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RESUMO

Este trabatho trata da constru¢do de um regulador digital de tensio para ensaios
de transformadores de distribui¢io com auto-transformador de 10 kVA (trifasico) e de
pequenos transtormadores com variac de 150 VA (monofésico), a partir da utilizagdo de
um microcontrolador PIC 16F877, programado com a linguagem C++, que controla um
motor CC que por sua vez desloca contatos elétricos no auto-transformador trifasico, ou
no variac (monofasico), conforme a necessidade. A nfio utilizagdo de eletrdnica de
poténcia através de tiristores (por exemplo) se justifica pela exigéncia em normas de
ensaios por uma onda senoidal pura na realizagdo dos mesmos.

Foi construido um sistema de ajuste de tenséio com interface homem-maquina
usando teclado ¢ LCD (display) onde o usudrio digita a tensdo requerida e acompanha o
valor em tempo real através do LCD.

Foram realizados testes experimentais em transformadores de 10 kVA a 75 kVA
(ensaio de curto-circuito e circuito aberto) com éxito a partir do protdtipo construido.

O sistema mostrou-se consistente na automagio do ensaio de transformadores
para obtengéo rapida de laudos de transformadores exigidos pelas concessionarias para

instalagdo dos mesmos.

Palavras-Chave: controle de tensfo, microcontrolador PIC 16F877, motor cc,

auto-transformador, regulador digital.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQ

1.1 MOTIVACAO

As empresas concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica exigem um
laudo técnico do transformador novo ou remanufaturado (ver anexo 6). Para poder
instala-lo, sdo exigidos dados como relagio de tensdo, impedéncia e perdas. Estes dados
sdo calculados a partir de ensaios de curto-circuito e circuito aberto, além de ensaios
para se verificar a qualidade do 6leo isolante do transformador, entre outras.

No mercado j4 existem equipamentos de alto nivel de automagfio para realizar
ensaios de transformadores. Entretanto devido ao seu alto custo, s6 os fabricantes os
possuem. As empresas de remanufatura necessitam desenvolver suas proprias solugdes
em termos de equipamentos para realizar seus ensaios.

O objetivo deste trabalho foi iniciar um processo para a busca da automagio dos
ensaios de transformadores na empresa. Para isso a Empresa de Transformadores
Campinense, de propriedade do eng. eletricista Nicolau Pequeno de Melo, localizada no
distrito dos mecénicos em Campina Grande, PB, se dispds a associar-se neste estudo
dando todo o suporte para construgfio do produto alvo deste trabalho que é utilizado
pelo laboratério de ensaios da empresa para os transformadores remanufaturados
(manutencdo) a um custo mais baixo e de maneira mais rapida, buscando automatizar

cada vez mais 0 processo.
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1.2 PROPOSTA

O trabalho foi desenvolvido junto a empresa Transformadores Campinense, com
o intuito de criar um dispositivo para controlar a tensio em um auto-transformador
trifasico de 10 kVA para ensaio de transformadores de distribui¢do ou controlar a tensio
em um variac de 150 VA, utilizado para ensaios de transformadores monofasicos de
pequeno porte.

A Fig. 1.1 ilustra esquematicamente o sistema proposto para automatizar o

ensaio dos transformadores

tensdo medida

auto-trafo transformador
trifasico de distribuigio
- varidvel

Interface Acionamento J

homem- _X-> L »

maquina .

\L variac transformador

(monofasico) p| de baixa
varidvel poténcia

tensdo medida

Figura 1.1 - Esquema do dispositivo para ensaio de transformadores

Observe que a partir da interface homem-maquina, através de um teclado e LCD
(display) se digita a tensdo requerida e se acompanha em tempo real a tensdo medida no
auto-transformador trifasico ou no variac (conforme o caso), com contatos elétricos
moveis se pode acionar um ou outro. A regulagem da tensfio € feita por contatos méveis
que sdo acionados a partir de um motor CC que por sua vez ¢ controlado conforme a
tensdo atual por um sistema de relés que fazem o mesmo girar em sentido horério ou

anti-hordrio, aumentando ou diminuindo a tenséo requerida.
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Usou-se o microcontrolador PIC 16F877 como o cérebro da aquisigio de dados
e controle do sistema. Um motor cc € utilizado em série com redutores de velocidade
mecinico e transmissdo via correias, para movimentar contatos elétricos a base de
carvéo e fazer assim variar a tensdo senoidal pela variagfo das espiras entre secundario
e primario do auto-transformador ou do wvariac, conforme o caso de se ensaiar
transformadores de distribuigdo ou transformadores de pequeno porte, sem os
inconvenientes das harmdnicas provocadas quando da utilizagdo de eletrénica de
poténcia com tiristores, visto que com o corte abrupto da onda, com fins de controlar a
poténcia geram-se harmonicos que ndo sdo recomendados pela norma de ensaios de
transformadores, que indica a utiliza¢8o de onda senoidal pura.

Na Figura 1.2 esta o esquema da realimenta¢fo da informag&o sobre a tensdo e a
correspondente tomada de decisfio para fazer o motor CC girar no sentido horério, anti-
horario ou parar, caso se queira aumentar, diminuir ou manter a tensdo no auto-

transformador trifasico ou no variac conforme o caso requerido.

o Relés +e -
Erro>3% sentido
horario
Veer ¥ contatos
Relés motor CC N move:s do
Erro —p—  desligados auto-
transformador
ou do variac
Relés - e +
Vr- Frro<3% sentido anti-
horario .
Tensdo medida

Vit

Figura 1.2 - Esquema da tomada de decisdo para variar a tensdo no auto-

transformador ou variac (conforme o caso) através do motor CC.

Ao longo do trabalho serfio abordadas todas as etapas desde o conhecimento do

microcontrolador, passando pela linguagem de programagio C++ utilizada na
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elaboragdo do cédigo do programa do PIC, até a como gravar o programa no mesmo a
partir do microcomputador. O esquema elétrico da placa com sua respectiva construgio,
até os detalhes da construgfio da fonte de alimentag¢io do motor cc utilizado € do sistema
de transmissdo de movimento.

O capitulo 2 trata da interface homem-mdquina, onde foi desenvolvido com um
teclado, onde se digita uma tensédo de referéncia desejada e um LCD (display) onde se
acompanha em tempo real a tensdo do regulador.

O capitulo 3 trata dos resultados experimentais, consistindo da obtengéo de cada
etapa da construgfio do produto, do prototipo eletro-mecénico, desde a alimentagdio do
motor cc até a estrutura de sustentacdo das partes do protdtipo e transmissio do
movimento via correlas e redutores de velocidade, e demais etapas, como o
desacoplamento elétrico do variac e a ligagdo do auto-transformador trifasico, caso se
queira controlar um ou outro.

Ja o capitulo 4 trata das conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Neste capitulo ¢ abordado a interface homem-maquina utilizada no projeto, ¢ de
imensa importancia que o usudrio consiga de forma rapida e eficiente fazer com que o
dispositivo seja programado para a aplicagdo requerida e possa ser acompanhado ao
longo de sua utilizagdo.

A interface consiste na possibilidade do usudrio utilizar-se de um teclado para
digitar a tensdo de referéncia requerida e um LCD (display) que apresenta em tempo
real a tensdo medida do regulador. Esta interface € controlada pelo microcontrolador.

Na sequéncia detalham-se dados sobre o teclado utilizado e a respectiva

subrotina de leitura do mesmo.
2.1 - LEITURA DE UM TECLADO

Para resolver o problema do teclado, de um modo geral, basta observar o nivel
logico associado a uma tecla. Caso ela esteja pressionada, teremos um determinado
nivel, caso esteja solta, outro. De acordo com a tecla pressionada a associamos a
determinados pinos do microcontrolador e a uma tabela com os valores correspondentes
a tecla pressionada.

Para se economizar pinos do microcontrolador quando o nimero de teclas
aumenta, utiliza-se um sistema de varredura, de uma estrutura em matriz, formada por
linhas e colunas, fixando uma varredura ao fixar uma linha e percorrer as colunas.
Repetindo-se o procedimento para as outras linhas consegue-se isolar a tecla
pressionada.

A Figura (2.1) representa o esquema de ligagcdo de um teclado tipico de 3

colunas por 4 linhas, ocupando 7 pinos do microcontrolador. No nosso projeto foi
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utilizado um teclado de telefone ocupando 8 pinos do mesmo. Na mesma figura estd
ilustrado a ligagdo a um LCD (Display) e uma transmissdo serial via MAX 232

{amplificando os sinais do pic para uma entrada via entrada de mouse de computador

por exemplo).
[PV LN B N

) 5,

Daploy L€ l oo = ré’n rs~:'*1
£ — e REE PV o B e W
5, [ ] RavaNy O I—— s 5
Y —4 razare A5 [ d S
0. RATANI PGMAB3 143 n i, ) i
: g TR om0

- g wrs0 (21 s S S
O o BETBr o o o B o
i i Rs
RCH =

S "‘“"‘_LC‘ LY ReoTiose SDO RS g . t .
onr [ionr 3] RGTION | SBIRCGA Sie Sy S
15 RCasex vss 1 e T

311 PICIGFET6P % ru’& J_Lk

GRGe Ry a R; - 560 Ohems

Figura 2.1 - Diagrama de ligag8o esquematico de um teclado de 12 teclas no

sistema linhas e colunas, associado a um LCD

A seguir aborda-se a parte da rotina referente a leitura do teclado. Esta rotina
referente ao programa principal do microcontrolador encontra-se no anexo 2.

Verifica-se que ao acionar uma tecla ela fecha um circuito entre dois pinos do
microcontrolador. Em um dos pinos o programa se encarrega de colocar em nivel alto
(5V), ao se apertar uma tecla este nivel de tensdo passa para o outro pino que ¢ lido pelo
microcontrolador e dependendo do pino que recebe a tensdo de 5 v o programa se
encarrega de dizer a que numero de 0 a 9 se trata, ou outro valor como um nome, tipo
tecla enter, por exemplo.

Primeiro se faz a defini¢do dos pinos do microcontrolador que estdo ligados ao

teclado.
/f Defini¢oes da matriz do teclado

#define fiol pin_d0
#define fiol pin_d1
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#define fio2 pin_d2
#define fio3 pin_d3
#define fio4 pin_d4
#define fio5 pin_d5s
#define fio6 pin_dé6

#define fio7 pin_d7

A seguir se inicia a rotina, que ¢ chamada a um certo intervalo de tempo para
verificar se a tecla esta sendo pressionada, a velocidade de varredura 4 tal que ao se
apertar a tecla o programa sempre varre todos os pinos referentes ao teclado e determina

qual esta sendo pressionada.

char varre_teclas (void)

/* Realiza a varredura do teclado e retorna o
valor da tecla pressionada.

O teclado estia conectado da seguinte forma:
O seguinte esquema ¢ usado para identificar os nomes referentes a tecla

pressionada, ou seja, a tecla chamada fio() se estiver em nivel alto e ao ser pressionada o

nivel alto fique no fio7 o nome da tecla € o numero 1.

1 FIO0 FIO1 FIO2 FIO3 FIO4 FIOS FIO6 FIO7

// FIO0 - - - - - 3 2 1
#FIO01 - - - - F 6 5 4
/I F102 - - - - 9 8 7

// F1IO03 - - - - R # 0 *=M

Os valores retornados pelo programa sdo conforme abaixo, a tecla 0 retorna o

valor 48, a tecla 1 retorna o valor 49 e assim por diante.

Os valores decimais retornados sdo:
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48
49
50
51
92
53
54
55
56
57

o 00 SN AR W N = o

e ¥
~

Ao colocar-se um pino em nivel alto e os outros em nivel baixo, a seguir se 1é os
4 pinos restantes e caso um deles esteja em nivel alto, conforme a tabela anterior se
determina a que numero ou letra corresponde a tecla pressionada. O processo se repete

para cada um dos 4 pinos a que se vdo colocar o nivel alto.

int tecla;

tecla="";

output_high(fio0); // ativa o fio 1

output_low(fiol);
output_low(fio2);
output_low(fio3);
output_low(fio4);
output_low(fioS);
output_low(fio6);
output_low(fio7);

// desativa o fio 2
// desativa o fio 3
/Il desativa o fio 4
// desativa o fio 5
/I desativa o fio 6
/! desativa o fio 7

/! desativa o fio 8

if (input(fio4)) tecla ='R';
if (input(fioS)) tecla="";
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if (input(fio6)) tecla="";

if (input(fio7)) tecla="";
output_low(fio0); // desativa o fio 1
output_high(fiol); // ativa o fio 2

if (input(fio4)) tecla = '*';

if (input(fio5)) tecla ="'7";

if (input(fio6)) tecla ="1";

if (input(fio7)) tecla ="'4';
output_low(fiol); // desativa o fio 1
output_high(fio2); // ativa o fio 2

if (input(fio4)) tecla ="'0";

if (input(fioS)) tecla ='8';

if (input(fio6)) tecla ='2';

if (input(fio7)) tecla ='5";
output_low(fio2); // desativa o fio 1
output_high(fio3); // ativa o fio 2

if (input(fiod)) tecla ="#';

if (input(fioS)) tecla ="'9';

if (input(fio6)) tecla ="'3';

if (input(fio7)) tecla ="'6';//M

return (tecla);

Na Figura 2.2 ¢ mostrado a vista frontal do prototipo com o teclado de telefone

utilizado e o LCD ao lado.
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Na sequéncia detalham-se dados sobre o LCD utilizado e a respectiva subrotina

de interface com o microcontrolador.

2.2-0LCD

O LCD ¢ um display que pode ser usado como interface entre o microcontrola-
dor e o usuario.
A Figura (2.3) apresenta alguns tipos de LCD utilizados, basicamente se classi-

ficam de acorde com o nimero de colunas e de linhas dos mesmo,

Figura 2.3 - Tipos de L.CD mais utilizados.

O esquema de ligagdo do LCD ao microcontrolador esta ilustrado na Fig. (2.4).
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Figura 2.4 - Esquema de ligagdo entre o LCD e o microcontrolador.

Na Tabela (2.1) estd ilustrado as respectivas fungdes dos pinos do LCD.

Tabela 2.1 - Configuragdo dos pinos do LCD

Pin No Name Function
1 Vo ound
Va4 tve supply
Vea nite
] RS il i i¢
.i. w Read Write
3 be |
L) Data bt
[ [ata a N
1 Dara ha >
' 13 I“J"i b n
”'7:-17 I‘;f 1 b . :
*5 Data it S
Data R
i Uata A7
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A Tabela 2.1 indica como deve ser ligado os pinos do LCD com o microcontro-
lador, em fung@o desta deve-se programar o mesmo para que os determinados pinos
estejam enviando sinais de controle ou dados para o LCD, tal preocupagdo em progra-
mar esta interface é amenizada, pois existem ja prontos no compilador da CCS, ou em

livros sobre programagdo em linguagem C de microcontroladores da familia PIC.
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CAPITULO 3
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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CAPITULO 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serio mostrados as etapas da construgdo da parte eletronica do

prototipo para controle de tensdo.
3.1 - CIRCUITO ELETRONICO

O circuito sera apresentado em modulos, explicando suas respectivas fungdes,
em seguida apresenta-se o circuito como um todo.
Na Figura 3.1 apresenta-se a alimentagéo da placa, o desenho foi feito no soft-

ware PCAD, utilizado para desenhar circuitos impressos.
Entrada 15 v ac
e

Retificador onda com-
pleta

Regulador de tensio

Figura 3.1 - Esquema da alimentagéo da placa
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Observa-se que a partir dos bomes superiores, de onde se liga o secundario de
um transformador de 220/15V de 5W de poténcia, em seguida tem-.se uma ponte retifi-

cadora de onda completa, associada com capacitores de 470 uF, sendo que foi ligado

em série com uma das fases um fusivel, e na sequéncia dois reguladores de tensdo para
5V e 12V, sendo que a tensdo de 5 v se destina a alimentagdo do microcontrolador ¢ a
de 12V se destina aos relés que serdio usados como chaveadores para alimentagédo do
motor CC.

Na sequéncia, tem-se a Fig. 3.2 que apresenta a alimentagiio dos relés de chave-
amento. E utilizado transistores para chavear a bobina dos relés, que estdo ligadas dire-
tamente aos 12V, a base do transistor ¢ alimentada diretamente por um dos pinos do
microcontrolador, no nivel de 5 v ou 0 v, nivel alto ou baixo, respectivamente. os resis-

tores utilizados sdo de 1 kQ2e de 10 Q2. O transistor € do tipo TBJ.

Figura 3.2 - Alimentagdo e controle dos relés de chaveamento do motor CC.

A Figura 3.3 ilustra o esquema do microcontrolador PIC 16F877 com suas res-
pectivas ligagdes com o LCD (display), e a ligagdo na parte inferior com o teclado de
telefone, com oito fios, observe a ligacio dos resistores, para limitar corrente, ao ser
pressionado uma tecla, no pino 3 do LCD ¢ ligado um potenciémetro necessario para

visualizar os caracteres do LCD, caso contrario ele fica sem apresentar os caracteres.
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Teclado

—+  LCD - Display

Figura 3.3 - Esquema da alimentagdo do microcontrolador e ligagdo com o teclado e

LCD..

Observe na parte superior esquerda um botdo de reset, utilizado aplicando 5 v de
tensdo em funcionamento, e 0 v para reinicializar o programa do microcontrolador.

A pinagem do microcontrolador € utilizada para ligar cada componente, o LCD,

o teclado, o controle dos transistores dos relés e no pino 2 ¢ ligado a tensdo de leitura de

tensdo, que € rebaixada por um transformador de 350/1,5 v que ¢ aplicada diretamente

ao conversor do PIC com uma tensdo de pico de aproximadamente 2 v, visto que acima

desta tensdo, o nivel negativo da tensdo AC danifica o microcontrolador. O programa do

PIC se encarrega de obter a tensdo de pico positiva para ser utilizada como pardmetro de

controle do motor CC.

A seguir ¢ apresentada na Fig. 3.4 o circuito completo utilizado na construgéo da

placa.
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Figura 3.4 - Esquema do circuito total utilizado na confec¢io da placa.

3.2 - CIRCUITO IMPRESSO

A partir do circuito mostrado acima foi feito pelo PCAD o desenho para serigra-
fia posterior do circuito impresso, que ¢ de dupla face, devido a grande quantidade de
conexdes, sem o qual teriamos curto-circuito nas trithas, conforme mostrado na Fig.3.5,

a face posterior do circuito.
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Figura 3.5 - Desenho posterior do circuito impresso.

Tanto o teclado, quanto o LCD e os demais contatos com o exterior da placa ¢
montado em ilhas para posterior soldagem de pinos com bornes de parafuso, para serem

soldados no circuito impresso e suas ligagdes serem feitas por fios.
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Figura 3.6 - Desenho anterior do circuito impresso.
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Os fios que serdio presos via parafusos, de modo a que se possa facilmente desa-
coplar a placa do LCD, teclado e fios de alimentagdo da placa, da tenséo de leitura e da
alimentagdo do motor CC, via relés. A Figura 3.6 apresenta o desenho anterior do cir-
cuito impresso.

Na Figura 3.7 esté a sobreposi¢do dos dois circuitos, anterior e posterior, apenas

para fins de visualizagdo geral do circuito.

|ElE s Qg
Um[a { ]
[T | & :
= ju i
a® B S 5
%w-‘" % i 0o (ad
1 reg 12 A i 4
o 3) <
_ 18l
o\ &
_fa7 e T ]
— = -
e - J1
B oc e
L a -
iy —
2 =

Figura 3.7 - Desenho completo, anterior e posterior do circuito impresso.

Para permitir posteriores modificagdes em trabalhos futuros, foi acrescentado o
desenho ligando os pinos do PIC que ndo seriam utilizados neste circuito as ilhas para
soldagem de bornes de ligagdo com parafusos, para eventuais usos. A Figura 3.8 € da
face posterior do circuito modificado.

Na Figura 3.9 ¢ apresentado a face anterior da mesma placa, a tnica diferenga ¢
o acréscimo de trilhas para os pinos que anteriormente ndo estavam desenhados, pois

ndo seriam utilizados no circuito ao qual se destinam.
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Figura 3.8 - Face posterior da placa modificada.
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Figura 3.9 - Face posterior da placa modificada.

A Figura 3.10 ilustra o esquema do conjunto, face posterior e anterior da placa,

s6 para fins de visualizagdo geral do circuito.
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Figura 3.10 - Faces anterior e posterior justapostas da placa modificada.

3.3 - SERIGRAFIA DO CIRCUITO IMPRESSO.

Com base nos desenhos feitos através do software PCAD, foi construida via se-
rigrafia, a tela serigrafica com o desenho das duas faces para ser gravado na placa de
cobre, dupla face, e posterior corrosdo em acido, sendo que ¢ utilizado uma tinta seri-
grafica que € passada com o auxilio de um rodo para em seguida, a tela ser limpa com
solvente e a placa de cobre virada para que a outra face seja pintada com o mesmo pro-
cedimento

A Figura 3.11 apresenta a tela serigrafica juntamente com o rodo utilizados para

imprimir na placa de cobre.
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Figura 3.11 - Tela serigrafica utilizada para imprimir na placa de cobre.

A figura 3.12 mostra a placa apds serem soldados os componentes, observe que
nesta face apresentada estdo o microcontrolador, os relés os bornes para ligagéo do te-
clado e da fonte de tensdo da placa, além do borne para ligagdo da tensdo a ser lida pelo
PIC.

Figura 3.12 - Placa de circuito impresso, face anterior, com os componentes soldados.

A Figura 3.13 mostra a face posterior da placa com os respectivos bornes para

ligagdo do LCD (display grafico).
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Figura 3.13 - Placa de circuito impresso, face posterior, com os componentes soldados.

A seguir serdo mostrados as etapas da construgdo do protétipo para controle de

tensao.

3.4 - CONSTRUCAO DA FONTE PARA O MOTOR CC

Inicialmente € apresentado o esquema elétrico para ligagdo do motor CC, sendo
que a bobina que representa o campo do estator, na realidade sera um ima permanente.

O motor ¢ de limpador de para-brisa de automovel.

S e T A 1=~

() i

mas
D

Figura 3.14 - Esquema elétrico da alimentagdo do motor CC, utilizado para mo-

ver os contatos elétricos do Transformador.
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Tem-se quatro relés, que ora ligam o motor numa polaridade, ora invertem, con-
forme se deseje o sentido horario ou anti-horario, sendo que o controle dos relés ¢ feito,
vide capitulo anterior, através do microcontrolador, que em funcdo da tensio medida,
ele envia nivel alto (5 v) ou baixo (0 v) para a base de um transistor que alimenta a bo-
bina dos relés.

Deve-se ligar um diodo em anti-paralelo com as bobinas do relé, visto que ao se-
rem acionados, ocorre uma sobretensdo que polariza diretamente o diodo, de modo a
limitar em 0,7 v a tensdo na bobina, de outro modo tal sobretensdo ¢é suficiente para "re-
setar" o microcontrolador e a acdo de controle fica paralisada.

A poténcia de um motor cc como o utilizado é da ordem de 60 W, sendo de 12 v

DC sua alimentagdo, o motor € mostrado na Fig. 3.15.

Figura 3.15 - Motor cc utilizado no prototipo.

Observe o rotor (cobreado) tipo gaiola de esquilo, o campo de imd permanente a

esquerda, sendo que o imé ¢ o contorno interno (preto), onde se encaixa o rotor.

O transformador deve ser do mesmo porte, o calculo da area do seu nicleo do

transformador € dado por:

A=% /-p;i Eq. 3.1

onde
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A - area da se¢@o transversal do ntcleo do transformador
k - constante que pode variar entre 7 ¢ 9
pot - é a poténcia do transformador em W

f - é a frequéncia de trabalho, no caso 60 Hz

Vale salientar que esta foi a inica formulag@o que se encaixou com os dados re-
ais, ou seja, com as dimensoes dos transformadores comerciais para uma dada poténcia

normalmente obtidos no comércio, visto que pela lei de Ampere.
{HaL=N1 Eq.3.2

onde

H é o vetor campo magnético, tomado como uma constante ao longo do percurso
do nucleo.

dL ¢ o elemento diferencial ao tongo do percurso (perimetro} do nacleo, no en-
lace das bobinas do transformador.

N ¢ o numero de espiras da bobina do transformador.

e pela lei de Faraday

y-n2 Eq.3.3
ot

onde
V ¢é a tensdo na bobina do transformador.
t € o tempo.

¢ é o fluxo magnético

O fluxo magnético é dado pela densidade de fluxo magnético B, vezes a area da

seciio do niicleo do transformador, e € lido diretamente de tabelas comerciais, para o
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Fe-Si, por exemplo, no o eixo das abscissas se entra com o valor dos Amperes-espiras e
1é-se no eixo vertical o valor de B em Tesla.

O erro entre as formulas empiricas e a calculada girou em torno de 1000 %, ou
seja, provavelmente, os valores das tabelas, que diferem entre si, de livro para livro, da
ordem de 400% ou mais, para um mesmo valor de Ampere-espira, ainda tem a possibi-
lidade de nfio representarem o material utilizado na constru¢do do ntcleo do transfor-
mador, que além de ser de material com impurezas, ja apresenta corrosdo, e fator de
empilhamento das laminas, que vao se acumulando erros, deveria-se levantar a curva de
histerese do proprio material para poder com confiabilidade utilizar entdo as leis de
Ampere e Faraday no projeto, entretanto, a lei empirica mostrou-se suficiente.

Os diodos utilizados na construg¢do da ponte de onda completa sdo para 10 A,
podem ser adquiridos de fontes para alternadores de automoveis, e deve-se ter o cuidado
de coloca-los em dissipadores de aluminio, apesar de ndo serem exaustivamente utiliza-
dos, e o nivel de calor gerado ser pequeno, uma vez que a tensdo desejada ¢ obtida o
motor pdra, s6 oscilando conforme a oscilag@o da tensdo da rede.

A Figura 3.16 mostra a caixa onde se inserira o protdtipo, sendo que o transfor-
mador da fonte do motor cc esta ao fundo (lado direito) em marrom, e a ponte onda
completa esta no lado superior esquerdo, abaixo no centro (esquerdo) estd uma lampada

para iluminar o interior do prototipo.

Figura 3.16 - Caixa do prot6tipo com o transformador e ponte onda completa pa-

ra 0 motor cc.
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3.5 - CONSTRUCAO DA TRANSMISSAO MECANICA ENTRE O MOTOR CC
E O VARIAC

A Figura 3.17 mostra a estrutura que fixa o motor cc (na parte inferior) e o vari-
ac (autotransformador varidvel de 100 W, na parte superior da figura), observe a neces-
sidade de tal estrutura, que serd posteriormente encaixada na caixa principal, para que a
transmissdo por correia nio seja prejudicado com vibragdes mecénicas e folgas na cor-

reia.

Figura 3.17 - Estrutura com Variac (em cima) e motor cc (embaixo da figura)

para transmissdo por correia.

Como pode ser visto na Fig. 3.17 sobre o variac (parte superior da figura) estéa
uma estrutura onde se colocou dois fins de curso mecénicos, de modo que se o circuito
eletronico falhar, ao acionar mecanicamente o fim de curso em um sentido ou noutro, a
alimentacdo do motor cc ¢ cortada. E necessario que o microcontrolador seja "resseta-
do" e digitado uma tensdo inferior aos 220 v ou superior a 0 v para que volte a funcio-
nar.

Os fins de curso foram divididos em, fim de curso de 0 v e fim de curso de 220V
de modo que foram ligados em série a partir do relé de alimentag@o, até o motor cc, ao
ser acionado (aberto) a alimentacdo relativa ao sentido horério (ou anti-horario) € corta-
da, mas a outra anti-horaria (ou horario) permanece esperando apenas o controle do pic
sobre os dois relés respectivos para funcionar normalmente, desativando assim o fim de

curso e fechando novamente o circuito de alimentag¢@o do motor cc.
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Na Figura 3.18 estd mostrada a estrutura com variac e motor cc (acima da figu-

ra) e caixa do protdtipo (abaixo).

Figura 3.18 - Estrutura com variac e motor cc (parte superior) e caixa do proto-

tipo (abaixo)

A Figura 3.19 mostra o detalhe do acoplamento por correia entre 0 motor cc, 0s
redutores de velocidade e o variac. Observa-se a necessidade de dois redutores de velo-
cidade de 1/50 em série, de modo que a variag@o de tensdo do variac seja bem lenta, da

ordem de 2,5 rpm,

Figura 3.19 - Detalhe da transmissdo por correia entre o variac e o redutor de ve-

locidade do motor cc.
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A Figura 3.20 mostra, em outra perspectiva, a transmissdo por correia do motor

cc, redutores de velocidade e variac

Figura 3.20- Detalhe da transmissdo por correia entre o variac e o redutor de ve-

locidade do motor cc (outra vista).

A Figura 3.21 mostra a vista superior do protétipo, ja com a estrutura de trans-
missdo de movimento dentro da caixa do prototipo, observe as conexdes em vermelho e

preto, tipo encaixe (lado direito, externo a caixa).

Figura 3.21 - Detalhe da transmissdo por correia entre o variac e o redutor de ve-

locidade do motor cc (outra vista).
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Os fins de curso servem para desacoplar a alimentagdo do motor cc, a tensdo a
ser lida do variac, os fins de curso de 0 v e 220 v do variac, podendo-se entdo ligar os
respectivos fios de outra estrutura a se controlada com os mesmos parametros, alimen-
tacdo do motor cc a partir do protétipo, ligar fins de curso externos de outra estrutura a
ser controlada, bem como ler a tensdo a partir de outra fonte.

A Figura 3.22 mostra o prototipo, ja com a estrutura de transmissdo de movi-

mento dentro da caixa do prototipo, observe as conexdes em ver

Figura 3.22- Detalhe do prototipo (vista lateral)

A Figura 3.23 mostra a vista em perspectiva do prototipo.

Figura 3.23 - Vista em perspectiva do protétipo.
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A Figura 3.24 mostra a vista em superior interna do protétipo, observe no canto
inferior direito o variac, com os fins de curso colocados sobre e a direita dele., uma
lampada no centro inferior, ¢ a transmissdo por correia ao centro em angulo entre o re-
dutor proprio do motor cc e outro redutor da mesma ordem que transmitira 0 movimento

também por correia ao variac.

Figura 3.24- Vista superior do protétipo sem a tampa.

A Figura 3.25 mostra a vista frontal do protdtipo, sem a tampa de vidro, que de-
talha no canto inferior esquerdo a parte da frente do variac, de onde ¢ alimentado e de
onde se tomam suas tensdes, e a transmissdo por correia ao fundo entre o segundo redu-

tor de velocidade e ele.

.

Figura 3.25 - Vista frontal do protétipo sem a tampa de vidro.
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A sessd@o seguinte aborda as etapas da construgdo do acoplamento entre o proto-

tipo e o auto-transformador trifasico.

3.6 - CONSTRUCAO DA TRANSMISSAO MECANICA PARA O AUTO-
TRANSFORMADOR

Nesta etapa foi construido a transmissdo mecénica entre o motor cc, seu proprio
redutor de velocidade e um parafuso rosca sem fim, como o segundo redutor de veloci-
dade que movimenta os contatos moveis de roldanas de carvdo que ao se deslocarem
verticalmente variam a tensdo conforme a tensdo colocada sobre a coluna do auto-
transformador, conforme ilustrado na Fig. 3.26.

Pode ser visto o motor cc no canto superior esquerdo, a alimentagdo deste € to-
mada a partir do prototipo, através de contatos elétricos de encaixe no mesmo, além
disto. existem dois fins de curso mecdnicos um em cima da coluna e outro abaixo, de
modo que se os contatos lhe toquem, acionando-os eles cortam a alimentagdo do motor
naquele sentido (horario ou anti-horario) e o microcontrolador, no prototipo terd de ser

regulado para uma tensdo ou no sentido de diminui-la ou aumenta-la.

Figura 3.26 - Vista frontal do auto-transformador trifasico e sua transmissdo me-

canica.
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Observe na Figura 3.27 a vista lateral do prototipo, de onde se conectam através
dos encaixes ao auto-transformador, para controla-lo, ou aos contatos internos do pro-

prio protétipo, para controlar o variac interno.

Figura 3.27 - Vista lateral do prototipo com esquema de ligagdo elétrico variac
ou auto-transformador trifasico.

Ainda na mesma figura, da esquerda para a direita contando os encaixes, verme-
lhos e preto temos.

1- ligagdo do fim de curso referente a posi¢do da bobina, ou variac de onde se
obtém a mais alta tensdo.

2 - ligagdo do fim de curso referente a posigdo da bobina, ou variac de onde se
obtém a mais baixa tensdo.

3 - ligagio da alimentagdo do motor CC a ser controlado, ligagdo direta a ele.

4 - ligagdo da tensdo a qual se quer controlar, no caso referente a um neutro e a
fase de tensdo variavel.

5 - Uma tomada de tensdo interna do protdtipo para alimentar uma carga externa
com tensdo ac, se necessario, onde a poténcia maxima do variac ¢ em torno de 100W
em condigdes normais de uso.

6 - Uma tomada de tensdo interna do protétipo para alimentar uma carga externa
com tensdo dc, se necessario, onde a poténcia maxima ¢ em torno de 100W em condi-

¢Oes normais de uso e 12V
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A Figura 3.28 mostra o prototipo ao lado do auto-transformador trifasico de 10
kVa, o qual ird controlar, observe que apenas se trocaram as ligag@o dos fios do proprio

prototipo pelos do auto-transformador.

Figura 3.28 - Vista frontal do auto-transformador trifasico e sua transmisso me-

cénica.

A Figura 3.29 mostra outra vista do prototipo.

Figura 3.29 - Nova vista do auto-transformador.

A Figura 3.30 mostra uma vista frontal do mesmo.
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Figura 3.30 - Vista frontal do auto-transformador.

3.7 - DISCUSSOES

O microcontrolador PIC 16F877 mostrou-se de boa performance e confiabilida-
de, desde que suas ligagdes elétricas estejam adequadas, sem variagdo de tensdo em sua
alimentag@o. Observou-se que mesmo com a aplicacdo de alimentag@o independente da
placa com o pic e os relés, estes ao serem acionados geravam oscilacdo de tensdo sufici-
ente para resetar o pic, tal variagdo era transportada via base do transistor e pino do pic
que lhe enviava o comando, tal disturbio de tensdo foi sanado com a colocagio de dio-
dos em anti-paralelo com a bobina dos relés, que lhe limitam o pico de tensdo ao entra-
rem em condugdo, tal diagnéstico foi notado pelo professor do DEM UFCG, Pedro Ro-
naldo que culminou na solu¢@o do problema.

A questdo de controlar a velocidade do motor ndo foi relevante, logo o projeto
de tal controle ndo foi levado adiante, visto que o motor cc apresentava velocidade de
4000 rpm, em regime, sem carga, externa, ¢ a redugdo de velocidade no variac a levou
para em torno de 2 rpm, de modo que rapidamente se estabelece o regime de velocidade
permanente. Um projeto em que ndo se utilize tal redugdo brusca com redutores de ve-
locidade daria uma resposta mais rapida e ai sim se necessitaria controlar a velocidade
do motor, provavelmente com um controlador PI em sistema em malha fechada, mas
visto que o sistema limitante foi o tamanho das bobinas do transformador de 10 kva,
teve de se utilizar um parafuso rosca-sem-fim e o prototipo foi pensado a partir de tal

limitag@o.
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A leitura de tensdo pelo conversor A/D do PIC foi bastante precisa, mostrando a
mesma medigdo que um voltimetro comercial, entretanto teve-se que rebaixar a tensdo
medida diretamente para a tensdo de 1,5V ac, que ligada diretamente ao pino de leitura
apresenta a tensfio minima de pico -2,1V, a partir da qual o PIC pode queimar, inicial-
mente foi utilizado um retificador tipo onda completa na entrada do pino de leitura, en-
tretanto, por ter-se que polarizar 0 mesmo, havia uma tensiio em tormo de 1,4V dc, a
partir da qual o pic comegava a receber valores de tensdo, de modo que sé conseguiria
medir valores de tensio no primario de seu transformador de medigiio rebaixador entre a
tensdo 4 ser lida € o pic da ordem de 70V, valores abaixe do qual ndo seriam lido, este
problema foi sanado com a ligagéo direta de uma onda senoidal pura no pino de leitura.

A fabricacfio da placa de circuito impresso que abarcou a eletrénica do prototipo
foi tipo dupla face, entretanto, ndo havia tecnologia disponivel para furos metalizados,
de modo que para sanar o problema de soldagem dos componentes foi utilizado ligagbes
de fios que deixaram a placa de ma apresentacdo, em um protoétipo posterior recomenda-
se que a placa seja feita com furo metalizado, inclusive por ser mais facil a soldagem
dos componentes.

A ligagdo dos relés via transistores, controlados pelo PIC apresentou-se confia-
vel, e o relé comercial suportou bem a corrente de SA necessaria para o motor cc. Em
projetos posteriores pode-se ver a utilizagdo de foto-acopladores.

O produto tanto busca a tensdo desejada quanto por ser um controle em tempo
real funciona como um estabilizador da tensdo solicitada com um erro em torno de 3 %,
visto que esta foi a oscilagiio da tensdo da rede observada. Outra forma de regular os
limites de atuacdo do regulador é estimar um médulo de erro entre a tensfio desejada € a
medida, por exemplo 2V, dentro deste erro o sistema fica sem atuar, para isso basta re-

programar o microcontrolador.
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CAPITULO 4 - CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho contribui na 4rea de distribuicfio de energia elétrica podendo fazer
com que as empresas de distribuigdo e universidades obtenham seus proprios equipa-
mentos para ensaios de transformadores de forma automatizada.

O produto deste trabalho tanto serve para controlar a tensfio de um auto-
transformador de 10 kva, variando sua amplitude, mantendo a senéide pura, bem como
o controle de tensdo de um variac de 150 VA, além de fornecer uma fonte dc de 12v
/100 W. Tal produto esta sendo utilizado na empresa Transformadores Campinense para
ensaio de transformadores de distribuigéo, através de ensaios de curto-circuito e circuito
aberto, para obtenc¢do de laudos técnicos com as caracteristicas como impedéancia e per-
das do transformador, que € um requisito das concessiondrias para instalagdo de trans-
formadores novos ou remanufaturados.

A solugdo para variar tensdo elétrica senoidal para os ensaios através do produto
mostrou-se satisfatéria, uma vez que ndo houve utilizagfo de eletronica de poténcia que
gerariam harmodnicos quando do uso de tiristores, por exemplo, de modo que o produto
contempla a utiliza¢do conforme as normas da ABNT de ensaio de transformadores, de
manter a tensdo senoidal para ensaio sem distor¢gdes (0 maximo possivel).

No futuro deve-se construir um gabinete todo automatizado, de modo que o lau-
do técnico ja saia impresso apos a realizagio dos experimentos, com os calculos prove-
nientes dos dados colhidos dos ensaios ja calculados por um software em seguida a ob-

ten¢Ho dos dados colhidos, agilizando a obtengdo dos laudos.



CAP. 4 - CONCLUSAO E SUGESTOES 41

5.0 - Bibliografia

1 - Souza, David José, "Desbravando o PIC 16F628", 6* ed. Editora Erica, Sdo Paulo,
2003.

2 - Pereira, Fabio, "Microcontroladores PIC programacdo em C", 1* ed. Editora Erica,
Sdo Paulo, 2003.

3 - Souza, David José, Lavinia, Nicolas Cesar, " PIC 16F877A Conectando o PIC recur-

sos avangados", 1 ed. Editora Erica, Sao Paulo, 2003.

4 - Sedra, Adel, S., Smith, Kenneth C., "Microeletronica", Vol 1, 1* ed., Editora Ma-
kron Books, Sao Paulo, 1995.

5 - Halliday, Resnick, "Fisica, eletricidade, magnetismo e optica", Vol II, 1? ed., Editora
Livro Técnico S.A., Sdo Paulo, 1970.

6 - Glover, J. Duncan, Sarma, Malukutla S. Sarma, "Power System, Analysis and
Design", Edit. Brooks Cole, 2002.

7 - Aratjo, Tomas Victor Gongalves Pereira, "Relatério de estagio supervisionado",

DEE-UFCG, 2003.

8 - Montero, Luis Reyes Rosales, "Monitoragdo e controle em tempo real baseados em
microcomputador para um microgerador sincrono e motor CC", Tese de doutorado,
DEE, UFCG, 1995.



42

ANEXO 1

ANEXO 1
O MICROCONTROLADOR PIC
16F877



ANEXO | 43

ANEXO I - O MICROCONTROLADOR PIC 16F877

O microcontrolador PIC-16F877 apresenta caracteristicas que o capacita a ser
escolhido em uma série de aplicagdes praticas, dentre elas:

- 33 portas configuraveis como entrada ou saida;

- 15 interrupgdes disponiveis;

- Memodria de programagio E’PROM FLASH, que permite a gravagio rapida do
programa diversas vezes no mesmo chip, sem a necessidade de apaga-lo por meio de luz
ultravioleta como acontece nos microcontroladores de janela;

- Memoria de programa com 8kwords, com capacidade de escrita e leitura pelo
proprio coédigo interno;

- Memoria E’PROM (ndo-volatil) interna com 256 bytes;

- Memoria RAM com 368 bytes;

- Trés timers (2x8 bits ¢ 1x16 bits);

- Comunicagdes seriais:SPL I°C e USART;

- Conversores analogicos de 10 bits (8x) e comparadores analogicos (2x);

- Dois médulos CCP: Capture, Compare ¢ PWM;

- Programaciio in-circuit (alta e baixa tens&o);

- Power-on Reset (POR) interno;

- Brown-out Reset (BOR) interno;

A Figura (1.1) apresenta o diagrama com a pinagem do PIC-16F877.
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MOR IV —[] 4 40 {Je—>re7/pGD
RADIANC &[] 2. 36 [ Je—>RB6/9GC
RATIANT +——{] 3 38| Je—res

RAZ/ AN Vogr. «—2[] 4. [ Je—>reu
RA3/AND I Vogr, €[ 5 38| Je—> Re3/rem
RA4J TOCKI T C10UT +—] & 35{ Je—>Rre2
RAS/ANA /33 c20uT +—T1 7 #{ Je—>np1
REQ/F3IANS +—»[] 8 33{ Je— RoosINT
RE1/WR/ANG ] 9 E 2 Je— vy
RE2/TS1ANT +{] 10 ® N je— vy
Voo L] 1t g 30 [Je—» RO7/PSP7
Vs —[] 12 o 29 Je—> rD6 /PSPE
oscy cuaN —»[] 13 2| Je—>rO5/PSPS
0SC2/ CLKOUT «—{] 27 [ Je—> R4 PSP
ROO/T1080/ T1CK1 <[] 15 26 { Je—» RCT/RX/OT
RC1/T10S1/CCP2 «—p] 16 25 Je—» RCE/TX/ CK
RCz2iCCP1 «——{] w7 4[| Je—»Res 800
RC3/SCKJ SCL 19 23 [ Je—» RC4 /5Di 1S0A
RDO/ PSPO 19 2| Je—»RO3IPSPS
RO1/75P1 «— ] 21 Je—»p RO2/PSD2

Legenda: «—» Entrada ou saida.
- " —p Somente entrada.
4— Soments salda,

Figura 1.1 - Diagrama com a pinagem do PIC 16F877

A nomenclatura dos pinos mostrados na Fig. (1.1) é apresentado na Tabela (1.1).

Tabela 1.1 - Nomenclatura dos pinos do PIC 16F877

Y Pino % | Pino

“: Nomedo . | NOm. § nm |

s

Entrada para cristal.

OSC1/CLKIN 13 b1 omose | Envada para osciladores extemos (hibridos ou RC).

Saida para cristal. Os cristais ou ressonadores devem ser
ligados aos pinos OSC1 e OSC2.

Saida com onda quadrada em % da freqiéncia imposta em
OSCt quando em moda RC. Essa freqliéncia equivale aos
ciclos de maquina intemos.

0SC2/ CLKOUT 14 0 -
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Master Clear {resef) externo. O microcontrolador sé funciona
MCLR / Vpp 1 P ST guando este pino encontra-se em nivel alto.
Entrada para tenséo de programacao (13V).
Vss 12311 P . GND.
Voo 1ne2;: P - Alimentagio positiva.
PORTA (I/Cs digitais bidirecionais e sistema analégico):
RAQ/ANO 2 1o TTL RAQ: VO digital ou entrada analbgica AND.
RA1/AN1 3 1o TTL RA1: VO digitat ou entrada analdgica ANT.
RA2 [ AN2 / RAZ: VO digital ou entrada analdgica AN2 ou tensdo
4 o TTL . L -
Vaer- f CVrer negativa de referéncia analogica,
RA3: 1O digital ou entrada analégica AN3 ou tensdo
RA3/AN3/ Vrer+ 5 Vo B positiva de referéncia analégica.
RA4/ TOCKI / RA4: /O C}ignal (c!uando saida & open drayn, isto é, nao
C10UT 6 o ST consegue impor nived alto) ou entrada extema co contador
TMRO ou saida do comparador 1.
RAS5: IO digital ou entrada analégica AN4 ou habilitaggo
RAS/SS/AN/ 7 o TTL externa (slave select) para comunicagao SPI ou saida do
CaouT
comparador 2.
PORTB (/Os digitais bidirecionais). Todos os pinos deste
PORT possuem pufl-up intemo que podem ser ligados/
desligados pelo software:
RBOG / INT 33 VO | TTLSTM | RBO: /O digital com interrupgdo externa.
RB1 34 0 TTL RB1: L0 digitat.
RB2 35 10 TTL RB2: /0 digital.
RB3: VO digital ou entrada para programagao em baixa
RB3/PGM 36 TTL tens3o (V)
RB4 37 T RB4: /O digital com interrupgao por mudanga de estado.
RBS a8 TTL RB5: VO digital com inlerrupgdo por mudanga ce estado.
RB6: /O digital com interrupgdo por mudanca de estado
RB&/PGC 39 TTL/ST@ | . ouclock da programagao serial ou pino de
in-circuit debugger.
RB7: IO digital com interrupgdo por mudanga de estado
RB7/PGD 40 VO | TILST® | ou dalta da programagae serial ou pino de in-circuit
debugger.
PORTC (/Os digitais bidirecionais):
RCO/T1080/ 15 10 ST RCO: /O digital ou saida do oscilador externo para TMR1
T1CK} ou entrada de incremento para TMR1.
RC1: VO digital ou entrada do oscilador extemo para TMR1
RC1/T1081/CCP2| 16 o ST ou entrada do Caplure2 ou saidas para Compare2PWM2,
RC2: /O digilal ou entrada do Caplure1 ou saidas para
RC2 / CCP1 17 o ST Compare //PWM.
RC3: VO digital ou entrada/saida de clock para comuni-
RC3/SCK/SCL 18 i ST cagdo serial SPI/ G,
RC4/SD1/SDA 23 Vo ST RC4: YO digital ou enlrada de dados para SPI ou via de
dados {entrada/saida) para |°C.
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~Nomado. | Nom. | uom |1 b
pino - | Pino | ¥OP | T
RC5/S0O 4 | 1

RC6/TX/CK 25 it}

S W N s B

RCS: VO digital ou saida de dadcs para SPI.
RC6: VO digital ou TX (transmiss@o) para comunicagao
USART assincrona ou clock pa-z comunicagao sincrona.

26 RCT: VO digital ou RX (recep;do) para comunicagdo |
RC7/RX/DT o ST USART assincrona ou data para comunicagdo sincrona.

PORTD (VOs digitais bidirecionz's) ou porta de comunicagao

paralela:
RDO/PSPO 19 | vo | TTusT® | RDO: VO digital ou dado 0 {comicagio paralela).
RD1/PSP1 20 vo | TTUST® | RD1: VO digital ou dado 1 (coruricagao paralela).
AD2/ PSP2 21 yo | TTUST® ! RD2 VO digital ou dado 2 (cormuricagao paralela).
RD3/PSP3 22 vo | TTLST® |  RD3: VO digital ou dado 3 {cc .~ cagdo paralela).
RD4 / PSP4 57 vo | TTLUST® | RD4: VO digital ou dado 4 {coTwurza¢ao paralela).
RD5/ PSP5 28 | wo | TTUST® | RD5: VO digital ou dado 5 (comcagho paralela).
RDG / PSP 29 vo | TTUST® 1 RDE: 11O digital ou dado 6 (co—cagdo paralela).

RD7/PSP7Y 30 | 1o | TTUST® | RD?: /O digital ou dado 7 (co—-~cagao paralela).
PORTE (1/Os digitais bidirecior.a’s = s'stema anaigico):
REG/ RD/ ANS 8 vo | TTUST® RED: KO digital ou controle ¢ =~.-a da porta paralela ou

entrada analdgica ANS.
, RE1: [O digital ou controle d= =32rita da porta paralela ou
3
REt /WR/AN6 g9 VO | TTUST enirada analogica ANG.
RE2: I/0 digital ou habilitagZe =x-2ma da porta paralela ou
RE2/CS/ANT 10| VO | TTLST® entrada analdgica AN?.
Legenda: | = Input (entrada)
0 = Output {safda)
o = InputOutput {entrada ou saida)
P = Power (alimentagao)
- = Nao-ulilizado
TTL = Entrada tipo T7L
ST = Entrada tipe Schmitt Trigger
Notas:

™ Esta entrada é do tipo ST, somente quando configurado come interrupgao extema
@ Estaentrada é do tipo ST, somente durante o modo de programagao serial.

(3 Esla entrada & do tipe ST, quando configurado como KO de uso geral e TTL quanco usado em modo de porta
paralela,

# Esta entrada & ST quando em modo RC e CMOS nos dernals casos.

A Figura (1.2) apresenta a estruturagio interna do PIC 16F877A, estd
esquematizado um diagrama de blocos detalhando todos os periféricos e comunicagdes

gue o compdem.
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3.
{
{
»

RASTANA /581 C20UT
RAL { TOCK1 J CIOUT
RA3 AN [Vigr,

8 Leve Stack
(13 bis)

RATIANY

RAZ{ ANO
RCEITX/CK
RC51500
RC2 1 CCPY
RC1/T1081/ CCP?

RS71PGD
RE5!PGC
RS3
| RAM Addr . E oy
/mmwx\ g-’m
4 X
Diroct Adr g Jindrect Ra1
A R3S INT
RCA 7 SOt/ SDA
RCI/ T10S0/ TICK

RAZ{ AN2{ Vpge .1 C20UT
RCT 1 RX 1 OT
RCI/SCKISCL
RO7 ; PSPT

RO51PSPe
RCS 1 PSPS
ROL; PSP
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RO2/{PSP2
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RE2/ T8 IANT
RE1 ) WRIANS
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[ )
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;

881t
4

:

Figura 1.2 - Diagrama de blocos do PIC 16F877 com sua estrutura interna.

Este diagrama foi retirado do data sheet da Microchip. No centro estd a ULA,
que € a unidade de processamento e esta diretamente ligada ao registrador Work (W
reg). No canto superior esquerdo temos a memoria de programa (FLASH) saindo desse
bloco temos um barramento de 14 bits {(Program Bus). Mais a direita estd a memoria de
dados (RAM), ela ja possui um barramento de 8 bits (Data Bus). Totalmente do lado
direito encontram-se os PORTS, de PORTA a PORTE. Na parte inferior podem ser

encontrados os demais periféricos, tais como a E’PROM (meméria de dados ndo-
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volétil), os timers (TMRO, TMR! ¢ TMR2), os A/Ds de 10 bits, os modos CCP
(Compare, Capture ¢ PWM), as comunicagdes seriais (SPI, I°C e USART), os
comparadores e a tensdo de referéncia. Observe que, entre todos os periféricos, a
comunicagéo ¢ feita através de um barramento de oito vias.

Ao centro estd o registrador de status (STATUS reg), onde algumas informagdes
importantes sobre as operagdes aritméticas da ULA ficam armazenadas, e as demais
SFRs (registradores especiais). Na parte superior temos o contador de linha de programa
(Program Counter) e a pilha de oito niveis (Stack). Tem-se ainda os circuitos internos de
reset, POR, BOR, osciladores, Watchdog Timer (WDT) e sistema de programago.

Para execucdo de uma instrugdo pelo processador varias operagdes precisam ser
realizadas, sfo executadas em subciclos do ciclo de maquina, originados pela divisio do
clock externo.Esses subciclos sdo chamados de Q1, Q2, Q3 e Q4.

O PC (contador de programa) € incrementado automaticamente no inicio de QI,
Durante o decorrer dos quatro tempos (Q1 a Q4), a instrugdo previamente carregada
para dentro da ULA é executada, sendo trocadas informag¢des com a memoria de dados
e o registrador Work sempre que necessario. Por ultimo, ao final do tempo Q4, a
procima instrugdo ¢ buscada da memoria de programa e armazenada na ULA. Esta
busca da préxima instrugé@o na anterior ¢ conhecido como pipeline, a Fig. (1.3) ilustra os

quatro subciclos (Q1 a Q4) e o conceito de Pipeline.

W iR a3 I im Q2 Q3 Q4 : o1 ez @ A

(o100 B A VO e WV N W VP N e, VS g U e VN S S e O

Qv FFy AN 4

Q2 /™ T o R e, ) A

Q33 s, RS § % s T % i

G4 A - W /7N S

PC f ol X s | X BT :.

ot R oy THRININY sy WIS sy

CLKOUT TETTTTY 1 . ; E
(RE modet L~ e ISTICT, T e — e RT
E - T Treee Tl oo

Figura 1.3 - Diagrama dos quatro subciclos da execuc¢io de uma instrucio

no microprocessador.

Iniemal
phase
ckch
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A Figura (1.4) detalha o mapa da memoria de dados do PIC 16F877.

Mapa da memdria de dados
Banco 0 Banco { Banco 2 Banco 3
000N INDF 080h INDF 1800 INDF
00th TMRD CBth OPTION_REG 151h QPTION_REG
002h PCL 28%h PCL 18 PCL
003h STATUS 83 STATUS t82h STATUS
004h | FSR 8¢ FSR 184h FSR
005h PORTA 285h TRISA tosn [ w7 R
006h PORTB 5% TRISE 1850 TRISS
007h PORTC %M TRISC wm | EE
008h PORTD 283h TRISD 1883
00%h PORTE 23h TRSE T -,- e | e
00Ah PCLATH 2E4h PCLATH 10Ah PCLATH 184h PCLATH
00Bh INTCON 23 INTCON 1085 INTCON 1631 INTCON
00Ch PIRt 10Ch EEDATA 16Ch EECON1
00Dh PIR2 10Dh EEADR *831 EECON2
00Eh TMRIL 10Eh EEDATH *8Zh Reservads
00Fh TMRH 10Fh EEADRH 7h | Reservado:.:
010k TICON 110h 130
011h TMR2 h
012 T2CON 2h
013 SSPBUF X3h SSPADD
014h SSPCON e SPSTAT
015h CCPRIL BatEaan
016h CCPRIH
017 CCP1CON Uso Geral Usa Geral
018h RCSTA 16 bytes 16 byles
018h TSREG
01AR TXREG
18h CCPR2L
¢1Ch CCPR2H
CiDh CCP2CON
O1Eh ADRESH MC!
0iFh ADCONO < CRVCON 13Fh 15%h
020k - 120h 1ACh
Uso Geral Uso Geral Uso Garal
30 bytes 80 bytes 80 bytes
Uso Geral o= 16Fh 1EFh
% bytes o Espatho do 170h Espeiho do tFon Espelho do
Bancg 0 - Bancod Banco 0
07Fh oFFh 17Fh 1FFh

Nio implementaco

Figura 1.4 - Diagrama dos quatro subciclos da execugiio de uma instrugio

no microprocessador.
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As caracteristicas elétricas do microcontrolador s3o apresentadas na Tab. (1.2).

Tabela 1.2 - Caracteristicas elétricas.

Temperatura de trabalho -55°C até 125°C
Tensfo de trabalho 4VassvV
Tensdo méxima no pino Vpp (em relagiio ao Vi) 03Vate75V
Tensfo maxima no pinoc MCRL (em relagfio ao V) CVate 14V
Tensdo maxima no pino RA4 (em relagéo ao V) O0Vaté8sSV
Tensfio maxima nos demais pinos (em relagio ao V) -0,3 Vaté (Vpp+ 0,3 V)
Dissipagdo maxima de energia 1,0 W
Corrente méaxima de saida no pino Vgg 300 mA
Corrente méxima de entrada no pino Vpp 250 mA
Corrente maxima de entrada de um pino (quando emVgg) 25 mA
Corrente méaxima de saida de um pino (quando emVpp) 25 mA
Corrente maxima de entrada do PORTA, PORTB e PORTE
combinados 200 mA
Corrente maxima de saida do PORTA, PORTB ¢ PORTE
combinados 200 mA
Corrente maxima de entrada do PORTC, PORTD combinados

200 mA

Corrente maxima de saida do PORTC, PORTD combinados

200 mA
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ANEXO 11

PROGRAMA PRINCIPAL UTILIZADO
NO PIC EM LINGUAGEM C
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PROGRAMA PRINCIPAL DO MICROCONTROLADOR

/* Este programa transmite serialmente o caractere pressionado no teclado

além de apresenti-lo no display LCD. O teclado inclui facilidades de

auto-repeticio e funcio shift*/

#include <16f877.h>
#device ade=10
#use delay(clock=4000000)

#fuses HSNOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOBROWNOUT,NOPUT
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

// configura¢io dos pinos do LCD

#define led_enable pin_e0 // pino enable do LCD
pin_el // pino rs do LCD

#define led_rs
#define led_d4
#define led_dS
#define led_dé6
#define fed_d7

#include <LCD_16x2 Libteste.c>
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

pin_c0
pin_cl
pin_c2
pin_c3

// pino de dados d4 do LCD
/! pino de dados d5 do LCD
// pino de dados d6 do LCD
// pino de dados d7 do LCD

#fuses HS;NOWDT ,NOPROTECT,NOLVP,NOBROWNOUT,NOPUT

// Defini¢des da matriz do teclado

#define fio0 pin_d0
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#define fiol pin_d1
#define fio2 pin_d2
#define fio3 pin_d3

#define fio4 pin_d4
#define fio5 pin_dS
#define fio6 pin_dé
#define fio7 pin_d7

char varre_teclas (void)
/* Realiza a varredura do teclado e retorna o
valor da tecla pressionada.

O teclado esta conectado da seguinte forma:

1" FIO0 FIO1 FIO2 FIO3 FIO4 FIO5S FIO6 FIO7

I/ F1I00 - - - - - 3 2 1

// FIO1 - - - - F 6 5 4

/I F1I02 - - - - 9 8 7

/' F1I03 - - - - R # 0 *M

Os valores decimais retornados sio:

48
49
50
51
52
53
54
55
56

00 N N W R W N= D
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*f

int tecla;

tecla="";

output_high(fio0); // ativa o fio 1

| output_low(fiol);
output_low(fio2);
output_low(fio3);
output_low(fio4);
output_low(fio5);
output_low(fio6);
output_low(fio7);

/f desativa o fio 2
/f desativa o fio 3
/f desativa o fio 4
/f desativa o fio 5
/I desativa o fio 6
/! desativa o fio 7
/f desativa o fio 8

if (input(fio4)) tecla ='R';
if (input(fioS)) tecla="";
if (input(fio6)) tecla="";
if (input(fio7)) tecla="";

output_low(fio0);

/f desativa o fio 1

output_high(fiol); // ativa o fio 2

if (input(fio4)) tecla ="'*';
if (input(fio3)) tecla ='7";
if (input(fio6)) tecla ="'1";
if (input(fio7)) tecla ='4';

output_low(fiol);

// desativa o fio 1

output_high(fio2); // ativa o fio 2
if (input(fiod)) tecla ="'0";
if (input(fio3)) tecla ='8';
if (input(fio6)) tecla ='2";
if (input(fio7)) tecla ='5;

output_low(fio2);

/f desativa o fio 1
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output_high(fio3); // ativa o fio 2
if (input(fio4)) tecla = "#';

if (input(fio5)) tecla ='9';

if (input(fio6)) tecla ='3';

if (input(fio7)) tecla ="'6";/M

return (tecla);

int32 potd (int n2)
{

int32 z22=1;

while (n2>0)

{
z22=7222*10;
n2=n2-1;

}

return (z22);
}

main()

{
int32 i,ii,i3,i4;
signed int eant,el;

long int valor,vlido|5];

int32 val32,valorant,vmedio,vaceito,valorconv;

float vaceito2,erro;
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int tecla;

set_tris_a( OxFF );
setup_ade_ports(RA0_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_spi(FALSE);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
set_adc_channel(0);

delay us(10);

valor=0;

valorant=0;

vmedio=0;
val32=0;

i=0;

el=0;

eant=0;

output_low(pin_bl);
output_low(pin_b2);

ini_led_16x2(); // inicializa pinos RS232
for (i=0;i<S;it+t+)

{

viido[i]=0;

}

printf (exibe_lcd,"\fDIGITE VALOR DA\nTENSAO E LND =>");
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delay_ms(2000);
exibe_led("\f");
delay_ms(100);

i=0;
while (true)

{

tecla = varre_teclas();

if (teclal!="")

{
printf (exibe_lcd,' %c" tecla);
delay_ms(1000);
vlido[i|=tecla;
i=i+1;

}

if (tecla =—"R")

goto pula;

}
pula:

vaceito=0;
ii=0;

i=i-1;

while (i>0)

{

i3=i-1;
i4=potd((int32) i3);
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vaceito=vaceito+(vlido|ii]-48)*i4;
ii=ii+1;

i=i-1;

printf (exibe_lcd," \fvaceito= %Ilu" ,vaceito);

delay_ms(1000);

vaceito2=1500*( (float)vaceito/340 );

valorconv=vaceito2;

exibe_led ("\f'); // apaga o display
delay_ms(100);

ii=1;

i3=1;

le:

i=0;
valor=0;
valorant=0;
val32=0;
for (i=1;i<50;i++)

{

/I O escalonamento ¢é realizado da seguinte forma:

// resultado = (5000 * valor lido) / 1023

// Para facilitar os cialculos, somamos um ao
// valor lido:

/I resultado = (5000 * (valor + 1)) / 1024

// simplificando:
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// resultado = ((valor + 1) * 4) + ((valor + 1) * 113) / 128
// Repare que € necessario converter a segunda parte da
// equagiio para 32 bits para que o compilador efetue o
/f calculo corretamente
valor = read_adc(); // efetua a conversao A/D
f/ Se o valor é > (0, soma 1 ao valor lido
if (valor==0) valor +=1;

/f imprime o valor da tensiio no display

1/ 5000 = 5,000 Volts ou 5000 milivolts

val32 = (5100 * ((int32)valor+1)) / 1024;

if (val32>valorant) valorant = val32;

valorconv=(float)((valorant*(float)340/1500)/1.4142);

printf (exibe_led,"\fTensao = %lu V",valorcony);

delay_ms (200);

erro=abs((float)(({float)vaceito-(float)valorconv)/(float)vaccito));

if(erro<0.03)

{

output_low(pin_c5);
delay_ms(50);

output_low(pin_c4);

goto le;

}




ANEXOII

60

if (vaceito>valorconv)
{
output_low(pin_c4);
delay_ms(50);
output_high(pin_c5);
goto le;

}

if (vaceito<valorconv)
{
output_low(pin_c3);
delay_ms(50);
output_high(pin_c4);
goto le;

}
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ANEXO III

DEFINICOES E DIRETIVAS UTILIZA-
DAS PELO COMPILADOR PARA O PIC
16F877 EM LINGUAGEM C
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FUSES VALIDOS

LP Low power osc < 200 khz

XT Crystal osc <= 4mhz

HS High speed Osc (> 4mhz)

RC Resistor/Capacitor Osc with CLKOUT
NOWDT No Watch Dog Timer

WDT Watch Dog Timer

NOPUT No Power Up Timer

PUT Power Up Timer

PROTECT Code protected from reads
PROTECT 5% Protect 5% of ROM
PROTECT 50% Protect 50% of ROM
NOPROTECTCode not protected from reading
NOBROWNOUT  No brownout reset
BROWNOUT Reset when brownout detected

LVP Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)

NOLVP No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for /O
CPD Data EEPROM Code Protected

NOCPD No EE protection

WRT Program Memory Write Protected

NOWRT Program memory not write protected

DEBUG Debug mode for use with ICD

NODEBUG No Debug mode for ICD

INTERRUPCOES VALIDAS

RB Port B any change on B4-B7

EXT External interrupt

AD Analog to digital conversion complete
TBE RS232 transmit buffer empty

RDA RS232 receive data available
TIMER1 Timer 1 overflow

TIMER2 Timer 2 overflow

CCP1 Capture or Compare on unit 1

CCP2 Capture or Compare on unit 2

SSp SPI or I12C activity
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PSP Parallel Slave Port data in

BUSCOL Bus collision

EEPROM Write complete

TIMERO Timer 0 overflow (using TIMERO name)
16F877

/1111111 Standard Header file for the PIC16F877 device ///////11111111]

#device PIC16F877

#nolist

/11/11/] Program memory: 8192x14 Data RAM: 367 Stack: 8

/T 1/0: 33 Analog Pins: 8

/11111l Data EEPROM: 256

/11111 C Scratch area: 77 1D Location: 2000

/1111111 Fuses: LP,XT,HS,RC.NOWDT,WDT,NOPUT,PUT,PROTECT,PROTECT 5%
/1111 Fuses:
PROTECT_50%,NOPROTECT,NOBROWNOUT,BROWNOUT,LVP,NOLVP,CPD
/111111 Fuses: NOCPD,WRT,NOWRT,DEBUG,NODEBUG

i

e e

/I Discrete I/O Functions: SET_TRIS x(), OUTPUT _x(), INPUT _x(),

/I PORT B_PULLUPS(), INPUT(),
/I OUTPUT_LOW(), OUTPUT_HIGH(),
/I OUTPUT_FLOAT(), OUTPUT_BIT()

/I Constants used to identify pins in the above are:

#define PIN_A0 40
#define PIN_A1 41
#define PIN_A2 42
#define PIN_A3 43
#define PIN_A4 44
#define PIN_AS 45

#define PIN_B0 48
#define PIN_B1 49
#define PIN_B2 50
#define PIN_B3 51
#define PIN_B4 52
#define PIN_B5 53
#define PIN_B6 54
#define PIN_B7 55

#define PIN_CO 56
#define PIN_C1 57
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#define PIN_C2 58
#define PIN_C3 59
#define PIN_C4 60
#define PIN_C5 61
#define PIN_C6 62
#define PIN_C7 63

#define PIN_DO 64
#define PIN_D1 65
#define PIN_D2 66
#define PIN D3 67
#define PIN_D4 68
#define PIN_DS5 69
#define PIN_D6 70
#define PIN_D7 71

#define PIN_E0 72
#define PIN_E1 73
#define PIN_E2 74

I T Usefual defines
#define FALSE 0
#define TRUE 1

#define BYTE int
#define BOOLEAN short int

#define getc getch
#define fgetc getch
#define getchar getch
#define putc putchar
#define fputc putchar
#define fgets gets
#define fputs puts

T Control

// Control Functions: RESET CPU(), SLEEP(), RESTART CAUSE()
// Constants returned from RESTART CAUSE() are:

#define WDT FROM_SLEEP 0

#define WDT_TIMEOUT 8

#define MCLR_FROM_SLEEP 16

#define NORMAL_POWER_UP 24

U] Timer O

// Timer 0 (AKA RTCC)Functions: SETUP_COUNTERS() or SETUP_TIMERO(),
/I SET_TIMERO() or SET_RTCC(),

/I GET_TIMERO() or GET_RTCC()
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// Constants used for SETUP_TIMERGO() are:
#define RTCC_INTERNAL 0

#define RTCC EXT L. TO H 32

#define RTCC_EXT H TO L 48

#define RTCC DIV 1
#define RTCC DIV 2
#define RTCC DIV 4
#define RTCC_DIV 8
#define RTCC DIV 16 3
#define RICC DIV 32 4
#define RTCC_DIV 64 5
#define RTCC DIV 128 6
#define RTCC_DIV 256 7

B o S 0O

#define RTCC_8 BIT 0

// Constants used for SETUP_COUNTERS() are the above
// constants for the 1st param and the following for
// the 2nd param:

T i W't
/f Watch Dog Timer Functions: SETUP_WDT() or SETUP_COUNTERS() (see above)
" RESTART WDT()

/"

#define WDT _18MS 8

#define WDT 36MS 9

fidefine WDT 72MS 10

#define WDT 144MS 11

#define WDT 288MS 12

#define WDT S76MS 13

#define WDT _1152MS 14

#define WDT 2304MS 15

W T T Timer 1

/f Timer 1 Functions: SETUP TIMER 1, GET TIMERI1, SET TIMERI1
// Constants used for SETUP_TIMER_1() are:

/I (or (via|) together constants from each group)

#define T1_DISABLED 0

#define T1_INTERNAL 0x85

#define T1 EXTERNAL 0x87

#define T1_EXTERNAL SYNC 0x83

#define Tt_CLK_OUT 8

#define T1 DIV BY 1 0
#define T1_DIV_BY 2 0x10
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#define T1_DIV_BY 4 0x20
#define T1_DIV_BY 8 0x30

T T T 1 Timer 2

// Timer 2 Functions: SETUP_TIMER_2, GET_TIMER2, SET_TIMER2
// Constants used for SETUP_TIMER 2() are:

#define T2 DISABLED 0

#define T2_DIV_BY 1 4

#define T2_DIV_BY 4 5

#define T2 DIV BY 16 6

i e e

// CCP Functions: SETUP_CCPx, SET PWMx DUTY
// CCP Variables: CCP_x, CCP_x_LOW, CCP x HIGH
/1 Constants used for SETUP_CCPx() are:

#define CCP_OFF 0

#define CCP_CAPTURE FE 4
#define CCP_CAPTURE_RE 5
#define CCP_CAPTURE_DIV_4 6
#define CCP_CAPTURE DIV_16 7

#define CCP_COMPARE_SET ON MATCH 8
#define CCP_COMPARE CLR_ON_MATCH 9

#define CCP_COMPARE_INT 0xA
#define CCP_COMPARE _RESET TIMER 0xB
#define CCP_PWM 0xC
#define CCP_PWM_PLUS 1 Oxlc
#define CCP_PWM_PLUS 2 0x2c
#define CCP_PWM_PLUS 3 0x3c
long CCP_1;

#byte CCP_ 1 = 0x15

#byte CCP_1 LOW= 0x15
#byte CCP_1 HIGH= 0x16
long CCP_2;

#byte CCP 2 = 0x1B

#ibyte CCP 2 LOW= 0x1B
#byte CCP_2 HIGH= 0x1C

T ] PSP

/{ PSP Functions: SETUP_PSP, PSP_INPUT_FULL(), PSP_OUTPUT_FULLJ(),
/" PSP OVERFLOW(), INPUT_D(), OUTPUT_D()

// PSP Variables: PSP_DATA

// Constants used in SETUP_PSP() are:

#define PSP_ENABLED 0x10
#define PSP_DISABLED 0
#byte PSP_DATA= 8

S 3t
// SPI Functions: SETUP_SPI, SP1 WRITE, SPI_READ, SPI_DATA_IN
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// Constants used in SETUP_SSP() are:
#define SPI MASTER  0x20
#define SPI_SLAVE 0x24
#defineSPL L TO H 0

#define SPI H TO L. 0xi0
#define SPI_ CLK DIV 4 0

#define SPI CLK DIV 16 1

#define SP1 CLK DIV 64 2

#define SPI CLK T2 3

#define SPI_SS DISABLED 1

#define SPI_ SAMPLE AT END 0x8000
#define SPL_XMIT L_TO H 0x4000

T T T T 0 OART

/{ Constants used in setup uart() are:

// FALSE - Turn UART oft

/{ TRUE - Turn UART on

#define UART_ADDRESS 2

#define UART _DATA 4

// TRUE - Tum UART on

I i e ADC

// ADC Functions: SETUP_ADC(), SETUP_ADC_PORTS() (aka SETUP_PORT _A),
1/ SET_ADC_CHANNEL(), READ ADC()

// Constants used in SETUP_ADC_PORTS() are:

#define NO_ANALOGS 0x86 // None

#define ALL. ANALOG 0x80 /f AD A1 A2 A3 A5 E0 El E2 Ref=Vdd
#define ANALOG_RA3 REF 0x81 // AG A1 A2 AS E0 E1 E2 Ref=A3
#define A_ ANALOG 0x82 /1 AG Al A2 A3 A5 Ref=Vdd

#define A_ ANALOG _RA3 REF  0x83 / AG A1 A2 A5 Ref=A3

#define RAO RA1_RA3 ANALOG 0x84 /f A0 Al A3 Ref=Vdd

#define RAO_RA1 ANALOG RA3 REF 0x83 // A0 Al Ref=A3

#define ANALOG_RA3 RA2 REF 0x88 // A0 Al A5 EO E1 E2 Ref=A2,A3
#define ANALOG NOT _RE1_RE2 0x89 // A0 A1 A2 A3 A5 E0 Ref=Vdd
#define ANALOG _NOT RE1 RE2 REF RA3 0x8A // A0 Al A2 A5 EO Ref=A3
#define ANALOG_NOT_RE1_RE2 REF RA3 RA2 0x8B // A0 Al A5 E0
Ref=A2.,A3

#idefine A ANALOG_RA3 RA2 REF 0x8C // A0 Al A5 Ref=A2,A3
#define RAO RA1 ANALOG RA3 RA2 REF  0x8D // A0 Al Ref=A2 A3
#define RAO_ ANALOG O0x8E // AQ

#define RAO_ANALOG RA3 RA2 REF 0x8F // AO Ref=A2,A3

// Constants used for SETUP_ADC() are:

#define ADC_OFF 0 // ADC Off

#define ADC_CLOCK _DIV_2 1

#define ADC CLOCK DIV 8 0x41

#define ADC CLOCK DIV 32 0x81

#define ADC_CLOCK INTERNAL Oxct /f Internal 2-6us
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// Constants used in READ ADC() are:

#define ADC_START_AND_READ 7 // This is the default if nothing is specified
#define ADC_START ONLY 1
#define ADC_READ ONLY 6

e e

// Interrupt Functions: ENABLE INTERRUPTS(), DISABLE INTERRUPTS(),
/I EXT INT_EDGE()

/

// Constants used in EXT INT EDGE() are:

#define L TO H 0x40

#define H_ TO L 0

/I Constants used in ENABLE/DISABLE_INTERRUPTS() are:
#define GLOBAL 0x0BCO
#define INT_RTCC 0x0B20
#define INT RB 0x0B08
#define INT_EXT 0x0B10
#define INT_AD 0x8C40
#define INT _TBE 0x8C10
#define INT_RDA 0x8C20
#define INT_TIMER1 0x8C01
#define INT_TIMER2 0x8C02
#define INT _CCP1 0x8C04
#define INT _CCP2 0x8DO01
#define INT_SSP 0x8C08
#define INT PSP 0x8C80
#define INT_BUSCOL 0x8D08
#define INT_EEPROM 0x8D10
#define INT_TIMERO 0x0B20

#list
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ANEXO IV

PROGRAMA PARA COMUNICACAO
ENTRE O LCD E O PIC 16F877 EM LIN-
GUAGEM C - FEITO POR FABIO PE-
REIRA EM SEU LIVRO
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/**********************************************************************

**I

/* MOD_LCD.C - Biblioteca de manipulagiio de médulo LCD */
/* */

/* Autor: Fabio Pereira */

/* */

I**********************************************************************

**/

/I As defini¢des a seguir sio utilizadas para acesso aos pinos do display
/[ easo o pino RW nio seja utilizado, comente a defini¢io led_rw

#ifndef lcd_enable

#define lcd_enable | pin_el {/ pino enable do LCD
#define led_rs pin_e0 // pino rs do LCD
/HHdefine led_rw pin_e2 // pino rw do LCD
#define led_d4 pin_d4 // pino de dados d4 do LCD
#define Icd_dS pin_d5 // pino de dados dS do LCD
#define led_dé pin_dé6 // pino de dados d6 do LCD
#define led_d7 pin_d7 /! pino de dados d7 do LCD
#endif
#define led_type 2 /1 0=5x7, 1=5x10, 2=2 linhas

#define led_seg_lin 0x40 // Enderego da segunda linha na RAM do LCD
// a constante abaixo define a seqgiiéncia de inicializagio do médulo LCD

/Mbyte CONST INI_LCDI[4] = {0x20 | (led_type <<2), 0xf, 1, 6};
byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (led_type << 2), Ox0¢, 1, 6};

byte led_le_byte()
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// 1€ um byte do LCD (somente com pino RW)
{
byte dado;
// configura os pinos de dades como entradas
input(led_d4);
input(led_dS);
input(lcd_dé6);
input(led_d7);
// se o pino rw for utilizado, coloca em 1
#ifdef led_rw
output_high(led_rw);
#endif
output_high(lcd_enable); // habilita display
dado =10; // zera a variavel de leitura
// 1€ os quatro bits mais significatives
if (input(led_d7)) bit_set(dado,7);
if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,6);
if (input(led_d5)) bit_set(dado,5);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,4);
// d4 um pulso na linha enable
output_low(lcd_enable);
output_high(icd_enable);
/f 1€ os quatro bits menos significativos
if (input(led_d7)) bit_set(dado,3);
if (input(led_d6)) bit_set(dado,2);
if (input(led_dS)) bit_set(dado,1);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,0); _
output_low(led_enable);  // desabilita o display

return dado; // retorna o byte lido

void led_envia_nibble( byte dado )
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// envia um dado de quatro bits para o display

{

// coloca os quatro bits nas saidas
output_bit(lcd_d4,bit_test(dado,0));
output_bit(led_d5,bit_test(dado,1));
output_bit(lcd_d6,bit_test(dado,2));
output_bit(led_d7,bit_test(dado,3));
// dd@ um pulse na linha enable
output_high(led_enable);

output_low(lcd_enable);

void lcd_envia_byte( boolean endereco, byte dado )

t

/] coloca a linha rs em 0
output_low(led_rs);
// aguarda o display ficar desocupado
/fwhile ( bit_test(lcd_le_byte(}),7) ) ;
/! configura a linha rs dependendo do modo selecionado
output_bit(led_rs,endereco);
delay_us(100); // aguarda 100 us
// caso a linha rw esteja definida, coloca em 0
#ifdef led_rw

output_low(led_rw);
#endif
/! desativa linha enable
output_low(led_enable);
// envia a primeira parte do byte
led_envia_nibble(dado >> 4);
// envia a segunda parte do byte
led_envia_nibble(dado & 0x0f);

— ey — - e e sk sl
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void led_ini()
// rotina de inicializacdo do display
{

byte conta;

output_low(led_d4);
output_low(led_dS);
output_low(led_d6);
output_low(led_d7);

output_low(led_rs);

#ifdef led_rw
output_high(led_rw);
#endif

output_low(led_enable);
delay_ms(15);

// envia uma seqiiéncia de 3 vezes 0x03
/I e depois 0x02 para configurar o médulo
// para modo de 4 bits
for(conta=1;conta<=3;++conta)
d

led_envia_nibble(3);

delay_ms(S);

led_envia_nibble(2);
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// envia string de inicializacio do display

for(conta=0;conta<=3;++conta) led_envia_byte(0,INI_LCD|conta]);

void led_pos_xy( byte x, byte y)
{
byte endereco;
if(y!=1)
endereco = led_seg_lin;
else
endereco = 0;
endereco += x-1;

led_envia_byte(0,0x80|endereco);

void led_escreve( char ¢)

// envia caractere para o display

{
switch (c)
{

case '\f' : led_envia_byte(0,1);
delay _ms(2);
break;

case "\n'

case '\r' : led_pos_xy(1,2);
break;

case'\b' : led_envia_byte(0,0x10);
break;

default : led_envia_byte(1,¢);

break;
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output_high(lcd_enable);

char led_le( byte x, byte y)
/ 1e caractere do display
{
char valor;
// seleciona a posi¢do do caractere
led_pos_xy(x,y);
/I ativa rs
output_high(lcd_rs);
// 1€ o caractere
valor = led_le_byte();
// desativa rs
output_low(led_rs);
// retorna o valor do caractere

return valor;
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ANEXO V
PROGRAMACAO E GRAVACAO DO
MICROCONTROLADOR
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ANEXO 5 - PROGRAMACAO E GRAVACAO DO
MICROCONTROLADOR

Serdo abordados aspectos da programagéo e da gravagdo do microcontrolador.
5.1 - GRAVADOR DO MICROCONTROLADOR

Neste projeto foi utilizado o gravador de microcontrolador que esta na placa co-
mercial Modulo Bésico PIC da Microlabs ("Placa de estudos e aplicagdes"), idealizada e
fabricada por Lucio Hélio da Costa de Santana, conforme mostrada na Fig. (5.1). Visto
que o microcontrolador utilizado neste projeto foi o de 40 pinos, a placa foi utilizada
somente para gravacdo do mesmo, tendo sido montado o modulo de teste em protobo-

ard.

ol

]

[
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Figura 5.1 - Placa comercial da Microlabs para treinamento e projeto de microcontrola-
dores PIC 16F628A (18 pinos).
O esquema de ligacdo para gravagio ¢ ilustrado na Fig. (5.2), onde as ligagdes
eventualmente utilizadas dos pinos RB6 € RB7 do PIC de 40 pinos devem ser ligadas

nos pinos RB6 e RB7 da aplicagdo que vém da placa de treinamento.
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Figura 5.2 - Esquema de ligagdo entre a placa da Microlabs para pics de 18 pinos e a

aplicagdo em outros tipos de pics.

Uma outra opgdo exclusivamente para gravagdo do microcontrolador € a sua
montagem, conforme Fig. (5.3). O PIC possui sistema serial de gravagdo, possuindo um
pino para ativagdo do modo programagdo, esse € que tem que estar com a tensdo alta
(13 V); um pino de comunicagéo bidirecional, para gravar e ler os programas; um pino
de clock; e logicamente a alimentagfio normal 5V e GND. Os pinos acima sdo de multi-
plas fungdes, assim no modo normal sdo usados como /MCLR , RB7, RB6, VDD e
VSS.
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Figura 5.3 - Esquema de um gravador para pics que pode ser montado.

Seu diagrama elétrico ¢ mostrado na Fig. (5.4).
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Figura 5.4 - Esquema elétrico do gravador para Pics (opcional).
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5.2 - APROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

Neste projeto optou-se pela programagdo na linguagem C++, utilizando o compi-
lador da CCS, as Figs.(5.5) a (5.11) ilustram passo a passo desde a criagdo de um proje-
to até sua compilagdo e geragdo de um arquivo em hexadecimal para gravagdo na me-

moria do PIC.

Na Figura 5.5 é mostrada a inicializag@o do software para programagdo em C++.

Figura 5.5 - Iniciando o Pic C Compiler

Na Figura 5.6 é mostrada a criagdo de um projeto para iniciar a fase de progra-

macgao.
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Figura 5.6 - Criando um projeto
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Na Figura 5.7 ¢ mostrada a cria¢do de um projeto no modo manual.

Figura 5.7 - Criando um projeto modo manual

Na Figura 5.8 ¢ mostrada a alocagdo, salvamento do projeto na pasta alvo de tra-

balho.
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Figura 5.8 - Indicando pasta onde devem ser alocados todos os arquivos gerados pelo

projeto

Na Figura 5.9 é mostrada a escolha do tipo de microcontrolador PIC com suas

respectivas configuragoes.
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Figura 5.9 - Indicando o tipo de microcontrolador a ser utilizado, no caso o PIC 16F877.

Na Figura 5.10 é mostrado o programa ja digitado referente a aplicagdo deseja-

da, configurado o PIC com o respectivo algoritmo a ser programado.
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Figura 5.10 - Digita¢@o do coédigo associado ao projeto.

Na Figura 5.11 é mostrado o inicio da compila¢ido do programa.
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Figura 5.11 - Compilagfo do projeto e geragdo dos arquivos em Hexadecimal para gra-

vagdo.

As Figuras (5.12) a (5.15) ilustram desde a inicializagdo do programa utilizado
para gravagdo, o EPICWIN, até o momento do envio dos dados para gravagao.

Na Figura 5.12 € mostrado a execugdo do programa EPICWIN a partir da pasta
na qual esta alocada.
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Figura 5.12 - Inicializagdo do EPICWIN a partir de sua pasta de trabalho.

Na Figura 5.13 ¢ mostrado o ambiente do EPICWIN a ser utilizado na gravagao
do PIC.
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Figura 5.13 - Visdo do software EPICWIN quando inicializado.

Na Figura 5.14 € mostrado a abertura de extensdo .HEX gerada pelo compilador

' a ser gravado no PIC.

Seve s
B ercem
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Figura 5.14 - Abertura do arquivo compilado em hexadecimal para gravagdo.

Na Figura 5.15 é mostrado a escolha do tipo de microcontrolador a ser gravado.
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Figura 5.15 - Indica¢@o do tipo de microcontrolador PIC utilizado.

Na Figura 5.16 é mostrado a abertura de extensdo .HEX gerada pelo compilador

a ser gravado no PIC.

Figura 5.16 - Indicacdo do arquivo com extensdo .HEX

Na Figura 5.17 é mostrado o comando que inicializa a gravagdo via porta parale-

la para o gravador do PIC.
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Figura 5.17 - Inicio da gravag¢@o do microcontrolador.

Na Figura 5.18 é mostrado o acoplamento entre a placa comercial fabricada pela

empresa do técnico Lucio Hélio e a montagem em protoboard do PIC de 40 pinos.

Figura 5.18 - Inicio da gravagdo do microcontrolador.

Na Figura 5.19 é mostrado outra vista do mesmo acoplamento.
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Figura 5.19 - Inicio da gravag@o do microcontrolador, outra vista.

Nos final deste trabalho estdo os apéndices referentes ao programa principal uti-
lizado na programacio deste projeto, a comunicagdo entre o pic e o LCD, conforme
programa desenvolvido por Fabio Pereira e divulgado em seu livro, e as definigdes do
PIC relativas a linguagem C++ do compilador quando do include relativo ao PIC

16F877.
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ANEXO VI
MODELO PARA LAUDO TECNICO



ANEXO VI
TRANSFORMADORES CAMPINENSE
CONSERTO E MONTAGEM DE TRANSFORMADORES ELETRICOS
R: Mestre Inacio, 25-D — Distrito dos Mecénicos — fone (0xx83) 331-2776 Campina Grande-PB
CGC: 41.208./0001-18 CEP- 58-106 —058 !
ENSAIO DE ROTINA DE TRASFORMADOR
Cliente: Ordem de Servigo
Marca: Tensdes de A.T. Corrente A.T.:
Poténcia: Tensdes de B.T Corrente B.T.:
série: Freqiiéncia Data de fabricacio:
Fases: Derivacgdes: Data de Reforma:
Ligagdo: A.T. Ligado em: Estado:
Tipos: B.T. Ligado em: Peso
RESULTADOS DOS ENSAIOS
(ELACAO DE TRANSFORMACAO RESISTENCIA ELET. DOS ENROLAMENTOS
Tensdes (V) HILH2 (X1/X2
.elagdo Nominal HL.H3 XI1/X3
11.H3/X0.X1 H2.H3 X2/X3
12.H1/X0.X2 Temperatura
13.H2/X0.X3
irro (%)
RESISTENCIA DE ISOLACAO | TENSAO INDUZIDA TENSAO APLICADA AO DIELETRICO
AT/BT (MQ): Tensdo: A.T/BT a Massa (kv):
AT/ Massa (MQ): Freqiiéncia: B.T/A.T a N!assa (kv):
BT/ Massa (MQ): Temperatura: Temp. Ambiente (°C):
Megometro (Volts): Duragéo da Leit. Duragio Leitura (S):
Temperatura (°C): Resultado: Resultado:
Duragfio da Leitura(S):
PERDAS EM VAZIO PERDAS NO COBRE VALORES CORRIGIDOS PARA 75°C
Tensdo de ensaio (V) Tensdo de C. Circ. (V) Perdas C’"'t? Circ. (W)
Corrente Excitagdo (A) Corrente C. Circ. (A) Perdaf T?ta:'s W)
Corrente Excitaciio (%) Perda de C. Circ. mped.ancla (/"o)
Perdas em Vazio (W) Temperatura (°C) Rendimento (%)
Oleo Isolante PINTURA (NBR 10443) DIVERSOS
Tipo:
Volume: Pintura de Fundo Polaridade:
Rigidez Dielétrica: Aderéncia Estanqueiedade
Classificacdo: Pintura Final Regulagio 4 75°C

OBS: Este transformador foi ensaiado nas tensdes de referéncia volts, na temperatura
de apresentando resultados compativeis com as normas em vigor, portanto o mesmo estd
pelo nosso controle de qualidade.

RESPONSAVEL PE-
LO ENSAIO

DATA SUPERVISOR



