileiros sao planejados de
tal modo que, quando ha o desligamento de um transformador em uma
subestagao, of(s) tranSformadpr(es) restante(s) permanece(m) com
um carregamento, no maximo igual ao séu limite nominal.

As crescentes dificuldades econdémicas das empresas do setor
elétrico, tém levado a atrasos de obras que originam diversas
situagdes, onde os sistemas operam fora dos critérios para os
quais foram planejados, forcando assim a utilizacgéo dos
transformadores o mais proximo possivel de seu limite nominal.

Quando, por necessidade de manutengdo ou por outro motivo
qualquer, ha o desligamento de um dos transformadores de uma
subestacao, os transformadores restantes podem entrar em
sobrecarga, o que acarreta elevacdo excessiva da temperatura do
enrolamento resultando assim, no aguecimento do 6leoc e também na
perda de vida util (Almeida, S. et al, 1990).

Os transformadores tém, internamente, dispositivos de
protecao que ao detectarem sobrecargas e as-elevagées excessivas
de temperatura, desligam automaticamente o transformador.
Entretanto, este tipo de protecao tem_a desvantagem de retirar,
no mesmo instante, todas as cargas alimentadas pelo transformador
desligado.

Entretanto, nao é sehpre necessdrio retirar todas as cargas
ligadas a um transformador quando ocorre uma sobrecarga acima do

permitido ou uma elevagao excessiva de temperatura. (o]



trangformador pode suportar uma determinada sobrecarga, durante
um certo. tempo, sem comprometer sua vida 10til (ABNT-NBR-5416,
1981). '

Com essa finalidade, foi desenvolvido e implantado em uma
das subestagdes de FURNAS, um esquema de protegido gque: ha
ocorréncia de uma sobrecarga, executa o desligamento sequéncial
das cargas a ele ligadas, com um cerﬁo retardo entre as retiradas
de cargas, até que a condigéao de sobrecarga’desaparega. Evita-se
assim que todas as cargas sejam desligadas no mesmo instante.
Este sistema de protecao, é baseado em relés de sobrecorrente,
indicadores de temperatura e temporizadores (Almeida, A. M et
al, 1986). |

Com a intencdo de apresentar um sistema mais eficaz no
controle de sobrecarga, foi desenvolvido um sistema de protegao
pela CEMIG (Companhia Elétrica de Minas Gerais?, baseado nos
ltrabalhos de Poyser et al (1983, 1985). Este sistema, além de
executar a retirada sequéncial das cargas, aciona ou desliga o
sistema de refrigeragao dos transformadores, e cria também
arquivos onde. sS40 armazenados os valores referentes ao
comportamento didrio do fluxo de carga.

Apesar de possibilitar uma protegdo mais eficaz aos
trasformadores, nem © sSistema desenvolvido pela CEMIG nem o©
sistema instalado nas subestagdes de FURNAS, permitem um
‘acompanhamento da perda de vida Gtil dos transformadeores. Isto
permitiria maior segurang¢a na determinacao dos limites
. operacionais do transformador, evitande assim, expor o mesmo a

regime de operagdo que comprometa sua vida util.



Neste trabalho, apresenéa—se um sistema que tem a finalidade
de fazer - além da supervisao e o controle de sobrecarga nos
transformadores e o controle QO sistema de refrigerag¢ao, calcular
a perda de vida util de cada transformador de uma subestacao, e
permitir o armazenamento em meméria de massa, de um histérico do
comportamento didrio do fluxo de carga em cada transformador.

Este trabalho ¢é dividido em 5 capitulos, além desta
introducéo.

Apresenta-se no capitulo I, uma dgscrigéo dos critérios que
definem o envelhecimento dos transformadores, a forma como é
calculada a perda de vida util de um transformador e o
detalhamento de algumas técnicas de controle de sobrecarga
utilizadas atualmente.

No capitulo 1II, apresenta-se e discute-se a estrutura de
hardware, e -no capitulo III, mostra-se a implementagao de
software, para o sistema de supervisdo e controle de sobrecarga
propoéto neste trabalho.

No capitulo IV, mostra-se os testes feitos para avaliagao
desse sistema de supervisao e controle de sobrecarga e no

capitulo V, apresenta-se os comentarios e as conclusodes.



capiTuLO I
CRITERIOS PARA AVALIAGCAO DO ENVELHECiMENTO EM
TRANSFORMADORES
Neste capitulo, apresenta-se as condigdes de funcionamento
normais de um transformador, os fatores que o levam a um
envelhecimento precoce e as}técnicas utilizadas para se evitar

esse envelhecimento.

I.1. ESTRUTURA DO ISOLAMENTO DOS TRANSFORMADORES

A expectativa de vida de um equipamento elétrico, estéa
associada a diversos fatores, téis como: calor excessivo, frio,
vibragdes mecédnicas, umidade, etc.

Nos transformadoreé de poténcia o fator principal dque
define sua ékpectativa de vida, é o papel utilizado para isolar
os condutores, denominado papel Kraft (Ifigoyen, U.G., 1989).

O papel isolante dos condutores de um transformador de
poténcia, compde-se de varias fibras formadas de cadeias
moleculares de celulose. O processo de envelhecimento esta
diretamente associado a degradagdo e possivel destruigdo dessas
cadeias moleculares, devido a influéncia do oxigénio, da umidade
e especialmente da temperatura (Niklaué. Uy 1986) ;

0 aquecimento do enrolamento de um transformador nao é
uniforme, de tal modo que algumas regides atingem temperaturas
mais altas que outras. Por este motivo, cada uma destas regides

é denominada de: ponto mais guente do enrolamento.



0 ponto mais quente de éada enrclamento de um transforma&or
encontra~se no seu topo (Niklaus. U, 1986). Consequentemente, é
este o ponto mais critico em termos de envelhecimento da
isolagao, sobretudo em condiéées de sobrecarga.

Podem existir outros pontos com temperaturas elevadas, como’
per exenplo: conexoes, contatos, pontos de solda, etc.
Entretanto, tais ocorréncias devem-se normalmente a falhas
acidentals por erro de dimensionamento. Por este motivo, esses
pontos nao sdo considerados para as estimativas de vida atil do
transformador (Niklaus. U, 1986). ‘ |

Mostra-se na figura 1.1 um corte transversal do enrolamento
de um transformador. Pode-se observar que existem certas regides
do papel de isolagao dos condutores, cobertas por calgos ou
pelos préprios condutores adjacentes, gque impedem a dissipagéo
eficiente de calor. Em virtude disso, a temperatura em tais
pontos atinge valores mais altos, sendo esses 0©0s pontos mais

quentés.

calgos
i—— rcanal de oleo ‘ |
papel iselante pontos mais quentes

——  condutor mais quente no enrolamento
cotidutor

Figura 1.1. Corte transversal do enrolamento de um transformador.

t
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A rigidez dielétrica do papel isolante é alta, no entanto,
com O aquecimento excessivo e continuo do enrolamento do
transformador as regides denominadas por ponto mais quente do
enrolamento, comecam a perder suaskcaracterisficas de isolante,
pois a medida que o papel é submetido a temﬁeraturas elevadas,
ele torna-se quebradico e carboﬁizado, O gque provoca a perda de
suas caracteristicas dielétrica.

O mesmo nao acontece naé partes onde a superficie do papel
de isolagdao estda em contato com os canais de ©6éleo ou com a
superficie externa do transformador, pois o fluxo de calor
dissipado nestas regibdes provoca a gqueda de .temperatura na
superficie do papel de isoiaqéo.

A elevagéo da temperatura no enrolamento de um
transformador, estd associada a corrente de carga no mesmo. Por
este motivo, a operacdoc de um transformador com uma corrente
acima de seu valor nominal faz com gque a temperatura no
enrolamento ‘alcanbe valores que comprometem sua isolagéo,
principalmente nos seus pontos mais quentes.

Um longo tempo de operagdo de um transformador em regime de
sobrecarga, faz com que a temperatura do enrolamento aumente e
atinja valores que aceleram a perda de sua vida util, pois a
mesma estd associada a temperatura no enrolamento e a duracao da
sobretemperatura, como serd mostrado no item I.2.

Uma das especificagdes de um transformador de poténcia & a
expectativa para sua vida Util. Contudo, esse dado nao é
preciso, visto que esta expectativa é calculada supondo que o©

transformador opere com valor igual ao seu valor de poténcia



nominal.

Geralmente, os transformadores de poténcia'tgm sua vida atil
estimada em aproximadamente 30 anos (Almeida, A., 1986). Assim,
este & o tempo de garantia dado pelo fabricante, desde que eles
opefem com determingdo valor de poténcia, que & denominado por
poténcia nominal.

Sendo assim, pode-se definir poténcia nominal de um
transformador, como o valor gue serve de base no projeto, nos
ensaios e nas garantias do fabricante, e que determina o valor da
corrente nominal gque circula sob uma determinada tensdo nas
condigoes especificadas. Vale ressaltar gue, segundo a norma da
ABNT (ABNT-NBR-5416, 1981), nao sao consideradas variag¢des nas
tensdes, 1isto quer dizer que os valores percentuais da poténcia
sdo iguais aos valores percentuais da corrente no enrolamento.

Logo, poténcia nominal nao é um yalor limite de operacgao, e

sim, um valor utilizado para estimar a vida Gtil do equipamento.

I.2. EXPECTATIVA DA VIDA UTIL DE UM TRANSFORMADOR

Como foi discutido no item anterior, o fator que caracteriza
o0 envelhecimento de um transformador é o estado de preservagao do
papel de isclacéo dos condutores do enrolamento.

A elevacao de temperatura do enrolamento ndo & uniforme, de
modo que o desgaste no isolante que os envelve também nao o é.
Alguns pontos se déterioram mais do que outros, reduzindo a vida
itil do transformador.

A norma da ABNT (ABNT-NBR-5416, 1981) determina o

procedimento para o calculo da perda de vida util de um

transformador. Esse procedimento &€ baseado na temperatura do




ponto mais quenté do enrolamento. De modo que, O aquecimento do
enrolamento con valorés acima de seu valor nominal, se traduz
numa redugao da vida util de um transformador.

O método para o célcplo da perda de .vida util de um
transformador, segundo essa norma, exige a divisdo do periodo emn
exame em intervalos de pequena.duraqéo, tomando-se o valor da
temperatura do enrolémento ao fim de cada um desses periodos.
Para isso, admite-se que o vaior da temperatura do enrolamento é
constante e igual ao valor final do mesmo, nesse intervalo.
Podendo-se entdo calcular a perda de vida util ocorrida ao 1longo

de cada intervalo pela expressio:

( B - A)
PUC/) = 108.5T.10 273 + te (1.1)

onde PV(%) representa o percentual da perda de vida util do
transformador, quango a temperatura do seu enrolamento é igual a
te (em valores absolutos), durante um intervalo de tempo 6T. As
constantes A e B sao chamadas de constante da curva de
expectativa de vida. O valor da constante B é de -6972,15 e o
valor de A, depende do tipo do transformador. .

A norma da ABNT aplica-se a dois tipos de transformadores,
gue sao denominados por transformadores de 55°C e transformadores
de 659C. Estes valores, que sao definidos de acordo com detalhes
de fabricagao do transformador, deterﬁinam a elevacao maxima da
temperatura do enrolamento, acima da temperatura ambiente, sem
perda consideravel de vida util (ABNT-NBR-5416, 1981). Por

exemplo: para uma temperatura ambiente em torno de 30°C, a



temperatura do eﬁrolamento de um transformador de 55°C nao deve
ultrapassar por 1longo periodo ¢ valor de 85°C, 1limitando-se a
95%C para um de 659C,

0O wvalor da constante A é -14,133, para um transformador de
55°C, e -13,39), para um de 65°C

A equagao 1.1 é& uma adaptaééo da teoria de Arrhenius, que
estabelece dque o logaritmo dg vida do isolante & uma funcédoc do
inverso da temperatura absoluta. Esta relagdo foi obtida
empiricamente através da observagaoc em ensaios da velocidade de
reacédo do 6leo com o papel em fungdo da variacdo de temperatura.

Na figura 1.2, apresenta-se o gréfico do peréentual da perda
de wvida util de um transformador, em fungdo da temperatura do
~enrolamento, para um transformador de 55°C, com um intervalo de

tempo 8T igual 30 minutos.
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Figura 1.2. Grafico da perda de vida util de um transformador em
fungdo da temperatura do enrolamento

I.3. TECNICAS PARA CONTROLE DE SOBRECARGA

A preocupagao atual em determinar com precisac os fatores




que caracterizam o envelhecimento precoce de um transformador,
estd associada a dois aspectos, quails sejam: o alto custo de um
transformador de grande porte e a falta de investimentos no setor

elétrico nacional.

A falta de investimentos no setor elétrico tem obrigado as

empresas a permitirem que seus transformadores ~ operem
frequentemente com um valor de poténcia igual ou maior que o seu
valor nominal. Dessa forma, o0s enrolamentos- permanecem por longos
periodos com temperatura elevada.

O problema de carregamento nos transformadores torna-se mais
critico quando, por necessidade de manutengao ou por outro motivo
qualquer, ha o desligamento de um dos transformadores da
subestagao, podendo os transformadores restantes entrar em regime
de sobrecarga com elevagao excessiva da temperatura dos
enrolamentos, assim como, dos materias isolantes utilizados nos
transformadores, reduzindo dessa forma, a sua expéctativa de vida
ﬁtil.. 0 compromisso das empresas do setor elétrico em manter
o fornecimento normal de energia, tem obrigado os
transformadores;, a operarem com niveis de carga acima de seus
valores nominais, com a finalidade de evitar gue o transformador
seja desligado ao entrar em regime de sobrecarga. Para isto, a
calibracéo do sistema de protegdo interna dos transformadores sao
ajustados com valores acima do nominal (SCEL, GCOI & GTEE, 1986),
tanto da corrente como da temperatura do 6leo e do enrolamento,
‘pois no moménto gue essas grandezas tiverem seus valores limites
atingidos, o sistema de protegido fard o desligamento automatico
do transformador, provocando a retirada de todas as cargas.

O compromisso em manter o fornecimento de energia elétrica

10
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e aolmesmo tempo a preservacgao da vida util dos transformadores,
tem 1evad$ algumas empresas a testar alguns esquemas alternativos
de protecao de sobrecarga. |

Nas subestagdes de FURNAS, utiliza-se atualmente, um sistema
de protecao e controle de sobrecarga, que faz o corte automatico
de cargas sempre que a poténcia fornecida pelo transformador
ultrapasse determinados valores de sobrecarga, ou sempre gque a
temperatura do 6éleo ou do enrolamento ultrépasse um limite pré-
definido.

A figura 1.3 representa um esquema ilustrativo do sistema de
protecgao e controle utilizado nas subestagdes de FURNAS, que é
baseado em relés de sobrecorrente (R) e indicadores de
temperatura CTT) s

Quando a corrente (ou temperatura) ultrapassa um limiar de
disparo, o relé aciona um temporizador (tl,.tz ou t3), que efetua
o corte de carga depois de um tempo pré-programado desligando o
disjuntor associado.

Se a corrente reduzir a um valor abaixo do limiar de disparo
antes do tempo.programado no temporizador, este & desenergizado
evitando-se assim o desligamento desnecesséario de carga.

Apbés a retirada da primeira carga, o sistema aguardara um
tempo pré-definido e, se a corrente (ou temperatura) continuar
acima do 1limiar de disparo, é feito o corte da segunda carga.
Este procedimento é repitido um numero de vezes determinado, em
funcdo do numero de cargas programadas para serem desligadas
.antes do desligamento de toda subestacdo, caso seja necessério.

Neste sistema de protecdo, os relés de sobrecorrente e os
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indicadores de temperatura sio ajustados de modo a proteger o

transformador e equipamentos associados antecipando-se

jol]

protegao proépria dos transformadores, evitando o desligamento de

todas as cargas de uma sé vez.

220/769KV

D . o
transforsador \/EE\_, . transforsador .-~
_ ' Fa Ve hVaN

11/t2/43 ~ temporizadoves

R - rele de sphrecorrente
IT -indicador de temperatura

Figura 1.3. Sistema de protegao de sobrecarga testado em FURNAS

A vantaéem desse esquema de protecdo em relacdoc & protegéo
interna do transformador, é a de nao desligar todas as cargas
quando o valor da corrente cu temperatura do éleo ou enrolamento
for maior ou igual ao valor limite pré-estabelecido para cada uma
das grandezas. |

Nesse esquena, algumas cargas s&o desligadas
sequéncialmente até gue o valor da corrente e/ou temperaturas
sejam reduzidas & niveils permitidos. Se, apds a retirada dessas
cargas, os valores da corrente e/ou temperaturas nado reduzir a
niveis deseijados, s6 entdo sera feito o desligamento do(s)

transformador(es).
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Por outro lado, esse tipo de esquema de protegao nido previu
um acompanhamento da perda de vida atil do transformador, nem um
histoérico do comportamento do fluxo de energia em um determinado
intervalo de tempo.

Poyser et al (1983, 1985), propuseram um sistema de
supervisao e controle de sobrecarga em transformadores baseado em
microprocessador, onde além do controle da corrente e das
temperaturas do ©6leo e dos enrolamentos, ele faz também um
histérico do comportamento do fluxo de energia. Baseado neste
trabalho, J. Alves et al (1986) desenvolveram na CEMIG (Companhia
Elétrica de Minas Gerais), um sistema de supervisdo e controle de
sobrecarga em transformadores de poténcia que faz, além do
controle das correntes, das temperaturas, pois ¢ mesmoc faz a
retirada de carga quando os Qalores limites de opracdo sao
atigidos, e de gerar arquivos do comportamento das cargas, o
controle do sistema de refrigeracdo a partir da temperatura do
6leo e do énrolamgnto. Entretanto, este esquema nac previu a
estimativa do percentual da perda de vida atil dos

transformadores.

I.4. ESPECIFICACAQ DE UM SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE DE
SOBRECARGA

‘Baseado na necessidade de se manter uma supervisao e um
controle mais eficiente dos transformadores de poténcia e
garantir maior confiabilidade na sua operacao, &€ dgue propode-se
neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de supervisdo e
controle de sobrecarga em transformadores de poténcia que

possibilite éxecutar as seguintes fungdes:
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a) aquisicgao, en tempo real, dos valores de corrente,
températufa do Oleo e do enrolamento de cada transformador da
subestacao;

b) céalculo e armazenagem em memdéria de massa da perda de
vida util dos transformadores, assim como, do valor da poténcia
em termos percentuais em relagdo a poténcia nominal: -

c) acionamento e desligamento do sistema de refrigeracao
sempre gue a temperatura do 6lec ou do enrclamento ultrapasse ou
desga a um valor definido pelos procedimentos de operacao;

d) retirada de carga, ou mesmo do transformador sempre que a
corrente ou a temperatura do 6leo ou do enrclamento ultrapasse um
limiar que coloque enm risco o transformador e eguipamentos
associados;

e) modificagéao, sempre gue solicitado pelo operador, dos
valores limite, assim como, visualizacdo em um monitor do estado
do sistema de refrigeragdo, dos disjuntores das. cargas e dos
valores de cadé grandeza em cada transformador da subestacéao.

Neste capituloc apresentou-se os fatores gue acarretam o
envelhecimento de um transformador de poténcia, assim como a
forma como é feito o© calculo da perda de wvida util de um
transformador. Téambem foram apresentadas as técnicas utilizadas
para o controle de sobrecarga. Finalmente ¢é apresentada a
especificacéao de um sistema de supervisdao e controle de
sobrecarga proposto neste trabalho.
| No préximo capitulo, apresenta-se a estrutura hierarguica do

'sistema proposto, e o hardware utilizado.
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CAPITULO II

CONFIGURAGAO DE UM SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE DE
SOBRECARGA

Apresenta-se neste capitulo a proposta de um Sistema de
Supervisdao e Controle de Sobrecarga baseado na medicdo da
corrente, temperatura do 6leo e do enrolamento de cada

transformador de uma subestacgdo.

II.1. CONSIDERACOES PARA O SISTEMA PROPOSTO

Para supervisionar e controlar eficazmente um
transformador, .é& necessario que o valor de algumas grandezas

sejam conhecidas. Estas grandezas sao:

é) a corrente,

b) a temperatura do éleo,

c) a temperatura do enrolamento,

d) o estado do sistema de refrigeragéo,

e) o estado do disjuntor associado a cada carga e a cada
transformador.

A informagdo relativa a cada grandeza acima citada, é

obtida da seguinte forma:

a) os valores da corrente, temperatura do 6leo e temperatura
.do enrolamento, sdo adquiridos nas saidas dos transdutores

associados aos transformadores. Estes transdutores fornecem em
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suas saidas, corfentes que variam de 0 & 5mA. A faixa de variacgao
da corrente na saida do transdutor em relacao a.grandeza medida,
€ ajustada de acordo com as necessidadés operativas, isto &, a
faixa de variagao de 0 & 5mA pode ser ajustada para representar
uma variagdoc de 20°C & 120°C na temperatura do 6leo, por exemplo.

b) o sistema de refrigeragdo de um transformador & dividido
em dois estégios, os quais sao acionados ou desligados
separadamente. O-estado de cada um deles ¢ verificado através de
dois sinais de condigdo do tipo ligado-desligado. Esses dados séao
adquiridos através dos contatos do relé associado a cada um dos
estlgios de refrigeracéao.

¢) o conhecimento do estado do disjuntor de cada carga e de
cada transformador, representa uma outra Iimportante informacéao
para o sistema,'pois evita que caso seja necessario o envio de
comando para o desligamento de uma carga gqualquer, o sistema
saiba a priori quais as cargas que ja foram desligadas evitando-
se que sejam enviados comandos para disjuntores anteriormente
desligados. ’

No sistema propoéto a leitura das informag¢des acima citadas,
permite que se tenha maior precisdo na determinagdo dos valores
limites impostos na operacdo de um transformador, pois com o
conhecimento da corrente, das temperaturas do &leo e do
enrolamento, podem-se estabelecer valores limites de operag¢do gue
ndo comprometam a Qida util de um transformador.

Os valores limites de operacao de um transformador estéo
relacionados com dois fatores, gque sao:

a) a redugdo do percentual da vida util do transformador, em

funcao do tempo (ancs) em gque o mesmo j4 estd em operagao,
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b) o periodo continuoc de operacao em regime de sobrecarga
que vem sendo imposto ao transformador .diariamente.

Os fatores citados acima apresentam duas situacdes
distintas. No primeiro caso a restrigao apresentada esta
relacionada .com o tempo de uso do transformador, pois é
aconselhavel naoc permitir que um transformador com muitos anos de
funcionamento opere em regime de sobrecarga, com a finalidade de
evitar que se comprometa a confiabilidade na operacdo do mesmo.

Os valores limites de operagdo de um transformador, ndo esta
de forma alguma limitade ao valor nominal estimado pelo
fabricante, pois como ja discutido, este valor serve apenas como
base para a estimativa de sua vida 0til. Dessa maneira, a
operagaco de um transformador em regime de sobrecarga, nédo
significa que haja uma reducido na expectativa de sua vida util,
pois esta expectativa estd relacionada, ndo com o valor da
sobrecarga e sim, com o regime de operacdo impostc ao mesmo em um
determinado periodo. Assim, a restrigdo acima citada, esta
relaciconada com o tempo gque ¢ imposto a um transformador coperar
continuamente em regime de sobrecarga.

Para que se possa definir os valores limites de operagdoc de
um transformador considerando os dois fatores descritos, é
necessario gque se tenha um sistema gue permita além da supervisao
e do controle dos valores limites de operagao, o armazenamento de
algumas informagdes que possibilitem através de um estudo mais
consistente, determinar os valores maximos de operagao.

Para isso, as informagdes que devem ser armazenadas Sao:

a) valores percentuais da corrente em relagdo ao valor
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nominal,

"b) valor da temperatura do enrolamento, o qual é usado para
0 céalculo do percentual da perda de vida util (ver «cap.I item
1.2). |

O sistema de Supervisao e Controle de Sobrecarga em
Transformadores (SCST) proposto, pode operar em subestagdes com
um numero qualquer de transformadores. Contudo, em fung¢do da
necessidade de definir-se um determinado namero de
transformadores para fins de implementagdo de um protétipo em
laboratério, optou-se por um nimero de trés transformadores,
guantidade esta, baseada em uma das subestacdes da Companhia
Hidroeletrica do Sao Franscisco (CHESF).

Os transformadores da subestacdao estdao ligados em paralelo e
alimentam um tUnico barramento onde estdo ligadas todas as cargas.

Considerando as funcdes especificadas no item 1I.4 do
‘capitulo anterior e os requisitos acima citados, 'apresenta-se a
seguif a configuragép do hardware para executar as fungdes

desejadas.

II.2. CONFIGURAGCAO DO SISTEMA PROPOSTO

A configuragéo hieradarquica utilizada para o Sistema de
Supervisdo e Controle de Sobrecarga estd definida em dois niveis.
a) nivel de aquisicao e controle,

b) nivel de supervisao.

0 primeiro nivel estd ligada diretamente aos pontos de
aquisicao de dados, tendo como fungdes basicas:

a) aquisicgdo dos valores de corrente, temperatura do 6leo e
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do enrolamento de cada transformador da subestacao,

b} 1éitura dos estados de cada disjuntor e dos estigios de
refrigeracéo de cada transformador, |

c) verificar os valores de cada sinal adquirido e compara-
los com os valores limites,

d) acionar o sistema de refrigeragao,

e) efetuar o desligamento de- cargas ou transformadores

sempre gque for necessario.

0O nivel de supervisao executa as geguintes funcoes:

a) concentracao de dados em memdria de massa (disco rigido
ou flexivel),

b) céalculo do percentual da perda de vida util em cada
transformador, |

c) geraqéé de tela mostrando os valores de temperaturas e
corrente e o eétado do sistema de refrigeracgdo em cada
transformador.'

A configurac¢do hierarquizada do sistema ¢ mostrada na figura
2.1.

A comunicagéé entre a unidade de aquisicao e controle e a
unidade de supervisdao é uma comunicagdo serial, utilizando-se o
padréao RS-232C. A vantagem de utilizar-se este tipo de
comunicacdo, esta no fato de nédoc obrigar a unidade de aquisigdo e
controle e a unidade de supervisdo, ficar em um mesmo console.
‘Assim, a ﬁnidadé de aquisigdo pode ficar mais proxima aos
transformadores e evitar gue possiveis ruidos de origen
eletromagnetica exitentes na subestagao venham alterar os niveis

dos sinais adguiridos ©pela unidade de agquisicdo e controle.
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TRANSYORMADOR 1 TRANSFORMADOR 2 TRANSFORHADOR 3
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CONTROLE
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SERIAL
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-
SUPERVISNAO
f | { ]
disco tela teclado iIMpressora

rigido

Figura 2.1. Configuracao hierarquizada utilizada
Entretanto, toéo um procedimento de isoclagdo deve ser feito na
unidade de aquisicdo e controle, pois mesmo estando préximo aos
transfbrmadores, a existéncia de campos eletromagnéticos nas
subestacdes podem alterar o perfeito funcionamento desta unidade.
Na comunicacdo entre as duas unidades, a unidade de
supervisdo fica solicitando dados periodicamente a unidade de
aquisicdo e controle. O intervalo para gque a unidade de
supervisao solicite novos dados da unidade de aguisigao e
controle, & feita através da checagem de um reldgio existente na
propria unidade de supervisdo. Apds a checagem, o proximo passo
da unidade de supervisio sera verificar qual a grandeza devera
ser solicitada. A verificagao é feita em fungéo exatamente do
tempo pré-estabelecido para solicitagdo de novos valores de cada

uma das grandezas.
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A finalidade da unidade de supervisao ficar solicitando
dados periodicamente, tem o objetivo de manter sempre atualizada
uma tela com todo os valores das grandezas, dos estados dos
-disjuntores e o estado do sistema de refrigeragcao de cada
transformador da subestacao.

Dessa forma, a comunicagao entre a unidade de supervisdo e a
unidade de aquisigdo e controle, é do tipo mestre-escravo.
Entretanto, esta forma de comunicagao é modificada quando ocorre
o acionamento ou desligamento de algum estagio de refrigeracao
ou quando ocorre o desligamento de alguma carga ou dos
transformadores. Nesses casos, a unidade de aquisigdo e controle
envia para a unidade de supervisdao a informagdao do ocorrido
independentemente se estd em tempo ou nao da unidade de
superviséé solicitar novos dados.

0 reconhecimento de qual informagao a unidade de supervisao
‘esta solicitando ou que tipo de informagao a unidade de aquisigéao
e controle esta quérendo enviar, é feita da seguinte forma:

Caso a unidade de supervisdo verifique gque estd no momento
de solicitar uma determinada grandeza da unidade de aquisigao,
esta envia um determinado caracter que é identificado pela outra
unidade e o mesmo caracter & devolvido confirmando que foi

identificada qual grandeza esta sendo solicitada. Na figura 2.2,

apresenta-se a forma como esta comunicagdo se processa.
II.3. HARDWARE DO SISTEMA
A configuracao completa de uma unidade para desempenhar

todas as funcdes executadas pela unidade de aquisigado e controle,
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Figura 2.2. Comunicacgao entre as unidades de supervisio
e a unidade de aquisicao e controle

teria gue dispor dos seguintes componentes em sua.estrutura:

a) meméria RAM;

b) memdria EPROM; ’

¢} converscr A/D de 8 bits;

d) portas de E/S;

- e} C.P.U de 8 bits (Z-80 ou 6809, por exemplo).

Entretanto, existem microcontroladores que contém em sua
estrutura alguns ou mesmo todos os recursos acima mencionado. Por
questao de disponibilidade, foi escolhide o micrecontrolador
lMCGBHCllAS da motorola.

Compde~-se o Hardware do MC68HC11A8 basicamente de:

‘a) 8 kbytes de ROM

b) 512 bytes de EEPROM

¢) 256 bytes de RAM

d) Temporizador de 16 bits

e) Acumulador de Pulsos de 8 bits

f) Interface para Comunicagido Serial (5.C.I).
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qg) InterfaceISerial Periférica (S.P.I).

h) 8 canais de conversao A/D de 8 bits.

i) C.P.U de 8 bits com 64 registradores internos de 8 bits,
além dos registradores usuais que sao: registfadores A, B, X, Ye
D. Os registradores A e B (acumuladores) séoAregistradores de 8
bits engquanto que os registradéres X, Y (indexadores) e D séo
registradores de 16 .bits. Sendo que o registrador D, ¢é uma
composigédc dos registradoreslA e B. Assim, foli escolhida a placa
de desenvolvimento EVB68HC11 da Motorola que & baseada no
microcontrolador MC68HC11AS.

A vantagem na utilizacgao desta placa esta em seus recursos
disponiveis, evitando-se assim  a confecgcdo de uma placa de
aquisicgdo com outra unidade de processamento

Na figura 2.3, apresenta-se em diagrama de blocos, o esguema
utilizado para o Sistema de Supervisdo e Controle de sobrecarga
em Transformadores (SCST).

Os sinaié referentes as correntes e as temperaturas a serem
adquiridos, sédo selecicnados pela placa EVB, através de
multiplexadores.

4 unidade de supervisioc é composta por um microcomputador
IBM~PC ou compativel com uma memdéria RAM de 640kbytes, disco
rigido de 30Mbytes, um acionador de disco flexivel de 5 1/4" e
impressora. A& interface homem-magquina é feita por um terminal de

video.
I1.4. CONSIDERACSES DO HARDWARE

No item anterior, apresentou-se o diagrama do SCST (figura
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2.3). Nela pode-se observar a existéncia de trés etapas de

multiplexagao denominadas por: MUX-1, MUX-2 e MUX~3.

!

SINAIS ANALOBICOS N

Mux_i Eazm} Q/D:

—

COMIIC,
el SERIL

FUBSHCIL wp 18K - B
Ml | -

HUX-3 R

L

SINAIS DIGITAIS .,
+ | HUy-p =

SINALS DE COMANDD
+—

Figura 2.3. Diagrama de blocos do sistema de SCST baseado
na placa EVBGS8HCI11

Na figura 2.4, apresenta-se o diagrama de blocos referente
ao bloco MUX-1. Este bloco é composto por dois multiplexadores do
.tipo CD4052.

A selegé; dos sinals analégicos, & feita utilizando-se
multiplexadores, os quais sdo enderecados pela porta-B da placa
EVB68HH11 paré que os sinais referentes &as correntes e
temperaturas sejam convertidos para o formato digital. A
conversdao A/D dos sinais é feita, selecionando cada véz, trés
valores referentes a mesma grandeza, ou seja, trés valores
referentes as correntes ou as temperaturas do 6leo ou
enrolamento.

0 detalhamento do diagrama de blocos da figura 2.4,

- apresenta-se no anexo A.
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Figura 2.4. Entrada dos sinais analdgiccs
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ao

2.5 apresenta-se no anexo B.

figura 2.5, apresenta-se o diagrama de blocos

bloco MUX-2. O detalhamento do diagrama de blocos
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Figura 2.5. Aquisigao dos sinais digitais
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A informagéo relativa ao estado dos disjuntores das cargas e
dos tranéformadores, assim como, o estado de cada estagio de
refrigeragdao de cada transformador & obtido através da porta-C da
placa EVB68HCll. A selegdo dos dados desejados é feita pela
porta-B a qual habilita as entradas desejadas para leitura. Apés
isto, os dados s&do armazenados temporariamente no latch para que
sejam lidos pela placa EVB68HC1l1 através da porta-C.

Na figura 2.6, apresenta-se o© diagramé de blocos referente
ao MUX-3. Este bloco é composto por trés multiplexadores de tipo
CD4051.

A unidade de aquisigdo e controle envia os dados para
desligar cargas, transformadores ou acionar o© sistema de
refrigeragdo utilizando a porta-A. A selecdo dos canais dos
multiplexadores ,sdo feitas pela placa EVB68HC11, utilizando-se as

portas B e D.

=liya sstagio—1 wefnig. tralfo-1

=liga estayio-Z relrig. trafo-1

=liga estaaio-l refwid. trafe-2

=liva estayio—2 refrig. trafo-2

=liga estagio-1 refrig. trafo-3

=liwa rstAawin-—2 wafrie. trafa--3
~desliva disguntoer do transformador-l
—desliga disjunter do transformador-2
“desliga disjguntor do transformador—3
=desliga disjunton da carga—-l
=desliva disgunter da carga—2
—desliga disjunter da carga—3

o Do

EVBGHHCL1
HOTOROLA

> DO

=liga estagjo—l xrefrig. trafo-1
=liva estayie—2 refrig. trafo-1
=liga estagio -l refrig. trafo-2
=liga estayio—& relfrig. toafo-2
-liga estagio— 1l reirig. tralo-3
=liga estagio—-& refrig. trafo-3

o Dm0

Figura 2.6. Diagrama de blocos do circuito para envio de comando
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0 detalhamento do diagrama de blocos .da figura 2.6,
apresenta-se no anexo C. _ . |

Neste capitulo apresentou-se a estrutura hierarquica do
sistema proposto, assim como, O hardware utilizado para
desenpenhar as fun¢des desejadas.

A seguir, apresenta-se no capitulo III, o Software do
sistema de supervisdo e controle de sobrecarga, detalhando todos

os passos executado pelo sistema.
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CAPITULO III
IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE DO SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE DE
SOBRECARGA EM TRANSFORMADORES

A arquitetura descrita para o sistema de supervisao e
controle de sobrecarga no capitulo anterior, tem as seguintes
caracteristicas:

a) um microcomputador tipo IBM-PC com memdéria RAM de 640
Kbytes, disco rigido de 30Mbytes, um acionador de disco flexivel
de 5 1/4" e impressora:;

b) uma placa de aquisigdo EVB68HC11 da Motorola composta
por: conversor A/D de 8bits, portas de E/S, clock de 2MHz,
memdéria RAM de 16 Kbytes, além de outros recursos 34 mencionados
no capitulo anterior; .

c) a comuqicagao entre o microcomputador e a placa EVB68HC1l1
é de forma serial, utilizando-se o padrao RS-232C,
| Neste capitulco apresenta-se a estrutura do software do

sistema de supervisao e controle de sobrecarga em transformadores

- S8CST.

IIT.1. CONSTDERACBES DO SOFTWARE

Na figura 3.1, apresenta-se o diagrama de blocos mostrando
todas as fungées'a serem executas pelo programa de supervisdo e
controle de sobrecarga.
| A estrutura do programa, apresenta-se dividido em seis

" etapas basicas:
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a) inicializagéo;

b) cénverséo A/D dos sinais;

c) armazenamento dos sinais convertidos:

d) verificacdo do valor limite de cada grandeza;

e€) checar se 0 microcomputador solicita novos dados para
tela:'_

f) verifica temperatura para ligar ou desligar sistema de

refrigrigeracéao.

Na figura 3.1, as etapés [=£-Te) indicadas pela numeragao que
vai de 1 a 6.

A sequéncia das fungdes a serem executadas, é estabelecida
pela rotina denominada de programa principal. Esta rotina chana
as fungdes que sao sub-rotinas do programa (ver Anexo D). Apds a
execugao de cada fungide, © programa retorna para a rotina
principal.

Na etapa 1identificada com o numero 1, é feita a
inicializagdo do programa, onde sdo determinados os valores
limite de cada grandeza. Esta etapa de inicializagao apresenta-se
com mais detalhe no item IIT.4 deste capitulo.

Na etapa seguinte (2), sdo feitas as conversdes A/D dos
sinais provenientes dos transdutores. Estes sinais podem ser
referentes a: corrente, temperatura do 6leoc ou temperatura do
enrolamento. |

A defiﬁigéo 'dos sinais a serem convertidos para a forma
digital, ¢ feita pelo programa principal. Para isto, antes de
iniciar as conversdes A/D, o programa principal define a grandeza

a ter os sinais analégicos provenientes dos transdutores,
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convertidos para digital.

CONLERSAQ
RsD
DOS SIHAIS

VERIFICA

PROGRAHA € vide figura 3.3 ?

FRINCIFAL

VERIFICA
VALUR
LIMITE DE
¢abn
GRANDEZA

4 { vide figura.3.2 )

Figura 3.1. Diagrama das etapas de supervisdo e controle de
sobrecarga
Con 'a definicdo da grandeza a ter os sinais convertidos é
chamada a rotina de conveséao A/D.
A rotina de conversao A/D apresenta-se a seguir:
a LDAA #$%6
STAA CONV * conv eéu $£1030
k TST CONV
BPL k * testa fim de conversao

RTS ’ * retorna para o programa principal

P

0 valor em hexadecimal 10h, é& colocado na posigdo de memédria
$103C do microcontfolador, com a finalidade de informar aoc mesmo,
gque sejam feitas as conversdes A/D de quatro sinais analdgicos
provenientes dos transdutores e presentes nas entradas, due vao
de PE0O a PE3, do conversor A/D. do microéontrolador.

C microcontrolador além de permitir a conversdo A/D de
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quat;o sinais distintos, permite também, caso seja necessario,
guatro cénversées de um mesmo sinal. Para isso, ¢ suficiente
modificar o valor armazenado na posicao $1030 .da neméria do
microcontrolador (Motorola, 1986).

Apés as conversdes A/D, os resultados séo armazenados nas
posigdes de meméria gue vao do enderego $1031 a $1034.

A seguir na etapa identificada pelo numero 3, os valores
convertidos para a forma digital, sao tranéferidos das posigdes
gque vao do enderego $1031 & $1033 apos a conversdo, para os
enderegos que vdao de $01 a $05 da unidade de aquisicdo e
controle. © motivo desta operacgao, é evitar que apés as
conversdes A/D seguintes, os valores convertidos anteriormente
sejam perdidos. Pois ao final das conversdes, os resultados sao
sempre armazenados nos mesmos enderegos da memodria.

Comn 0os sinais convertidos para é forma digital e
‘armazenados, O passo segquinte {(4), seréd comparar cada um dos
valores, com o valor limite pré-definido para a grandeza & ser
verificada.

0 valor iimite de cada grandeza é definido pelo operador
gquando este estiver inicializando o sistema. Este valor 1limite
pode ser baseado, por exemplo, no histérico do comportamento de
carga, de horas ou dias anteriores. Entretanto, algumas premissas
basicas, levaram & adog¢do de alguns valores 1limite gue sao:
temperatura do enrolamento igual a 120°C, témperatura do 6blec
100°C e ©percentual de sobrecarga maxima igual a 50%. Estes
.limites foram adotados baseados nos seguintes aspectos:

a) preservar as unidades transformadoras de danos
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decorrentes de temperaturas elevadas e prolongadas (Almeida, A.M.
et al, 1986);

b) recomendagdes de fabricantes e guias de carregamento
(ABNT-NBR-5416, 1981); |

c) experiéncias ja vivenciadas pelas empresas do pais e do
exterior (Almeida, A.M. et al, 1986). |

Com os sinais convertidbs sendo comparados cdm os valores
linites, o programa podera toﬁar trés decisdes distintas, que sao

a) caso verifique-se que o valor do sinal, que pode ser
referente a corrente ou as temperaturas, esté abaixg do wvalor
limite, o programa verificard o valor da mesma grandeza referente
ao transformador seguinte;.

b) caso verifigue-se um valor igual ou maior que o valor
limite permitido, um registrador.seré incrementado para registrar
a existéncia da sobrecarga. A finalidade deste registrador é
permitir ao ‘programa, que apdés um nimero de amostras minimas
necessarias 0 mesmo possSa comprovar com seguranga a existéncia de
sobrecarga. |

0 numero de amostras necessarias para certificar-se da
existéncia de sobrecarga pode ser alterada no programa fonte.
Para os testes feitos em laboratério, estimou;se um nuameroc de
trés amostras. Esta taxa de amostragem & funcao do tempo dgue o
programa leva para colher outra amostra, Jj& gue o programa apds
detectar uma sobrecarga, nao interrompe a sequéncia normal do
programaj;

c) caso o numero de amostras anotadas seguidamente, registre
um nUmero minimo necessario para comprovar a existéncia de

sobrecarga, © préoximo passo sera executar o desligamento de uma
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das cargas. Paré isso, o sistema necessita saber se alguma carga

j4 foi desligada anteriormente, e qual foi ou gquais foram estas

cargas, para evitar que sejam enviados comandos para disjuntores
j& desligados.

Na figura 3.2, apresenta-se o diagrama de blocos indicando

- todos passos seguidos pelo programa, quando & confirmada a

existéncia de sobrecarga.

.

A verificacdo de gual ou guais cargas ja foram desligadas, é
feita através da leitura do estado do disjuntor. Esta verificacgéo
é feita através da leitura da posicdo de contatos existentes nos
disjuntores com a finalidade de indicar o estado do mesmo.

Com a confirmacdo da existéncia de sobrecarga com valor
acima do permitido, o programa inicia o processo de desligamento
de cargas. A retirada de carga é feita uma a uma obedecendo uma

ordem de prioridade baseado em critérios definidos pela empresa.

4.2.1

DESLIGA
CARGRS POR
ORDED DE
PRIORIDADE

% ¥

UERIFICRA
QUATS CARGARS
JA FORAM
DESLIGRDAS

COHFIRMA
$ITUACARD DE
EMERGEHGIA

4.2.2

DESLIGA
TODOE 0%
TRAHSFORHA-
DORES DA
SUBESTACRGD

Figura 3.2. Diagrama mostrando procedimento do SCST em caso
de emergéncia . :
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Caso o5 desligamentos das cargas programédas tenham sido
executados, e os transformadores ﬁermane¢am em regime de
-sobrecarga, seraoc executados os desligamentos de todos os
transformadores da subestacgao.

Apds o dcsligamento de gualquer carga, ou o desligamento de
qualguer transformador, a placa EVB68HC11 ira avisar
imediatamente ao nivel de supervisdo, gue novas informacdes serao
enviadas para a atualizagldo da tela, além disso, um alarme sonoro
é emitido pela unidade de supervisado para alertar o operador, da
agao executada pelo SCST.

Apéds a verificagcdo dos niveis dos sinais em cada
transformador, o passc seguinte identificado na figura 3.1 com o
numerc 5, & verificar através da porta de comunicacédo serial com
0 microcomputador, se o mesmo estd solicitando dados para
_atualizaqéo da tela.

A atualizacdo da tela & feita sempre gque ocorra alguma acgao
-da unidade de ‘aquisicdo e controle, como por exmplo, o]
acionamento do sistema de refrigeragdo ou o desligamento de
carga. Fora estas situag¢bdes, quem ird definir o tempo dgue o©s
@ados devam ser atualizados na tela, & a unidade de supervisio.

Na etapa seguinte (6), o programa verificara se a
temperatura do 6leo ou do enrolamento, atingiu o valor pré-
definido para o acionamento do sistema de refrigeragido. A seguir

apresenta~-se em detalhe, o procedimento para esta verificagéo.

IIT.2. ACIONAMENTQ DO SISTEMA DE REFRIGERACAOQ

Apds o sistema fazer a verificacdo dos valores de corrente e
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temperaturas do 6leo e do enrolamento de cada transformador com a
finalidade de manter esfes valores abaixo dos valores limite pré-
estabelecidos, o préximo passo do sistema & verificar se as
temperaturas do 6lec ou do enrolamento atingifam os valores de
disparo pré-definidos para que o sistema de réfrigeraqéo entre em
operacgdo, isto é, que os ventiladores sejam ligados.

Na figura 3.3, apresenta-se o diagrama gue mostra os passos

executados pelo sistema para o acionamento ou desligamento do
sistema de refrigeragao de cada transformador. Este diagrama &
idéntico tanto para a verificacdo da temperatura do 6leo como 4o
énrolamento.

A finalidade deste sistema de refrigeragdo, é& evitar que o
transformador atinja rapidamente temperaturas elevadas quando
submetidos a valores acima do nominal. Dessa forma, & possivel
ajustar-se a temperatura‘de disparo de cada estagio do sistema de
refrigeragdo, este dividido em dois estagios, de acordo com as
necessidades de operacao. |

Para verificar se a temperatura do 6leoc ou do enrolamento,
atigiram a temperatura de disparo, cada um desses valores s&o
comparados com a temperatura de disparo do primeiro estagio de
refrigeracao.

Cada valor de temperatura verificado, faz com gque o sistema
venha a analisar algumas possibilidades de decisdo em fungao
deste valor, como:

a) caso verifique-se gue a temperatura do Odleo ou- do
enrolamento atingiu a temperatura de disparo do primeiro estagio

de refrigeracdo, é possivel gue este estidgio ja tenha sido
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acionado em funqéo da temperatura da outra grandeza, ou em outro
caso, o sistema ja tenha sido ligado em fungido da prépria

temperatura do 6leo, na verificacgao de valores feitos

-anteriormente.

INFORMA
AQ
FC

INFORMA
AQ

Figura 3.3. Diagrama da etapa de acionamento do sistema de
refrigeragao '

Na figura 3.4, apresenta-se o fluxograma do programa de
acionamento do sistema de refrigeracgio. Este fluxograma é
idéntico tanto para andlise da temperatura do d6éleo dquanto da
temperatura do enrolamento.

Para verificar—-se gquais os estlgios de refrigeragao estéao
ligados, o programa utiliza dois procedimentos, que sédo:

a.l) para cada estdgio de refrigeracgdo de cada transformador
gque ¢é acionado ou desligado, a operagdo é registrada em um

registrador especifico, incrementando ou decrementando o conteudo
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do mesmo. Com esta informagdo, é possivel o sistema precisar se o
estagio de refrigeragdo, nao estad ligado em funcdo da outra
grandeza. Por exmplo, caso a temperatura do enrolamento tenha
atingido uma temperatura de disparo do sistema de refrigeragiao, e
este for acionado, no passo seguinte quando for feita a analise
da temperatura do 6leo, e for verificado que a temperatura esta
abaixo da temparatura de disparo, o programa deverad ter a
informagdo de gque este sistema estd acionado em fungdo da
temperatura do enrolamento, pois caso contrario, o sistema de
refrigeragao seria desligado.

a.2) a outra forma que o sistema utiliza para verificar o
estado do sistema de refrigeracdo, & lendo o estado dos contatos
existentes no transformador, e gue tem a finalidade de indicar se
o sistema esta ligado ou ndo. |

Caso, apdés toda andlise verifique-se que o sistema esta
desligado, o mesmo sera acionado. Caso Jja esteja acionado, sera
feita a comparagdo desse valor de temperatura com o valor de
disparo do segundc estagio, e o procésso & 1identico ac de
acionamento do primeiro estégio.

Apds o aciconamento do(s) estégio(s); a informacdo & enviada
para o microcomputador para que a tela seja atualizada.

b) caso seja verificado gque a temperatura de uma das
grandezas ( 6leo ou enrolamento), esté abaixo da temperatura de
disparo de um dos estagios, o programa iré verificar se tem algum
dos estéagios acionado, possibilitando assim a exiténcia de duas
situacbes a ser verificada pelo programa, que sao:

b.1) caso exista um dos estagios ligados, o programa ndo ira

desliga-lo imediatamente, ao inves disso, ira ler o conteudo de
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Fluxograma do programa de ac1onamento do sistema de
refrigeracgao

Figura 3.4.
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um registrador especificé para checar se o sistema -de
refrigeragdo néo esta ligado em funcgdo da temperatura da outra
grandeza.,

b.2) caso a temperatufa do éleo- {por exemplo), estiver
abaixo do limiar de disparo, e o estagio referente estiver
ligado, e além disso for verificado que ndo é em fungido do
enrolamento, este estigio é desligado imediatamente, e a unidade

de supervisao é informada. .

IIT.3. COMUNICACAO ENTRE A PLACA EVB68HC11 E O MICROCOMPUTADOR

Na figura 3.5, apreseﬁta—se em diagrama de blocos
estruturados (Schnupp. P et al, 1978 & Arakaki. R et al, 1990}, o©
programa de monitoragdo executado no microcomputador.

A finalidade deste programa residente na unidade de
supervisio, é: gerar telas, calcular a perda de vida util em cada
-transformador e armazenar os dados em memoria de massa.

Conforme épresenta-se na figura 3.5, apdés © operador entrar
com os valores limite de cada grandeza e apresentar—-se a tela com
todo o estado' do processo, a unidade de supervisdo ficara
solicitande ‘a unidade de aquisicéo e controle, novos valores do
percentual de carda e temperatura, para a atualizagao da tela de :
supervisao.

A periodicidade na atualizacdo da tela, é definida pela
unidade de supervisdo, através da leitura de seu relégio de tempo
real. Assim, sempre gue o intervalo de tempo para renovagao de
. dados na tela for atingida, o microcomputader enviara um caracter

para placa EVB, para que esta identifique qual grandeza esta
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sendo solicitada para atualizacao.

¥ Fntrar com valores limite (tela-1)

¥ Apresenta tela informando o estado do processa (tela-2)

A rlaca EVB esta enviando mensagem
v nac

x\\wde Mensagen

% lLler poarta serial

5 i

¥ U:-}Fioa o relogio do PC para

2 solivitar a placa EVB, noveos va-—
r__'_,—i—”_"'—ﬁ lores para atualizar tela
temy. temp. estado ] Sulicitar/
Ipotem:ia | oleo enrol. sist. refriy. Slia ‘l“‘los}”nao
¥ Identifioa |4 Tdentifica |# Tdentifioa . £ = - =
transforma— |transforma—- |transforma— “# Identifica o |% Define os dados
don Ao dow transttorna.dor a :l.r:r_ s?hcu:'iadg.
“ Armazena “ Atualiza a|4 Calcula a fooy o E AL CUEUS AL, SN BEE A R N
a valor em tela do PC |perda de vida gnif}c‘madﬂ ou|atualizacao da te-
imemoria de util do trans—| esligada la, definido no pro-
massa formador grama
’ % Airmazena o :tl‘ ?t“‘i““'gg a % fApros receber os
% Atualiza a resultado em [1€l2a do novas valores, atu-
tela do PC Mamoria de aliza a tela , e se
MASSA necsss:‘arlo armazenal
. T os aadts em Mmemorlia
fe?;“(?glgé a de massa. Para o
caso da _temp. do en-

- carga ou trafo desligado ' rol., calcula a per—
h?______———'—ﬁo_—‘ da de vida util dos
¥ Enmite alarme so— transformadores

noro e coloca men—
sagem na tela - PC

Re torna

Figura 3.5. Diagrama de blocos estruturados do programa de
monitoracao executado no microcomputador

0 procedimento para esta operagao, é executada da seguinte
forma: quando a unidade de supervisdo verifica gue é necessario
atualizar uma determinada grandeza (temperatura no enrolamento,
por exemplo), este envia um determinado caracter, que representa
o tipo de grandeza que é desejada. Este caracter é enviado por um
determinado tempo. Este tempo no entanto, pode ser alterado no
programa. Para os testes realizados no laboratério, foi
estabelecido aproximadamente o tempo de trés segundos, este valor
no entanto nao obdece a nemhum critério, podendo ser modificado
em funcdo de andlises mais criteriosas de operacionalidade das

subestacgodes.

Ap6és a unidade de supervisao enviar o caracter, caso a
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unidade de aquisigdo e cobntrole receba este caracter, o mesmo
caracter & devolvido pela unidade de aquisigdao e controle para a
unidade de supervisao, confirmando assim, que recebeu a mensagen
e identificou qual a grandeza é desejada para atualizacdo da
tela. A seguir, o microcomputador ficarid aguardando os dades, os
gquais, assim que cheguem, serdo colocados na tela em seus devidos
campos.

Outro procedimento queipode haver, é no caso da unidade de
supervisdo enviar um caracter por um determinado tempo, e a
unidade de aquisigdo e controle naoc retornar nenhum caracter.
Dessa maneira, a unidade de supervis&o interpretard como se no
nomento, a unidade de aquisicdo e controle esteja executando uma
funcdo com maior prioridade.

Assim, a atualizagao da téla é controlada pela unidade de
supervisdo. Entretanto, caso ocorra alguma sobrecarga, e seja
necessario fazer o desligamento de carga, a informacao, logo apds
o desligamento da_carga, serd enviada para o microcomputador,
para que este coloque a mensagem na tela e emita um alarme sSonore
para que o operador tome conhecimento imediato do ocerrido.

A forma como a unidade de aquisigdo e controle envia a
unidade de supervisdo a mensagem de alarme, é identica a qgue a
unidade de supervisdo utiliza para solicitar novos dados para
atualizacado da tela.

Uma outra informagdo que & enviadé a unidade de supervisao,
& no caso em gque um dos estagios de refrigeracao é acionado ou
desligado pela unidade de aquisigao e controle. Com esta
informagdo, o operador fica sabendo gual o estado do sistema de

refrigeracdo de cada transformador.
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Os valores .enviados para a unidade de supervisdao, Vao no
formato ASCII, ou seja, o valor em hexadecimal ¢é transformado
para o formato ASCII e assim que chega no microcomputador, é
transformado no formato decimal e em seguida convertido emn
unidade 'de engenharia, para que seja coloéado na tela. Por
exemplo: caso o valor a ser enviédo para a unidade de supervisao
seja igual a 9Fh, a uﬁidade enviard os valores 39h e 46h, pois no
formato ASCII, o numero 9 éorresponde a 39h e F corresponde a
46h. Apbs estes valores serem convertidos para unidade de
engenharia, serao apresentados na tela.

A necessidade de enviar os dados da unidade de aquisicdo e
controle para a unidade dé supervisadao no formato ASCII, estd na
necessidade de se ter caracteres de comando, ou seja, como o
conversor A/D do microcontrolador é de oito bits, temos 256
valores reais como resultado da conversdo, o que ocupa todos os
valores da tabela de 00h a FFh, ndo restando nenhum valor para
que seja utilizado para o controle da comunicagdo. Assim, o valor
a ser enviado para o microcomputador, é transformado para o
formado ASCII. Por exemplo, caso o valor a ser enviado seja FEh,
a placa ira enviar o valor 46 e 45, que na tabela ASCII sao
exatamente as letras F e E. Esta transformacao é feita por uma
rotina do programa SCST. Dessa forma, apenas utiliza-se os
valores referentes que vao de 0 a 9 e de A a F na tabela ASCII, e
o resto dos caracteres podem ser utilizados para‘ controle na
comunicagdo entre o microcomputador e a placa EVB68HC1l1.

A solicitagdo de dados pela unidade de supervisao, tem a

funcdo de atualizar a tela. Também é feito o armazenamento deste
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valores em meméria de massa. A finalidade disto, & fornecer ao
operador, um histérico do comportamento do fluxo de carga em um
periodo desejado. Assim, sdo armazenados os valores do percentual
de carga em relagao a carga nominal de cada transformador, e
para o caso do valor da temperatura no enrolamento, possibilite
calcular a perda de vida util em cada transformador, conforme a
equagdo ( equagéo 1.1) gue apresenta—se no capitulo I.

L

III.4. INICIALIZACAQ DO SCST

O sistema de supervisao e controle de sobrecarga, esta

dividido em dois programas, que sdo:

a) o programa SCST (Superyiséo e Controle de Sobrecarga emnm
Transformadores), que estad escrito em linguagem assembly
(Motorola, 1988), é executado pela unidade de aguisigido e
controle (placa EVB68HC11). Este programa implementa as fungoes
de supervisdo e controle de sobrecarga, gue vai desde a aguisigdo
dos sinais, até se necessario, o desligamento de todos os
transformadores;

b) o programa MONIT, que estd escrito em linguagem C (Turbo
C, 1988), é& executado pela unidade de superViséo. Este progranmna
tem o objetivo de gerar telas para manter o operador informado
do estado do processo, além de calcular e armazenar o percentual
da perda de vida util de cada transformador.

A inicializacdo do sistema, segue o0os seguintes passos:

a) o programa SCST, deve ser enviado para a unidade de

agquisigdo e controle. Para isso, é utilizado o programa para

comunicacido serial chamado Kermit. Este programa serve apenas
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para enviar o programa SCST para a placa EVB68HC11l, para que seja
feita a .inicializagéo. Assim, apés o programa ser transferido
para unidade de aquisigdo e controle, o operador deve abandonar o
programa de comunicagdo serial kermit.

b) com o programa SCST Jja alocado na unidade de aquisicao e
contro;e, deve ser dado o comando para que o mesmo inicie a
execugdo. Entretanto, apdés dado o comando para execugdo do
programa, o© mesmo ndo inicia imediataménte o controle de
sobrecarga. Antes disso, o programa ficard agurdando a entrada de
valores limite necessarios para a operagdo, os quais sao enviados
pela unidade de superviséao.

c) a entrada dos valores limite para a operagdo do sistema,
é feito da seguinte forma: apés ter dado o comando para execugao
do SCST, deve-se chamar o programa MONIT. Este programa exibe
inicialmente um tela solicitando do operador os valores limite da
corrente, da temperatura do 6leo e do enrolamento e os valores de
temperatura péra acionamento do primeiro e segundo estagio de
refrigeracao. Apdés todos estes valores terem sido enviados, o
programa SCST ‘alocado na unidade dé aquisicdo e controle,
iniciara, o controle de sobrecarga nos transformadores.

d) com os valores limites de cada grandeza enviados para a
unidade de aquisicdo e controle, apresenta-se ao operador, uma
tela (ver figura 3.6), onde mostra todo comportamento do
processo, ou seja, as correntes e temperaturas do Oleo e do
enrolamento em cada transformador, além do estado do sistema de

.refrigeracdo e dos disjuntores associados as cargas e aos

transformadores.
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Figura 3.6. Tela do Sistema de Supervisédo e Controle de
Sobrecarga - SCST

III.5. DEPURACAC DO SOFTWARE DO SCST

Para depuracde do programa SCST, utilizou-se o programa
monitor da placa EVB68HC11l, denominado: Bit User Fast Friendly
Aided Logical Operating (BUFFALO), o qual fica armazenado na
meméria EPROM da propria placa.

A depuragdo foi dividida em duas partes, onde na primeira é
feita a analise dos valores adquiridos pelo conversor A/D,
comparando-os a valores limite de cada grandeza, e na_  segunda
parte, é feito o teste para o acionamento do sistema de
refrigeracio.

‘Para depuracdo do programa MONIT, utilizou-se o depurador do

turbo-C (Séhildt. H, 1988).

Nesta capitulo apresentou-se a estrutura do software

utilizado para desenpenhar as funcgdes de supervisdo e controle de

sobrecarga em transformadores de poténcia. A seguir apresenta-se
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como foi feita a avaliacgao do sistema em laboratério.
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capiTurLo 1Vv

AVALTACAO DO SISTEMA DE SUPERVISKO E CONTROLE DE SOBRECARGA

Com a impossibilidade de se avaliar o Sistema de Supervisao
e Controle de Sobrecarga em uma subestacdo em virtude de ndo se
dispor de uma subestacdc onde fosse pdssivel fazer os testes, foi
necessaria a elaboragao de um circuito para simular os sinais
analégicos, assim como, o©0s sinais digitais. Neste capitulo

apresenta-se a forma como foi avaliado o sistema. .

IV.1. CIRCUITQ PARA SIMULAR O SISTEMA ELETRICO

Os sinais de corrente e temperatura a serem convertidos,
foram simulados, utilizando-se circuitos divisores de tensao,

como mostra .a figura 4.1.

porta-E

A/D

Figura 4.1. Divisor de tensdo para simular os sinais
analégicos

No circuito de simulacido, foi considerado que o sistema iria
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controlar uma subestagdo com trés transformadores, por este
motivo, foram montados nove circuitos divisores de tensao, pois
como sao: trés correntes, trés valores de temperatura do 6leoc e
.trés do enrolamento foi necessario simular nove sinais
analdgicos.

Os sinais digitais foram simuladoé utilizando-se flip-flops
(4043), conforme mostra a figura 4.2. 0 estado do disjuntor
simulado, é lido na saida do flip-flop, ou seja, quando o comando
para desligar o disjuntor é enviado, o sinal na saida do flip-
flop vai para nivel ldégico alto (5.0 Volts), permitindo que o
transistor conduza e acenda o led. Com o nivel alto na saida do
flip-flop, a placa ao fazer a leitura, ira interpretar isto como
o disijuntor desligado ou se for na analise do sistema de
refrigeraééo,.seré interpretado com sistema ligado. O acendimeto
do led na placa para simular o sistema elétrico, tem a finalidade
de facilitar a confirmagdo nos testes, mostrando que realmente o

sinal foi enviado.

status do disjuntor | — R4

entrada do sinal g 2 = LED
de comando R1 Flip - Flop | R3[|

: r |
89 g— . HTi

Figura.4.2 - Circuito para simular um disjuntor
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Como sao dozé sinais digitais, foram montados doze circuitos
deste, com a diferenc¢a apenas na entrada de reset do flip-flop.
Isto se deve ao fato dos circuitos que simulam os estagios de
refrigeragao ter suas entradas de reset ligadas a placa EVB, pois
o sistema de supervisao e controle pode ligar ou desligar os
estigios de refrigeracdo, enquaﬁto que os circuitos que simulam
os disjuntores das car‘gas, sao apenas desligados pelo sistema.

0 motivo pelo gqual os circuitos gue simulam os disjuntores
de carga, nao tem suas entradas de reset ligadas a placa, deve-se
ao fato gue em uma subestagdo, para armar um disjuntor, sé pode

ser feita manualmente pelo operador.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Apresenﬁou-se neste trabalho, as consideragodes e a
configuracdo de um sistema de supervisao e controle de sobrecarga
em transformadores de poténcia, com a finalidade de otimizar o
funcionamentp dos transformadores de um sistema elétrico. Este
sistema possibilita o controle da perda de vida util destes
transformadores e permite que se utilize os transformadores o
mais préximo possivel de sua capacidade maxima, além de fornecer
informagbes para melhor modelar seu comportamento térmico.

O sistema de supervisdo e controle de sobrecarga foi
projetado para subestagdes com até trés transformadores. Esta
‘quantidade foi definida em funcdo da possibilidade deste sistema
ser colocado em uma subestacdo da Companhia Hidroelétrica do Séo
Francisco (CHESF), e que foi definida como provavel, uma
subestacdo com trés transformadores. Entretanto, o acréscimo de
mais transformadores nao traz maiores complicagdes na modificacgéo
dé hardware, e nem do software, jad que serdao feitos apenas o
acréscimo de multiplexadores e inserir mais algumas rotinas no

programa SCST.
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ANEXO A

P
o | PR2 tE f
R [PE3 X
T 1X
[ ¥ C ii«-—-{— cﬂrrmfe nd transf ormador—L
— p T’é— tewp. aleo mo teansforeador—I1
B 4 [grt tenp. enrulaments no Eeansiormador—1
B e
2 5 3%——4— corrente no transknrsadoe-2
EUD&ERCLL 2 =24 tewmp. dlep M transiorradoe—2
-:B—-(—.. tenp. enrelaments no (ransfowador—2
RETCROLA PER
F ?é:' 15
Q I3
K PEZ — B ln
T aY '
A ¥ C g—*—— corvernte no transtornador-3
E b [t tenp. olep no transfornador—3
4 iﬂ,—i— tenp. enralaxents no Leansfocsador—3
7 g o Ty
1] 5 (A1
2 &
3Y
Cl-4
Detalhamento do diagramna de blocos do circuito para

agquisigdo dos sinais analédgicos
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ANEXO B

—4 estadn estaglo—1 refrig. teafo-)

—estado estagin-2 refrig. trafo—2

cI-1 Fe |
DL A
P P s
g 2 Ii‘xi E %f —e estado
T 3 PR 4 -]T:—Q—. estado
R ?7 [pn ? el 4 estado
3 By ] g D.:i_i_est:\do
¢ }F B;l_q.. estado
Ccl-2 [ 1—es tado
LE Ha
FRa LE i N
P Ppi IFE
bt —q«nl estado
: .
FURLOHCEL R [az
MOTOROLA T ¢ la—i— estado
h B o
2 Im
B 6 Ho+estado
% it 3+ estado
14
CI-3
r Ka
101 rng
T f
f
A

estagio-i refrig. trafo-1
estayilo—2 refriqg. tpafo-z

disguntor do trafe-1
disjuntor do trato-2

disjuntor do frafo-3
disduntor da carga-i

estagio-] refriy. tvafo-3
estagio-2 refrig. trafo-3

disjuntor da carga-2
disjuntor da carga-3

Detalhamento do diagrama de blocos do circuitoc para leitura

sinals digitais
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ANEXO C

B o . o .
p R % » liva cstagio-L refriv. trafo-1
c ——m liga estagiao-2 refriy. trafn-1
§ b1 =% liga estawio—1 wofria, trafo-2
PRA IN;] 4 ‘—» ltga estagio-2 relfriy. tralo-Z
R 'S @ [—» liga estagio—-l refrig. trafo-3
B I3 ? -——3r liga estagio2 refpriyg. trafo-3
—
cr-a]
EVBGEBHCLL § A3 ¢ LA l—w desliga disguntor do transformadon-1
MOTOROLA T —» desliva disjuntor do {raasformador-2
A NG g [ desliga disgunfor do transformador-3
a |[Pa6_ Ml [—rdesliga disjuntor da carga-i
g [—Mrdesliga disjuntor da carga-2
f —F desliga disduntor da carga-3
—»
C1-7 }
¥ |epa r
B [Z03 ] ]
[Fba | | '
A P 3L Jiga estagio-1 nefrig. trafo-1
D ¢ [—" liva estagio-2 refrig, trafo-i
m) 2 —* liga estagio-1 refrig. trafo~2
4 —PF liga estagiv-2 pefriy, trafo-2
g b liga estagio-l refrig. trafo-3
i — liga sstagio-2 refriyg. trafo—3
. > .
ci-g |—+

Detalhamento do diagrama de blocos do circuito para envio de

comando
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ANEXO D

Fhhkhkhhkhhhkhhdbhhhbhhkthh kb hkdhkhk kb hk kAR A bk bk hhhhkkhkkkkhhhbhhkhhhd

* PROGRAMA PRINCIPAL: Programa do Sistema- de supervisdo e
Controle de Sobrecarga em Transformadores de Poténcia Baseado no

microcontrolador 68HC11 da Motorola , *
L2 R L RS RS LSS TS TR LR R E T LR EEEE EE X EEE R R R R R R R R Py T Y
PORTA EQU $1000
PORTE EQU SAECD
PORTC EQU SAFC2
PORTD EQU $1008 .
CONV EQU $1030 v
CPUN EQU CONV+501
CPDE EQU CONV+502
CPTR EQU CONV+503
POS1 EQU SDO01
POS2 EQU SDOO2
POS3 EQU $DO03
POos4 EQU SD004
POSH EQU $SD005
COUNT1 EQU $2010
COUNTZ2 EQU $2011
COUNT3 EQU $2012
PIACRA EQU $AEC1
PIACRB EQU SAEC3
OUTACIA EQU SE4AD ;rotina p/ escrita de dados pela porta
sserial.
INACIA EQU SE47A ;rotina p/ leitura de dados pela porta
. iserial.
CROT1 EQU $DO10
CRET1 EQU $D011
ACIA EQU £9800
ORG SC000
CLR COUNT1
CLR COUNT 2
CLR COUNT3 .
CLR CROT1 ;cond. do sist. refrig. em fungdo do éleo
CLR CRET1 ;cond. do sist. refrig. em fungao do

renrolam.
hkhkkkhhkhkhhkdrhkhkrrkhthkhkhkhhhitdrhkihhkhhkkdkhdrdhkhkhrihhhhkhthddhkkhihdk

* formato da comunicacgido serial da placa EVB68HC1l e o PC *
hkkhhkhhhkhkhkhrhhhkhkhhhhkhhhhhkhddhhhkhkdbhhkhhhhhhdrhdhhkkhbhdhohdhhhk

LDX FACIA

LDAA #5516 :

STAA 0,X% :18-bits l-stop
hhkkkhkkEtkhkkrhhkhkrhtikxdihkkhkikkk

LDAA #3501 :valor maximo de corrente
LOOP1 BITA ACIA

BEQ L.OOP1

LDAA 1,X

STAA POS1
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LDY #500
LOOP2 INY

LDAA #s40

JSR OUTACIA

CPY #SFF

BNE LOOP2
SR 2SS E RS LR L LS TR TR T

LDAA #5501 ;temp. maxima do éleo
LOOP3 BITA ACIA

BEQ LOOP3

LDAA 1,X

~ STAA POS2

LDY #500
LOOP4 INY

LDAA #$40

JSR OUTACIA

CPY #SFF

BNE LOOP4
khhkkkkhkhhkhkhkhkrhkrthkhkkrddthhhkk

LDAA #$01 ;temp. maxima do enrolam.
LOOP5 BITA ACIA

BEQ LOOPS

LDAA 1,.X

STAA POS3

LDY #$00
LOQOP6 INY

LDAA #$40

JSR .OUTACIA

CPY #SFF

BNE LOOP6
kkkhkhkkhkkhkhkdhkkhhkhkhhkkhkkhkhhhkk

. LDAA #$01 ;temp. p/ ligar estag-1 de refrigeracao

LOOP7 BITA " ACIA

BEQ LOOP7

LDAA 1.X%

STAA POS4

LDY #$00
LOOPS8 INY

LDAA #$40

JSR OUTACIA

CPY #SFF

BNE LOOPS8
khkkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkkhkkhhkhhik

LDAA #$01 ;temp. p/ ligar estag-2 de refrigeracao
LOOPS BITA ACIA

BEQ LOOP9

LDAA 1,X

STAA POS5

LDY #$00
LOOP10 INY

LDAA #5540

JSR OUTACIA

CPY #SFF

BNE LOOP10

khkkhkkkkhhkkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkk
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Q2 CLR PORTA

CLR $00

CLR $02

CLR $04 .

CLR $08 ‘ ‘

CLR 509

JSR PIA

LDAB #3500

STAB PORTB :

LDAB . #5504  ;habilita MUX p/ leitura da corrente

STAB PORTB

JSR a rconversao A/D das variédveis (corrente)

J5R b ;armazenatr valor da corrente convertido

. ip/digital

JSR c . jcomparar ¢/ valor limite de corrente

CLR $08 :

CLR $09

JSR carga ;verifica se o microcomputador solicita
;dados

LDAB #s08 ;habilita MUX p/ leitura da temp. do 6leo

STAB PORTB

JSR a ;jconversdo A/D das variavels (temp. 6leo)

JSR ARMO rarmazenar valor da temp. do oOlec

JOSR CVLO ;jcomparar c/ valor limite da temp. do
10leo

JSR oleo ;verifica se o microconmputador solicita

' ;dados

LDAB #s0C thabilita MUX p/leitura da temp. do
renrolamento

STAB PORTB

JSR a ;conversdo A/D das variaveis (temp.
renrclam.)

JSR ARME rarmazenar valor da temp. do enrclamento

JSR CVLE ;comparar ¢/ valor limite da temp. do

) renrolam

JSR ENROL ;verifica se o microcomputador solicita
sdados

JSR SREFO ;sistema de refrigeracdo (6leo)

JSR SREFE ;sistema de refrigeracdo (enrol)

BRA Q2

khkkhrhkhhkhkdhkkhkhkhkdhhkkhrhbhhkkhkhkdhkdihhbdrhkhhohkhkhkhhhbhhkkhdhhhkhbhkrhehhhbkhdhiik
* SUB-ROTINA A: Conversao A/D dos sinais referentes a corrente *

* e temperatura *
L R R R E R R R R R 2 2 R R R R R XX E R IRAEE R R R LSRR RS2SRRSR RS LR L LR AL S
a LDAA #$10

STAA CONV
k TST CONV ;n=1 se msb=1

BPL k ;se n=0

RTS

khkkdhkhhkhkhkhhhkkdhhhhkhhkkhhhkhdhrhhdhdhhbrrhhbhhhhkkdrhkdhhhihkrkhik
* SUB-ROTINA B: Armazena valor da corrente convertido p/ *

* digital _ : *
khkkhkhhkhhhh Ak kT AkR b kAR kA bk hkA Rk hhhhkhkkdhdbhhhkhhddhkhdrhhidhhhhkk
b LDAA CPDE

STAA $01
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RTS

hAhh AR AT AR KA A A A AT TR AR AR A AR A A AR A AL hev Rt

* SUB-ARMC: Armazena valor da temp. do oleo *
hhhhhkdrhkhkh b hhh b kR R A IR AR AR R A A A ARk hkdhk

ARMO LDAA CPDE
’ STAA $03
RTS

I EE RS LSS LRSS S SRR LSS RS SR LRSS SRS S SRR S SR
* SUB-ARME: Armazena valor da temp. do enrolam. *
I3 SRR A S SRR S S SR LSS RS E R LR EEE LS L EEEEEEE R
ARME LDAA CPTR '
STAA $05
RTS
L3RS A RS EEEA LA L E SR AL E RS EREE LR SR L AR E RS SRR LSRR LA LR

* GSUB-ROTINA C: Compara valor convertido c¢om valor *

* _ maximo permitido %
(T3 T F TR T TS EE ST AR E T TS E S ST S LT SIS LSS LSS LR LS S AR S 0 R 4 8 & &
c CMPA POS1 ;neste ponto o acumul. contém valor
ide 501
BHS retl ise c=0. ocorre gdo accx »>= M
. BRA k7 ‘ ' :
retl JSR RQ1
k7 RTS

[Z X XS TS E LTSS LT ST F LTI LSS LSS LSS LSS 2SS L LA &85 A &0 % S
* SUB- CVLO: Compara valor convertido com valor maximo *

* permitido *
[ R R R R R R R A R R R R X L A E R R L XA R E SRR LR R R R LR
CVLO CMPA POS2

BHS ret2
_ BRA k8
ret2 JSR RQ2
k8 RTS

*****************************************************************

* SUB-CVLE: Compara valor convertido com valor maximo permitido *
I P X L AR R R R AR SR A E XX RS T REEEFEEEEEERE LT LR EEEEE R R R RS R SRR S

CVLE CMPA POS3
BHS ret4
BRA k9
retd JSR ROE
ko RTS

R R R I XX RIS F R R EEF XL EE L L L L LS EEEE SRS E LR S S
* SUB-RQl: Verifica o numerc de amostras gue indicaram *

* sobrecarga *
khkkhkhkhkhhkhkhkhkrohkhhkhhhhhrhhhhhkrhhkhhhhhhhhdhkkddhhhhhhkkhhkbhkd
RQ1 INC COUNT1
' LDAB COUNT1

CMPB #$03

BMI VOLTA

JSR ss

JSR RQX

CLR COUNTI

VOLTA RTS
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I R R R R R T T S
* SUB~-RQ2: Verifica o numero de amostras que indicaram *

* sobrecarga ' *
FHEAREAA AL A A A A A AT A A A AT A A A A A A A AT A A A A A A Ak kb hkhkhhitk
RQ2 INC COUNT2

LDAB COUNT2

CMPB #5503

BMI VOLTAL

JSR ss

~ JSR RQO
CLR COUNT2

VOLTAl RTS
hhkkkkkkdkkhhhhkhhkhhhhkhhkhkhhkhrhhkhhkkhhhhhkhkdhbhhhdhhhkrk

* SUB-RQ3: Verifica o numero de amostras que indicaram *

* sobrecarga *
TAAAA A AT ERAAAAAT AL AR XA A A A A A AT XA h kAT dh bk hhkhhhhhdhxd
RQ3 INC COUNT3

LDAB COUNT3

CMPB #503

BMI VOLTA2

JSR ss

JSR RQE

CLR COUNT3

VOLTA2 RTS
hkkkhhhkdhhhhhhhhhhdkdhhhhdhhhhhhkhhhhhhdkhhhkhhhhhhhkhhkdhkkn

* sub-rotina RQX: Verifica qual carga ja foi retirada *
khkkhhkkhkdkhdhhhkddhhhhdhhkhdhhhhhhdhdhddhrhrhdhdrhdrhtdhhhhkdhdkx

ROX ANDA #$38

CMPA #$18 ;Verifica se todas as cargas foram
;retiradas
BHI DSIS
BRA V12
DSIS JMP RTT ;retirada de todos os transformadores
viz BMI DQ12
BRA DQ3
DQ12 JSR RTQ ;Retirada de carga(s)
BRA LACO1l
DQ3 JSR PIA
LDAB #$50
STAB PORTB
LDAB #$40
STAB PORTA ;Desliga carga 3
CLR PORTA
JSR e
JSR DADOS
JSR '~ INFO3 ;Informa PC carga 3 retirada
LACO1 RTS
khkkhkhkhkhkhkhkhhkhkrhkhkhhhhhhhkrhdhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhdhk
* SUB-RQO: Verifica qual carga ja foli retirada *
T kkkkkkhkkhkhkhkkdkhkhkhkhhkhkhkhhhhkhhhhhkhdhhhhhkhkhhhhkd
RQO ANDA #$38
CMPA #$18 ;Verifica se todas as cargas foram

;retiradas
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DESL1
DESL2

DESL3

DESL4

LACO2

BHI
BRA
JMP
BMI
BRA
JSR
BRA
JSR
LDAB
STAB
LDAB
STAB
CLR
JSR
JSR
JSR
RTS

DESL1
DESL2
RTT
DESL3
DESL4
RTQO
LACO2
PIA
#$50
PORTB
#$40
PORTA

PORTA

COHA
ETO
INFO3

;retirada de todos os transformadores

;Retirada de carga(s)

;Desliga ‘carga 3

;Informa PC carga 3 retirada

khkkhkhkddbhhhkhhkdhddhhhhdhhbdhdbhbhdhbtthhhhhhdhdk

* SUB-RTT: Desliga todos os transformadores *
Fkkkkkhdhkhkkhkdkdhkhkdkkrhkhhrkhkkhhhhhkkkkk ke kk *

RTT

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
JSR
ANDA
CMPA
BNE
JSR
JSR
JSR
SWI

#$40
PORTA
#$00
PORTB
#$10
PORTB
#$20
PORTB
sSs
#5507
#5507
RTT

e
DADOS
INFO4

khkkhkhkhhddhdhh b hhhkhddhkhhkhhhhkkhhdhddhdhnkx

* SUB-RTQ: Retira uma ou duas cargas *
dkhkhhkhhkhhkdhhdhhdhdhhhhhhdhhdhhhhkhhdhhrhtk

RTQ

DQ2

CMPA
BEQ
JSR
LDAB
STAB
LDAB
STAB
CLR
JSR
JSR
JSR
RTS
JSR
LDAB
STAB
LDAB

#$08
DQ2
PIA
#$30
PORTB
#3540
PORTA
PORTA
e
DADOS
INFO1

PIA
#$40
PORTB

#3540

;Desliga carga 1

;Informa PC carga 1 retirada
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STAB PORTA ;Desliga carga 2
CLR PORTA

JSR e

JSR  DADOS

JSR  INFO2 iInforma PC carga 2 retirada
RTS :

hhkdkhkdkkhhhkhhkhkhhhkhhhdhhrhdrrhhhhrdhrhidd

* SUB-RTQO: Retira uma ou duas cargas ¥
A RS S S AR e RS LR EEEE LR P REEEEREEESE

RTQO CMPA #$08
BEQ DESLS
JSR PIA .
LDAB #$30 . i
S5TAB PORTB -
LDAB #$40 i
STAB PORTA . ; Desliga carga 1
CLR PORTA
JSR COHA
JSR ETO
JdSR INFO1 ; Informa PC carga 1 retirada
: RTS
DESLS5 JSR PIA
LDAB #540
STAB PORTB
LDAB #540
STAB PORTA 7 Desliga carga 2
CLR PORTA
JSR COHA
JSR ETO
JSR INFO2 ’ ; Informa PC carga 2 retirada
RTS

hkk kAR LhRrkrrhr kA h kb ki hkhrhhkdhkhkihhhddrhdthhhrobhdhhhkhhrkid
* SUB-ROTINA DaDOS: Envia os dados ( poténcia) pela porta *

* ‘serial %
P R R e R R R R R R 2 X222 S 2 R L R L3 8 2 8 0 8 % & 8
DADOS LDY #$00
DADOS1 INY

CPY #S2F

BEQ PARO

PSHY

LDAA #$40 ;"

JSR OUTACIA

JSR DELAY

JSR INACIA

CMPA #540

PULY

BNE DADOS1

LDAA $08

JSR OUTACIA
Q1 LDAA #540

JSR OUTACIA

JSR DELAY

JSR INACIA

CMPA #%40

BNE 01
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LDAA $09

JSR OUTACTIA
PARO RTS : .
khkdkkkdkhhhhhhkhhhkkhhhkhkhhhhhhkdkhhhrdhdhdhdbhhhhkdrkrthhk

* SUB-LTO: Envia os dados (6leo) pela porta serial *
IR RS RS A R EE RS LSS SR RS EEET LS T LI ELELTEEE FRFPEETTEE T LT

ETO LDY #500
ETO1 INY
CPY #S2F
BEQ PARA
PSHY .
LDAA #5$25 ERLL
JSR OUTACIA
JSR DELAY
JSR INACIA
CMPA #$25 -
PULY
BNE ETO1
LDAA $08
JSR OUTACIA
Q3 LDAA #525
JSR OUTACIA
JSR DELAY
JSR INACIA
CMPA #$25
BNE Q3
LDAA $09
JSR OUTACIA

PARA RTS :
hkhkkkkrhhkhkdkhhhhhhhhhh kb dkdhhh bk ks hddkhhkhhkhkkhk

* SUB-ROTINA E: Armazena o dado no registrador D *
Ik rkhhhhkhhkhkkdkdhhhhkhhhrhhkkhkr sk kdh Ak Rk khd kR A Ak Kk

e LbD $00
JSR ASCII °
RTS

khkkkkhkkhkkhkihhkkbhhhhhkhhhkdhhkhkbdhdhhhhhhihthix

* SUB-COHA: Armazena o dado no registrador D *
khkkhhhhkrhbdhhhdhd kbbb kb h b hddikRrrhdhkrhhidd

COHA LbD §$02
JSR ASCII
RTS

kkkhkktkrikdhkx
* SUB-CEHA *
khkhkkkkkkhkkkk
CEHA LDD $04

JSR  ASCIT .

RTS :
kkkhkhkhkhkkrhhikhkhhhhhkkhhhkhkkdtdthrkhhhkrhdkkhkhhhbddhhbrhhhbhhhdk
% SUB-ROTINA ASCII: Converte o dado p/ o formato ASCII *
Ak kb hhkrkhkrhhhhkrhd ok hhhhkhhrhkhhbrhdhdhhhhhdhhhhdhkkhikkd
ASCIT L.SLD ) :

LSLD

LSLD

LSLD

CMPA #S$0A
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BHS
ADDA
STAA
JMP
Ll ADDA
STAA
L2 LSRB
LSRB
LSRB
LSRB
CMPB
. BHS
ADDB
TBA
STAA
JMP
L3 ADDB
TBA
STAA
L4 RTS

L1 -
#$30
$08
L2
#$37
$08

#$0A
L3

#$30
$09
L4
#$37

$09

¥ ACCX >= M *

khkhkhkkhhkhhhkhhddhdhdhhbhdbdbdbhhhbhhdrhhhdbhbdbddhhhhhdhdhdhbhdhkdhhdk

* sub-ss Direciona PIA para leitura de STATUS de carga e trafos *
I E i SR AR E SRS R R TR R R SRS E SRS SRS SR R RS SRS R SR

ss JSR

LDAB
STAB
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
RTS

PIA
#S01

PORTB

#$10

-PORTA

#S00

PIACRB

#$00
PORTC
- #504

PIACRB

PORTC

khkkhkhhhhhdhkhhhhhhhdhdhhbhhdhhhrdbhddrdddddddhbhbhdk

* sub-rotina

pia

porta B como saida de dados *

kkkhkhhkhkkhhrhdhkhbhddhhhhhhdhhhdhhdhhdhddhhhhhhdhdhdd

PIA LDAA
STAA

LDAA

STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

#$00
PIACRA
#SFF

PORTB
#$04
PIACRA
#$00
PORTB

;zera o contol register da pia

;seleciona todos os pinos num

imesmo sentido

;direciona p/saida

hhkhkhhkhhhkdhhhhhdrhihhkkhhhkhdhhhkhhhdhdhhhhhhrhdhdkdrhdhhhhdhdx

* SUB-INFO3: Informa ao PC que a carga 3 foi desligada *
hkkkhkFhhkr Ak Ak kA kA x Ak kk Ak hkhkhhkhkhhddhdkhhhkhhddhhdhhhkhhhhkhhhhk

INFO3 LDY
INFO31 INY
CPY

#$00
#$7F
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BEQ
PSHY
LDAA
JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
LDAA

JSR
PP4 RTS

PP4
#S2A s Mxn

OUTACIA .

DELAY ’

INACTIA

f#$2A

INFO31 :

#523 _ :Envia "#" p/ indicar final
;mensag.

QUTACIA '

***************************************i****************

* SUB-INFO2:

Informa ac PC que a carga 2 foi desligada *

R AR RS EE R RS RS REEE SR EREELERESERSELERLEELSEEEEELERLEEERSEEE LS

INFO2 LDY

INFO21 INY
CryY
BEQ
PSHY
LDAA
JSR
JSR
JER
CMPA
PULY
BNE
LDAA
JSR

PP3 RTS

#$00

#S7F
PP3

#$54 ;o noe
OUTACIA '
DELAY

INACIA

#$54

INFO21

#%$23

OUTACIA ;Envia "#" p/ indicar final
' ;mensag.

E X R 2 R R X RSP R EEE R TR SRR R AL 2L

* SUB-INFOl:

Informa ao PC que a carga 1 foi desligada *

I Z XXX EEFFEE ISR E T L EFERE L L L LSR5 55 45 00 R RS L

INFO1 LDY

INFO11l INY
cryY
BEQ
PSHY
LDAA
JSR
JSR
JSR
CMPA
PULY
BNE
LDaa

JSR
PPl RTS

#3500

#S7T
PP1

#529 ;o myo
OUTACIA

DELAY

INACTA

#$29

INFO11
#523 ;Envia “§" p/indicar final
' ;mensag.

OUTACIA :

de

de

de

Khkhkhkhhhhhkhdhkhhrhkhhkhhkh kb hkrrhkhhhhhddrhhrhhhhkhhdhhbhhhhrdhkddk

* SUB~INFO4:
*

Avisa ao PC que todos os transformadores
foram desligados

*
*

kkdkkhkhhkkhhkhkhhhdhhhhhhhhkhhhhdhhdhhkdkhkdkdkhrhhhhhhhhhkhkhkdhhhhhkrdhikk

INFO4 LDY

#5500

65




INFO41 INY

CPY #S7F
BEQ PP2
PSHY
LDAA #s28 ;o
JSR CUTACTIA '
JER DELAY
JSR INACIA
CMPA #528
PULY
BNE INFO41
- LDAA #523 ;Envia "#" p/ indicar final de
;mensagem
JSR OUTACIA
PP2 RTS

FhkhhkkhrAbhkdhkdhhbddbhkdhd

* SUB-DELAY 3,1458 SEG *
dkkkkREdhkhhkkhhdkkrkhhkhk

DELAY 1dx #S0fF
\ ldy #SOffE
V3 dey

cpy #S00

bne V3

dex

Cpx #S00

bne v2

rts

hhkhkkdhhkhhhddhhkhhdbdbdddkdhrrhdhhohhkkdidhhhhdhhhri ik

* SUB-RQE: Verifica qual carga ja foil retirada *
T E L XTI LT SR L R RIS LR LSRR ST LE L RS E L L L8RS & 80 8

RQE ANDA #538
- CMPA #$18 ;Verifica se +todas as cargas foram
’ ijretiradas
BHI DES1
BRA DES2
DES1 JMpP RTT iretirada de todos os transformadores
DESZ2 BMI ‘DES3 i
BRA DES4
DES3 JSR RTQE ;Retirada de carga(s)
BRA LACOW '
DES4 JSR PIia
LDAB #$50
STAB PORTB
LDAB #$40
STAB PORTA :Desliga carga 3
CLR FORTA
JSR CEHA
JSR - ETE
JSR INFO3 ;Informa PC carga 3 retirada

LACOW RTS
hikkkkhhhkhhhhhhkhkhhhhkhhhhhhhrkrhhkhhhrk

% SUB-RTQE: Retira uma ou duas cargas *
***************************************

RTQE CMDPA #508
BEQ DES5
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DES5

JSR
LDAB
STAB
LDAB
STAB
CLR
JSR
JSR
JSR
RTS
JSR

. LDAB

STAR
LDAB
STAB
CLR
JSR
JSR
JSR
RTS

PIA
#$30
PORTB
#540
PORTA
PORTA
CEHA
ETE
INFO1

PIA
#$40
PORTB
#540
PORTA
PORTA
CEHA
ETE
INFO2

-

-y

-

Desliga carga 1 -

Informa PC carga 1 retirada

Desliga carga 2

Informa PC carga 2 retirada

hhhkkhhkkhkhkhdhrhhkhhhrdrrhhhdhkhdhrrrhhhkhhhdhhkddhdhdhihhdh

* SUB-ETE: Envia os dados (enrol.) pela porta serial *
FEE RS LSS SRS SRS s LRl LA LR R R ESEE LSRR LSS

ETE
ETE1

Q4

PARAL

DY
INY
CcrPY
BEQ
PSHY
LDAA
JSR
JSR
JSR
CMPA
PULY
BNE
LbaA
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
LDAA
JSR
RTS

#3800

#S2F
PARAL

#$2F

OUTACIA
DELAY
INACIA

- #$2F

ETE1
$08
OUTACIA
#$2F
OUTACIA
DELAY
INACIA
#S2F

Q4

#5009
OUTACIA

.
r

L1 /Il

hhkkhbhkhhdhkhkhhhhhkhhhhkhhhkhkhhhhdhhdhhrhkhkdhbthkhhhkhbhhhdhhhhkid

* sub-CARGA: Verifica se o PC solicita novos dados p/ tela *
dehkhhkkkhhkhhhkhhkthdkhhhkhrhRrhhrrrdhkrkhhhkrrhhhhrhkhhhdhhhhkhhbhhhhihd

carga
tempo2

tempol

LDX
LbY
PSHX
INY
LDAA
JSR

#5500
#$00

#5500
INACIA

&7



CMPA
BEQ
CPY
BNE
PULX
INX
CPX
BNE
BRA
PULX
LDY
- INY
- LDAA
JSR
CEY
BNE
JSR
LDAB
STAB
LDAB

DEVOL

TOV

STAB
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
QX LDAA
JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
LDAA
JSR

RODA RTS

#$40
DEVOL
#SFFF
tempol

#$2F
tempo2
RODA

#500

#$40
OUTACIA
#S0A
TOV

PIA
#5500
PORTB
#5504 :Habilita
;poténcia
PORTB

a

b

e

$08

OUTACIA

#$40

‘OUTACIA

DELAY

INACIA

#$40

- X

$09
OUTACIA

MUX p/ leitura

hhhkhhhhkhhdhhddbhhhhdrhhrhhdrrdhhhddhhhbbhbbhbdhhhhbhdhhhhhdhhdx

* SUB-OLEO: Verifica se o PC solicita novos dados p/ tela *
khhkhhkhkhhkhkhhhhhdhkdhrdhhhhdhkdbdrhdhhhhdhhdbdhdhdhdbhoddhhhhhhrsk

LDX
LDY
PSHX
INY
LDAA
JSR
CMPA
BEQ
CPY .
BNE
PULX
INX
CPX
BNE
BRA
DEVOL1 PULX

oleo
tempo4

tempo3

#$00
#$00

#$00
INACIA

#$25
DEVOL1
#SFFF
tempo3

#$2F
tempo4
RODE
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LDAA #825

JSR OUTACIA

JSR PIA

LDAB #500

STAB PORTB )

LDAB #5508 ;Habilita MUX p/ leitura da temp. do 6leo

STAB PORTR
JSR a
JSR ARMO
JSR COHA
LDAA $08
- JSR OUTACIA
QY LDAA #$25
JSR QUTACIA
JSR DELAY
JSR INACIA
CMPA #525
BNE QY
LDAA $09
JSR OUTACIA
RODE RTS

X EETEET RS ST TS S E LT TS LSS LSS L AL EE SRR SRS LR E R L EEER S

* sub~ENROL: Verifica se o PC solicita novos dados p/ tela ¥
I 2 XS EETEE RS LT LEE LS ELE LTSS EESEEEESEE LTI L LSS S S EL L SRS S8 80 52 8 & 201

ENROL  LDX #500

tempo2 LDY #$00
PSHX

tempol INY .

. LDAA #5500

JSR INACIA
CMPA #S2F
BEQ DEVOL
CPY " #SFFF
BNE tempol
PULX
INX
CPX #S$2F
BNE tempo2
BRA RODA

DEVOL PULX
LDY . #$00

TOV INY '
LDAA #G2F
JSR OUTACIA
CcpY #50A
BNE TOV
JSR PIA
LDAB #$00
STAB PORTB
LDAB #s0C :Habilita MUX p/ leitura da temp. enrol.
STAB PORTB '
JSR a
JSR ARME
JSR CEHA
LDAA $08
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JSR
QX LDAA
' JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
LDAA
JSR
RODA RTS
khkkhdhhkkhkhkhik

* SUB~-SREFO *

hhhkhkkhkhthih
SREFQ LbAA
CMPA
BHS
BMI
ret3 JSR
RTS
reté JSR
RTS
Ckkdkkhkkkdkkkk

* SUB - P *

ki hkhkkhkhikik

P JSR
LDAB
CMPB
BEQ

ANDA
CMPA
BMI

BPL

LDAB
STAB
LDAB

STAB
LDAA
STAA
DEC
JSR

BRA
rets JSR
RTS -
reto JSR
FINAL RTS
kA kkkEtikd
. % SUB - DS *
hkhkikhkhkhkiktiik
DS ANDA
CMPA

OUTACIA
#S2F
OUTACIA
DELAY
INACIA
#$2F

QX

$09
OUTACIA

$03

POS4 ;temperatura de acionamento sist.
irefrig.

ret3

reté

F

54

s ;LER STATUS SIST. REFRIG.
#501

.CRET1

rets :SE IGUAL, S.REFRIG. 1E LIG. EM
; FUNC. ENROL.

#S03

#$01

* FINAL :SE MENOR, TUDO DESL. EM FUNC.

;OLEC E ENROL.

ret9 {1E E 2E LIG. EM FUNC. DO OLEO

#s1C ;:DIRECIONA PD2,PD3,PD4 P/ESCRITA

$1009

#3504 ;ENDER. 1E TRAFO-1 P/  SER
; DESLIGADO

PORTD '

#508 :

PORTA ;DESLIGA 1E TRAFO-1 apagaled 8.

CROT1

MASR2 ;AVISA PC 1E TRAFO-1  FOI
; DESLIGADO

FINAL

DS

#503
#5501
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BLS LOOP13 ;SE <= ESTA LIGADO 1E TRAFO-1

LDAB #s1c
STAB $1009
LDAA #508
STAA PORTA
LDAB #5$08 :
STAB PORTD ;DESLIGA 2E TRAFO-1 apaga led 7.
DEC CROT1
JSR MASR3 ;AVISA PC 2E TRAFO-1 FOI
;DESLIGADO
LOOP13 RTS
*******_****
* SUB - Q *
X R E X T 5.5 5.3
Q LDAB #$1C
STAB $1009
LDAA #$08
STAA PORTA
LDAB #$08
STAB PORTD ;DESLIGA 2E DE REFRIG. TRAFO-1
sapaga 7.
DEC CROT1
JSR MASR3 ;AVISA PC  2E TRAFO-1 FOI
:DESLIGADO
LDAB #3504
STAB PORTD ;DESLIGA 1E DE REFRIG. TRAFO-1
;apaga 8.
DEC .CROT1
JSR MASR2 ;AVISA PC 1E TRAFO-1 FOI
; DESLIGADO
RTS
khkkhkhkhkrhhhkik
* SUB - F *
%ok gk ke ke ok k ok ok k
F JSR s ;LER STATUS DO SISTEMA DE
; REFRIGERACAO
ANDA “#$03
CMPA #s01
BEQ ret? ;SE IGUAL, 1E TRAF0-1 JA LIGADO
BPL VT2E ;SE MAIOR, 1E E 2E LIGADOS
: TRAFO-1
JSR PIA
LDAB #$00
STAB PORTB
LDAB #$20
STAB PORTA ;ACIONA 1E DE REFRIG. TRAFO-1 -
;led 8.
INC - CROT1
JSR MASR ;AVISA PC 1E TRAFO0-1 LIGADO
BRA FIM
VT2E LDAB #502
: CMPB CRET1 ;VERIFICA SE A TEMPERATURA DO
_ ;OLEO ESTA
BEQ FIM :MENOR QUE 60xC.
LDAA $03
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CMPA
BPL

LDAB
STAB
LDAA
STAA
LDAB
STAB

DEC
JSR
ret?7 JSR
FIM RTS
khkkihkkhkkhkkk
* SUB - G *
kkdkkdokkkkkk
G LDAA
CMPA
BMI
JSR
LDAB
STAB
LDAB
STAB
INC
JSR

* TERM RTS

khkkhkkdhhkhhhk

* SUB-MASR *
khkhkhkhhkhkhhhkhk
MASR LDY
MASRA  INY
CPY
BEQ
PSHY
MASR LDAA

JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
RTS
JSR
JSR
CMPA
PULY
BNE
FEM RTS
khkhkkkhkkhkkhkhk

* SUB-MASR1 *
khkkkhkhkhkhkhdhkhkkk
MASR1  LDY
MASR1B INY
CPY

POS5
FIM
#$1C
$1009
#508
PORTA
#508
PORTD

CROT1
MASR3

$03
POS5
TERM
PIA
#$10
PORTB
#$20
PORTA
CROT1
MASR1

#$00

#SFFF
FEM*

#526

OUTACIA
DELAY
INACIA
#$26

MASR
DELAY
INACIA
#$26

MASRA

#$00

#SFFF
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;DESLIGA 2E REFRIG EM FUNC. DO
s OLEO

;TEMP. DO OLEO 60xC
iENDER. P/ LIGAR 2E TRAFO-1

;LIGA 2E REFRIG. TRAFO-1 - led 7.

+AVISA PC 2E TRAFO-1 LIGADO

;&7 AVISA PC QUE 1E FOI LIGADO
i TRAFO-1

; ATRASO DE 3,14 SEGUNDOS

;CHECA SE PODE ENVIAR MENSAGEM



MASR1

FEM1

BEQ
PSHY
LDAA

JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
RTS
JSR
JSR
CMPA
PULY
BNE
RTS

khhkkhhkkhkrhhkkx

* SUB-MASR2 *
FTkdkkkhhkdkdokk

MASR2
MASR2C

MASR2

FEM2

LDY
INY
CPY
BEQ
PSHY
LDAA

JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
RTS
JSR
JSR
CMPA
PULY
BNE
RTS

kkkhkhkkkhkkkhkx

* SUB-MASR3 *
dkkdokkdkkkkhk

MASR3
MASR3D

MASR3

LDY
INY
CPY
BEQ
PSHY
LDAA

JSR
JSR
JSR
CMPA
BNE
RTS
JSR

FEM1
#$23

OUTACTIA
DELAY
INACIA

#$23
MASR1

DELAY
INACIA
#$50

MASR1B

#$00

#SFF
FEM2

#$51

OUTACIA
DELAY
INACIA

#$51
MASR2

DELAY
INACIA
#$51

MASR2C

#$00

#SFF
FEM3

#$52

OUTACIA
DELAY
INACIA
#$52
MASR3

DELAY
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i’'#’ AVISA PC QUE 2E FOI

: TRAFO-1

1'Qf AVISA PC QUE 1E FOI

+ TRAFO-1

1'R’ AVISA PC QUE 2E FOI
; TRAFO-1

LIGADO

DESLIG.

DESLIG.



JSR
CMPA

PULY

EBNE

FEM3 RTS
A XN A A hhkXhkhx
* SUB-SREFE *
%k de ok ek ke ok ok ek ke
SREFE  LDAA
. CMPA

BHS

BMI

TEL1 JSR

RTS

TEL2 JSR

RTS

kkkhkhkhhhkhkkhhhk

* SUB-TOSR11 *
kkkdkkkrkkkhkhkk

TOSR11 LDAA
CMPA
BMI
JSR
LDAB
S5TAB
LDAB
STAB
INC
JSR
J4 RTS
hhkkkkkdkhkkkhkhk

* SUB-TOSR2 *
kkkkhkdrtkhdiiik
TOSR2  JSR
LDAB
CMPB
BEQ
ANDA
CMPA
BMI
BPL
LDAB
STAB
LDAB
STAB
LDAA
STAA
DEC
JSR
BRA
Js JSR
RTS
J7 JSR
J6 RTS

TNACIA
#$52

MASR3D

505
POS4
TEL1
TEL2
TOSR1

TOSR2

$03
POS5
J4
PIA
#$10
PORTB
#520
PORTA
CRET1
MASR1

s
#$01
CROT1
J5
#3503
#5501
J6

J7
#$1C
$1009
#504
PORTD
#$08
PORTA
CRET1
MASR2
Jé
TOSR21

TOSR22
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Thkkhkhkhkkhhkik
* SUB-TOSR11l *
FhkREA AR AR AR kK

TOSR11 LDAA $02

CMPA POSH

BMI J4

JSR PIA

LDAB #510

STAB PORTRB

LDAB #520

STAB PORTA .

INC CRET1 .

JSR MASR1 P
J4 RTS

kKK ARKFXEFFR*
* SUB~TOSR21 *

XL EEEE T LS E LT

TOSR21 ANDA #3503

: CMPA #501
BLS Js
LDAB #S1C
STAB 51009
LDAA #$08
STAA PORTA
LDAB #5508
STAB PORTD
DEC CRET1
JSR MASR3

Js RTS

kkkhkkkhkhhkkhh ik

* SUB-TOSR22 *
Hkdkkkkkhkkkkkk

TOSR22 LDAB #s1C

STAB $1009

LDAA #508

STAA PORTA

LDAB #508

STAB PORTD

DEC CRET1

JSR MASR3

LDAB #504

STAB PORTD

DEC CRET1

J5R MASR2 .

RTS .
hkhkhkkhkhkrkhkhhkhkkrhkkrkhkdhkhkhRhhhkrrdhhhrrakhkrhddhorhdbhhbdkhdhdrhirhdrt
* SUB =~ s: direciona a PIA para leitura de STATUS do sist., #*
* de refrigeracao *
AEkhkhhhkrdhdhhddhh ok krrhhhhhkhhhhhhkhkhhhhrhkhhkdhdhhkhdhhkihhdrhhhhihhdd
s JSR P1A

" LDAB #S02

STADB PCRTB

LDAA #510
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STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
RTS

. END

PORTA
#5500
PIACRB
#$00
PORTC
#504
PIACRB
PORTC
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ANEXO E

/* Listagem do programa de monitoragdo - Este programa tem a
finalidade de atualizar a tela no microcomputador e armazenar e
calcular a perda de vida util de um transformador em meméria de
magsa ( Utilizada a linguagem C ) */

#include <graphics.h>
#include <math.h>
#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>
#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include <stdarg.h>
#include <alloc.h>
#include <dos.h>
#define coml O
fdefine dado pronto 0x100
#define settings (OxE0]0x03|0x00|0x18) /* 9600,8bits,1 stop,par */
int leportaserial( void ):
int portaserial({ void )}:
int escserial( int );
int aschexl1l( int ):
int aschex2( int );
int arquivol( int );
‘int arquivo2( int ):
char val[5], str{5], grdi5]:
int n, m, 2z, x, ¥, 8, £, g9, k, p, u, i, i, tp, te:
-int wvaloril, valor2, valor3, valor4, valorb;
double base = 10.0, pot, pv, w:
main()
{
int graphdriver = DETECT, graphmode;
struct time T

clrscr(): ,
pPrintf(M=mm—e e e e e \n ");
printf("|TELA PARA AJUSTE DE PARAMETROS DO TRANSFORMADOR |[\n ");
Printf (M- e e e e \n ")
printf(" \niy\n\n");
printf ("ENTRE COM VALOR MAXIMO DE CARGA ( EM % ) = ", valorl);

scanf ("%44", &valorl);
t = (( valorl % 255 ) / 150);
bioscom( 1, t, coml );

do {

n = leportaserial();

jwhile( n != 64 ); , .
printf(" \n\n");
printf("ENTRE COM VALOR MAXIMO DE TEMPERATURA DO OLEO ( EM xC ) =

“,valorz2);
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scanf ("%44d",&valor2);
t = (( valor2 * 255 ) / 150);
bioscom( 1, t, coml );

do {
n = leportaserial():;
}while( n != 64 );:
prlntf(" \n\n");

printf ("ENTRE COM O VALOR MAXIMO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO ( EM
¥€ ) = ", valoer3 ); ,

scanf(“ 44" ,&valor3);

1 (( valor3 * 255 ) / 150),-

bloscom( 1; Ly cemnl )3

do {

n = leportaserlal():

}while( n != 64 ); :
printf (" xo\n®);
printf ("ENTRE COM TEMPERATURA DE ACIONAMENTO DO ESTAGIO-1 DE

REFRIGERACAO (EM xC) = ", valor4);
scanf ("%4d4", &valor4);
(( valord * 255 ) / 150);
bioscom( 1, t, coml );

do {

n = leportaserial();.

}while( n != 64 );
printe(" \n\n"j:
printf ("ENTRE COM TEMPERATURA DE ACIONAMENTO DO ESTAGIO-2 DE

REFRIGERACAO (EM xC) = ", valor5);
scanf ("%44d" ,&valor5);
(( valor5 * 255 ) / 150);
bioscom( 1, t, coml );

do {
n = leportaserial();
ywhile( n != 64 );

initgraph(&graphdriver, &graphmode,"c:\\"):
setviewport(30, 30, 130, 130,0);
rectangle(1,1,600,150);
rectangle(5,5,595,145);
rectangle(18,32,182,80);
rectangle(220,32,380,80);
rectangle(410,32,579,80);
rectangle(18,85,295,100);
rectangle(370,95,370,140);
rectangle(305,95,579,95);
rectangle(305,110,579,110);
rectangle(305,85,579,140);
rectangle(305,125,579,125);
rectangle(440,95,440,140);
rectangle(510,95,510,140);
rectangle(125,10,440,25);
outtextxy(140,15,"SUPERVISAO E CONTROLE DE SOBRECARGA");
settextstyle(2,0,0);

outtextxy (372,86 ,"SISTEMA DE REFRIGERACAO");
outtextxy(375,97,"TRAFO-1");
outtextxy (445,97 ,"TRAFO-2");
outtextxy(515,97,"TRAFO-3");
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outtextxy(310,112,"ESTAGIO~1");
outtextxy (310,127 ,"ESTAGIO-2");
onttextxy(387,112,"0f£");
outtextxy(387,127,"0off");
outtextxy(457,112,"0ff");
outtoxtxy (457,127, "0ff");
outtextxy (527,112 ,"cff");
outtextxy (527,127 ,"0fft");
cuttextxy (78,87, "mensagens");
outtextxy (25,34, " CARGA TRAFO1
cuttextxy(156,34,"%");
outtextxy (25,50, " CARGA TRAFO2
outtextxy(156,50,"%");
outtextxy(25,66," CARGA TRAFQ3 = ");
outtextxy(156,66,"%");
outtextxy(230,34,"TEMP.OLEOLl ="}
outtextxy (340,34,"graus");
outtextxy(230,50,"TEMP.OLEO2 =");
outtextxy (340,50, "graus');
outtextxy(230,66,"TEMP.OLEC3 =");
outtextxy (340,66, "graush);
outtextxy(420,34,"TEMP. ENROL1 =");
outtextxy (539,34, "graus");
outtextxy(420,50,"TEMP.ENROL2 =");
outtextxy (539,50, "graus");
outtextxy (420,66, "TEMP. ENROL3 =");
outtextxy (539,66, "graus");
settextstvle(2,0,0):;
outtextxy(10,113," Carga Maxima ( Em
itoa( valorl, str, 10 );
X = 160; )
y = 113;
gprintf( &x, &y, "%4s"™, str );
outtextxy(10,123," Oleo - Temp. Maxima ( Em xC ): ");
itoaiggalorz, str, 10 );
X = :
y = 123;
gprintf( &x, &y, "%4s", str ):
outtextxy(10,133," Enrolamento - Temp. Maxima ( Em xC ): ");
itoag32a10r3, str, 10 ): '
X = ;
y = 133; '
gprintf( &x, &y, "%4s", str )
/* Inicializa comunicacao serial */
bioscom({0,settings,coml);
do/{
if(( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto ) != 0 ) {
s ft(h?ios?om( 2, 0, coml ) & OX7F )
switc s ){
case ‘"%':{ /* temperatura do oleo */
t = 37;
bioscom( 1, t, coml ):
do{
n = leportaserial();
if( n== 37 ){

II);

N);

o

MR B
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t = 37;

bioscom( 1, t, coml );
}

ywhile(n == 37);

k = aschexl(n);

do{

m = leportaserial();
if( m == 37 ){

t = 37; ,

bioscom( 1, t, coml );
}

}ywhile(m == 37);

q = aschex2(m);

z=((k+qg) * 30 ) / 51;
X = 310;
y = 34;

arquivo2( z ):
jton(z 8%, 10);
gprintf( &x, &y,"%3s", str);
}break;
case '&":{
t = 38;
bioscom( 1, t, coml );
do{
n = portaserial():
if( n == 38 ){
t = 38;
bioscom( 1, t, coml );
}
}while( n == 38 );
X = 387;
y = 112;
gprintf( &x, &y," ON "); /* Estagio-1 Trafo-1 Ligado */
. }break; A
case 'Q':{
ti= 81;
bioscom( 1, t, coml ):
do({
n = portaserial():
if( n == 81 ){
t = 81;
bioscom( 1, t, coml );
}
}while( n == 81 );
X = 387;
y = 112;
gprintf( &x, &y," off "); /*estagio-1 trafo-1l desligado */
}break;
case /73 /* temperatura de enrolamento */
t = 47;
bioscom( 1, t, coml );
do({
n = leportaserial():
if( n == 47)(
t = 47;
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bioscom( 1, t, coml );
}
jwhile( n == 47 );
k = aschexl(n);
do{
m = leportaserial();
if( m == 47 ){
t = 47;
bioscom( 1, t, coml );
).
ywhile( m == 47 );
q = aschex2(m);
z=((k+qgq) * 30 ) / 51;
X = 500;
y 34;
arquivo3( z );
itoa( z, str, 10 );
gprintf( &x, &y,"%3s",str ):;
‘break;
case "#':{
t = 35;
bioscom( 1, t, coml );
do {
n = portaserial():
if( n == 35 ) {
t = 35;
bioscom( 1, t, coml );
}
ywhile( n == 35 );
X = 387;
y = 127;
gprintf( &x, &y," ON " ); /* 2E REFRIG. TRAFOl1 LIGADO */
}break; -
case 'R’:{
t = 82;
bioscom( 1, t, coml );
do {
n = portaserial():;
if{ n == 82 ) {
t = 82;
bioscom( 1, t, coml );
)
}while( n == 82 );
x = 387;
y = 127;
gprintf( &x, &y," off "); /* DESLIGAR 2E REFRIG. TRAFOl */
}break;

)

)
gettime( &T ):;
p = T.ti_sec;
tp = T.ti_min;
switch( p ) {
case 0 :{
t

37;
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bioscom( 1, t, coml );
for( i = 0; i <4000; i++) {
n = portaserial();
if( n == 37 )
break;
else |
t = 37;
bioscom( 1, t, coml );
)
)
¥ = { == 37 ) {
n = leportaserial():
k = aschexl( n ):

do({
m = leportaserial():;
if( m == 37 ){
t = 37;
bioscom( 1, t, coml ):
)
}while( m == 37 );
g = aschex2( m );
z=((k+q) * 30 ) / 51;
Xx = 310;
y = 34;

arquivo2(z);
itoa(z,str,10);
gprintf( &x, &y,"%3s", str):
}
}break;
}
switch ( p ) {
case 25 :{
o= 475
bioscom( 1, t, coml );
for( i = 0; i < 2000; i++ ) {
n = portaserial():
if( n == 47 )
break;
else ({
t = 47;
bioscom( 1, t, coml );

)

}

if( n == 47 ) {
= leportaserial();
= aschexl(n):;

of

m = leportaserial():

if( m == 47 ){

t = 47;

bioscom( 1, t, coml );

)

}while(m == 47);

g = aschex2(m);
z=((k+q) * 34 ) / 51;

o -l I 0
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X = 500;
y = 34;
arquivo3(z):
itoa{z,str,10)?
gprintf( &x, &y,"%3s", str):;
) ' :
}break;
)
ywhile(!kbhit()):
clearviewport():
closegraph():
)
int leportaserial( void )
{
while(( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto) == 0);
return( bioscom( 2, 0, coml ) & OX7F );
}

gprintf( int *x, int *y, char *fmt, ... )

va_list argptr:
char str[140],/* string temporaria */

*buf ; /* buffer temporario */
int ent, /* numero de bytes enviados */
alt, /* altura da string em pixels */
larg, /* largura da string em pixels */
- /* canto inferior direito */
yl, /* canto inferior direito */
size; /* tamanho necessario para a area a ser apagada */

va_start( argptr, format );
cnt = vsprintf( str, fmt, argptr );
alt textheight( str ):
larg = textwidth( str ):
X1l = *xX + larg;
vl = %y + alt;
size = imagesize( *x, *y, x1, yl ):
buf = (char *) malloc( size * sizeof( char ) );
1EL Bt ) {
getimage( *x, *y, x1, yl, buf );
putimage( *x, *y, buf, XOR_PUT );
outtextxy( *x, *y, str );
} else
cnt = 0; /* houve erro na alocacao de memoria */
free( buf );
va_end( argptr );
return( cnt );

} g
- int aschexl (k)

int k;
{
if(
k
k

(o))

0]

nmn=
ARV

14
55
16;

/* desloca o byte quatro bits p/ esquerda */
)
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else(
k = kK - 48;
k =K * 16;
)
return( k );
)
int aschex2 (q)
int q;

return( q ):
bip(void)
{

int n;
n=0;
do({
n=n++ 1;
sound(1600);
delay(100);
nosound( ) ;
delay (100);
sound(800) ;
delay(200):;
nosound() ;
delay(100);
ywhile( n < 10 );
}
bipl(void)
{
do{
sound (1600) ;
delay(100);
nosound();
delay (100);
sound (800);
delay(200);
nosound();
delay(100);
Jwhile(!kbhit()):
return;
)
arguivo3(u)
float u;
{
char carga[30], #*pvl;
FILE *fp;
int *sinal=(int *)5, *dec
struct time T;
struct date D;

*)1;



if(( fp = fopen("a:PvU.dat","a" )) == NULL ) ({

exit(1l);
) g
w== (( 6972.15) / (273.0 +.u ) - 14,133 )i
pot = pow( base, w ):

pv = 50.0 * pot;
pvl = ecvt( pv, 6, dec, sinal);
te = u;
/* itoa(te, pv, 10);*/
gettime (&T);
getdate (&D);
fprintf( fp, "$24", T.ti_hour )y
fprintt( £p, "%2a%, T.ti min )
fprintf( fp, "%2d", T.ti sec );
fprintf( fp, "%2d4", D.da_day );
fprintf( fp, "%24", D.da mon );
fprintf( fp, "%44", D.da_year );
fprintf( fp, "$3d", i ); */
fprintf( fp, "DATA %d/%d/%4d HORA $d:%d:%d PERDA DE VIDA UTIL =
%1f\n", \D.da_mon, D.da_day, D.da_year, T.ti _hour, T.ti min, T.ti_sec,
pvl): .
fclose( fp ):
)

int portaserial( void )

if(( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto ) != 0 ) {
return( bioscom( 2, 0, coml ) & OxX7F ):
)
)
arqgquivo2(j)
int 3:
{ y
char oleo[30];
FILE *fd;
struct time T;
struct date D;
if(( £fd = fopen("a:oleo.dat","a" )) == NULL ) ({
exit(1):
}
itoa(j, grd, 10):
gettime (&T);
getdate (&D);

fprintf( fd, "DATA %d/%d/%d HORA %d:%d:%d TEMPERATURA DO OLEO =
$4s\n",\ D.da_mon, D.da_day, D.da_year, T.ti_hour, T.ti_min, T.ti_sec,
grd);

fclose( fd ):
)
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