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RESUMO 

Este trabalho trata da construcao de um regulador digital de tensao para ensaios 

de transformadores de distribuicao com auto-transformador de 10 k V A (trifasico) e de 

pequenos transformadores com variac de 150 V A (monofasico), a partir da utilizacao de 

um microcontrolador PIC 16F877, programado com a linguagem C++, que controla um 

motor CC que por sua vez desloca contatos eletricos no auto-transformador trifasico, ou 

no variac (monofasico), conforme a necessidade. A nao utilizacao de eletronica de 

potencia atraves de tiristores (por exemplo) se justiflca pela exigencia em normas de 

ensaios por uma onda senoidal pura na realizacao dos mesmos. 

Foi construido um sistema de ajuste de tensao com interface homem-maquina 

usando teclado e LCD (display) onde o usuario digita a tensao requerida e acompanha o 

valor em tempo real atraves do LCD. 

Foram realizados testes experimentais em transformadores de 10 k V A a 75 k V A 

(ensaio de curto-circuito e circuito aberto) com exito a partir do prototipo construido. 

O sistema mostrou-se consistente na automacao do ensaio de transformadores 

para obtencao rapida de laudos de transformadores exigidos pelas concessionarias para 

instalacao dos mesmos. 

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

auto-transformador, regulador digital. 
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO 

1.1 MOTIVACAO 

As empresas concessionarias de distribuicao de energia eletrica exigem um 

laudo tecnico do transformador novo ou remanufaturado (ver anexo 6). Para poder 

instala-lo, sao exigidos dados como relacao de tensao, impedancia e perdas. Estes dados 

sao calculados a partir de ensaios de curto-circuito e circuito aberto, alem de ensaios 

para se verificar a qualidade do oleo isolante do transformador, entre outras. 

No mercado ja existem equipamentos de alto nivel de automacao para realizar 

ensaios de transformadores. Entretanto devido ao seu alto custo, so os fabricantes os 

possuem. As empresas de remanufatura necessitam desenvolver suas proprias sol^oes 

em termos de equipamentos para realizar seus ensaios. 

O objetivo deste trabalho foi iniciar um processo para a busca da automa9ao 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 mecanicos em Campina Grande, PB, se dispos a associar-se neste estudo 

dando todo o suporte para constru9ao do produto alvo deste trabalho que e utilizado 

pelo laboratorio de ensaios da empresa para os transformadores remanufaturados 

(manuten9ao) a um custo mais baixo e de maneira mais rapida, buscando automatizar 

cada vez mais o processo. 
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1.2 PROPOSTA 
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O trabalho foi desenvolvido junto a empresa Transformadores Campinense, com 

o intuito de criar um dispositivo para controlar a tensao em um auto-transformador 

trifasico de 10 k V A para ensaio de transformadores de distribuicao ou controlar a tensao 

em um variac de 150 V A , utilizado para ensaios de transformadores monofasicos de 

pequeno porte. 

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

ensaio dos transformadores 

tensao medida 

Interface 
homem-
maquina 

1 \ 
Acionamento Interface 

homem-
maquina i 

Interface 
homem-
maquina 

auto-trafo 
trifasico 
variavel 

vanac 
(monofasico) 
variavel 

tensao medida 

transformador 
de distribuicao 

transformador 
de baixa 
potencia 

Figura 1.1 - Esquema do dispositivo para ensaio de transformadores 

Observe que a partir da interface homem-maquina, atraves de um teclado e LCD 

(display) se digita a tensao requerida e se acompanha em tempo real a tensao medida no 

auto-transformador trifasico ou no variac (conforme o caso), com contatos eletricos 

moveis se pode acionar um ou outro. A regulagem da tensao e feita por contatos moveis 

que sao acionados a partir de um motor CC que por sua vez e controlado conforme a 

tensao atual por um sistema de reles que fazem o mesmo girar em sentido horario ou 

anti-horario, aumentando ou diminuindo a tensao requerida. 
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Usou-se o microcontrolador PIC 16F877 como o cerebro da aquisicao de dados 

e controle do sistema. Um motor cc e utilizado em serie com redutores de velocidade 

mecanico e transmissao via correias, para movimentar contatos eletricos a base de 

carvao e fazer assim variar a tensao senoidal pela variacao das espiras entre secundario 

e primario do auto-transformador ou do variac, conforme o caso de se ensaiar 

transformadores de distribuicao ou transformadores de pequeno porte, sem os 

inconvenientes das harmonicas provocadas quando da utilizacao de eletronica de 

potencia com tiristores, visto que com o corte abrupto da onda, com fins de controlar a 

potencia geram-se harmonicos que nao sao recomendados pela norma de ensaios de 

transformadores, que indica a utilizacao de onda senoidal pura. 

Na Figura 1.2 esta o esquema da realimentacao da informacao sobre a tensao e a 

correspondente tomada de decisao para fazer o motor CC girar no sentido horario, anti-

horario ou parar, caso se queira aumentar, diminuir ou manter a tensao no auto-

transformador trifasico ou no variac conforme o caso requerido. 

Erro>3% 

VREF + 

Erro 

V T - Erro<3% 

Reles + e -
sentido 
horario 

Reles 
desligados 

Reles - e + 
sentido anti-

horario 

motor CC 

contatos 
moveis do 

auto-
transformador 
ou do variac 

Tensao medida 
V t 

Figura 1.2 - Esquema da tomada de decisao para variar a tensao no auto-

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

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

microcontrolador, passando pela linguagem de programacao C++ utilizada na 
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elaboracao do codigo do programa do PIC, ate a como gravar o programa no mesmo a 

partir do microcomputador. O esquema eletrico da placa com sua respectiva construcao, 

ate os detalhes da construcao da fonte de alimentacao do motor cc utilizado e do sistema 

de transmissao de movimento. 

O capitulo 2 trata da interface homem-maquina, onde foi desenvolvido com um 

teclado, onde se digita uma tensao de referenda desejada e um LCD (display) onde se 

acompanha em tempo real a tensao do regulador. 

O capitulo 3 trata dos resultados experimentais, consistindo da obtencao de cada 

etapa da construcao do produto, do prototipo eletro-mecanico, desde a alimentacao do 

motor cc ate a estrutura de sustentacao das partes do prototipo e transmissao do 

movimento via correias e redutores de velocidade, e demais etapas, como o 

desacoplamento eletrico do variac e a ligacao do auto-transformador trifasico, caso se 

queira controlar um ou outro. 

Ja o capitulo 4 trata das conclusoes e sugestoes para trabalhos futures. 
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INTERFACE HOMEM-MAQUINA 
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CAPITULO 2 - INTERFACE HOMEM-MAQUINA 

Neste capitulo e abordado a interface homem-maquina utilizada no projeto, e de 

imensa importancia que o usuario consiga de forma rapida e eficiente fazer com que o 

dispositivo seja programado para a aplicacao requerida e possa ser acompanhado ao 

longo de sua utilizacao. 

A interface consiste na possibilidade do usuario utilizar-se de um teclado para 

digitar a tensao de referenda requerida e um LCD (display) que apresenta em tempo 

real a tensao medida do regulador. Esta interface e controlada pelo microcontrolador. 

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

subrotina de leitura do mesmo. 

2.1 - L E I T U R A D E U M T E C L A D O 

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 numero 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 ligacao 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 esta 

ilustrado a ligacao a um LCD (Display) e uma transmissao serial via M A X 232 

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

por exemplo). 

Display LC 

GND 

a, 
L a — 

s. 
f—•—| 

j—•—] 

1 1 
s. 

^ z 

s» 
f-—• T 

s„ 
1 1 ' 

R, « R- • 560 Ohmi 

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

sistema linhas e colunas, associado a um L C D 

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 

(5 V ) , ao se apertar uma tecla este nivel de tensao passa para o outro pino que e lido pelo 

microcontrolador e dependendo do pino que recebe a tensao 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 definicao dos pinos do microcontrolador que estao ligados ao 

teclado. 

// Definicoes da matriz do teclado 

#define fioO pindO 

#define fiol p i n d l 
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#define fio2 pin_d2 

#define fio3 pin_d3 

#define fio4 pin_d4 

#define fio5 pin_d5 

#define fio6 pin_d6 

#define fio7 pin_d7 

A seguir se inicia a rotina, que e chamada a um certo intervalo de tempo para 

verificar se a tecla esta sendo pressionada, a velocidade de varredura a tal que ao se 

apertar a tecla o programa sempre varre todos os pinos referentes ao teclado e determina 

qual esta sendo pressionada. 

char varreteclas (void) 

/* Realiza a varredura do teclado e retorna o 

valor da tecla pressionada. 

O teclado esta conectado da seguinte forma: 

O seguinte esquema e usado para identificar os nomes referentes a tecla 

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

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

// FIOO F I O l F I 0 2 F I 0 3 F I 0 4 F I 0 5 F I 0 6 F I 0 7 

// FIOO - - 3 2 1 

// F I O l - F 6 5 4 

// F I 0 2 - 9 8 7 

// F I 0 3 - R # 0 *-M 

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

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

Os valores decimais retornados sao: 
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0 48 

1 49 

2 50 

3 51 

4 52 

5 53 

6 54 

7 55 

8 56 

9 57 

*/ 

! 

Ao colocar-se um pino em nivel alto e os outros em nivel baixo, a seguir se le 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 vao colocar o nivel alto. 

• ii t tecla; 

tecla=' '; 

outputhigh(fioO) 

output_low(fiol); 

output_low(fio2); 

output_low(fio3); 

output_low(fio4); 

output_low(fio5); 

output_low(fio6); 

output_low(fio7); 

if (input(fio4)) tec 

if (input(fio5)) tec 

// ativa o fio 1 

// desativa o fio 2 

// desativa o fio 3 

// desativa o fio 4 

// desativa o fio 5 

// desativa o fio 6 

// desativa o fio 7 

// desativa o fio 8 

a = R ' ; 
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if (input(fio6)) tecla = " ; 

if (input(fio7)) tecla = 

outputlow(fioO); // desativa o fio 1 

output_high(fiol); // ativa o fio 2 

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

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

if (input(fio6)) tecla = T ; 

if (input(fio7)) tecla = '4'; 

outputlow(fiol); // desativa o fio 1 

output_high(fio2); // ativa o fio 2 

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

if (input(fio5)) tecla = f8'; 

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

if (input(fio7)) tecla = f 5'; 

output_low(fio2); // desativa o fio 1 

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 = f6';//M 

return (tecla); 

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

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

de interface com o microcontrolador. 

2.2 - O L C D 

O LCD e 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 acordo com o numero de colunas e de linhas dos mesmo, 

Figura 2.3 - Tipos de LCD mais utilizados. 

O esquema de ligacao do LCD ao microcontrolador esta ilustrado na Fig. (2.4). 
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_LL 
10 

RB7 0SC1 
PB6 
PB5 0SC2 
PB4 
PB3 MCLR-
PB2 
PB1 
PB8 

PrH 
Pn3 
PA 2 
RA1 UDD 

USS 
3 +5U 

C3 i 

• 100NI 1 

Figura 2.4 - Esquema de ligacao entre o LCD e o microcontrolador. 

Na Tabela (2.1) esta ilustrado as respectivas funcoes dos pinos do LCD. 

Tabela 2.1 - Configuracao dos pinos do LCD 

Pii N«> N:i rn >• I u rn I m n 

1 ss Ground 

* vr supply 
1 

v Contrast 

1 1 \ i:> . •; • • li ' 

R W l • ] . ' . : . 

f Friable 

LK) I 'MMb' l ' 

I ' i Data bit 1 

IV Dai ,j bit 7 

i>:< Data bit 3 

Data bit 4 

Ub Data b.t b 

6 Data bit 6 

Data bn 7 
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A Tabela 2.1 indica como deve ser ligado os pinos do LCD com o microcontro

lador, em funcao desta deve-se programar o mesmo para que os determinados pinos 

estejam enviando sinais de controle ou dados para o LCD, tal preocupacao em progra

mar esta interface e amenizada, pois existem ja prontos no compilador da CCS, ou em 

livros sobre programacao em linguagem C de microcontroladores da familia PIC. 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS EXPERIMENT AIS 
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E X P E R I M E N T A L 

Neste capitulo serao mostrados as etapas da construcao da parte eletronica do 

prototipo para controle de tensao. 

3.1 - C I R C U I T O E L E T R O N I C O 

O circuito sera apresentado em modulos, explicando suas respectivas funcdes, 

em seguida apresenta-se o circuito como um todo. 

Na Figura 3.1 apresenta-se a alimentacao da placa, o desenho foi feito no soft

ware PCAD, utilizado para desenhar circuitos impressos. 

Entrada 15 v ac 

Retificador onda com-
pleta 

Regulador de tensao 

Figura 3.1 - Esquema da alimentacao da placa 
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Observa-se que a partir dos bornes superiores, de onde se liga o secundario de 

um transformador de 220/15V de 5W de potencia, em seguida tem-.se uma ponte retifi-

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

em serie com uma das fases um fusivel, e na sequencia dois reguladores de tensao para 

5V e 12V, sendo que a tensao de 5 v se destina a alimentacao do microcontrolador e a 

de 12V se destina aos reles que serao usados como chaveadores para alimentacao do 

motor CC. 

Na sequencia, tem-se a Fig. 3.2 que apresenta a alimentacao dos reles de chave-

amento. E utilizado transistores para chavear a bobina dos reles, que estao ligadas dire-

tamente aos 12V, a base do transistor e 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 sao de 1 Idle de 10 kfl.O transistor e do tipo TBJ. 

Reles 

1 III 

Ml 
JJL 

1 
L 

L \J 

1 _ L 

Figura 3.2 - Alimentacao e controle dos reles de chaveamento do motor CC. 

A Figura 3.3 ilustra o esquema do microcontrolador PIC 16F877 com suas res-

pectivas ligacoes com o LCD (display), e a ligacao na parte inferior com o teclado de 

telefone, com oito fios, observe a ligacao dos resistores, para limitar corrente, ao ser 

pressionado uma tecla, no pino 3 do LCD e ligado um potenciometro necessario para 

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

Teclado 

Figura 3.3 - Esquema da alimentacao do microcontrolador e ligacao com o teclado e 

LCD.. 

Observe na parte superior esquerda um botao de reset, utilizado aplicando 5 v de 

tensao em funcionamento, e 0 v para reinicializar o programa do microcontrolador. 

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

o teclado, o controle dos transistores dos reles e no pino 2 e ligado a tensao de leitura de 

tensao, que e rebaixada por um transformador de 350/1,5 v que e aplicada diretamente 

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

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

PIC se encarrega de obter a tensao de pico positiva para ser utilizada como parametro de 

controle do motor CC. 

A seguir e apresentada na Fig. 3.4 o circuito completo utilizado na construcao da 

placa. 
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r r 
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r 

Reles 

U 
1 JJL 

1 
J 

Regulador de 
tensao 1 _ 

I 

VMM g 

-VJJ 

->M 
-mo-ci»cif 

-ir.iiiiosi'Kf; 
-•CT/CCP1 

-HM 
"Hi, 
WrS" 

» w « 
W 
«c«'»sw-t: 

— w 

LCD 

Teclado — 

Figura 3.4 - Esquema do circuito total utilizado na confeccao da placa. 

3.2 - C I R C U I T O I M P R E S S O 

A partir do circuito mostrado acima foi feito pelo PCAD o desenho para serigra-

fia posterior do circuito impresso, que e de dupla face, devido a grande quantidade de 

conexoes, sem o qual teriamos curto-circuito nas trilhas, 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 e 

montado em ilhas para posterior soldagem de pinos com bornes de parafuso, para serem 

soldados no circuito impresso e suas ligacoes serem feitas por fios. 

Figura 3.6 - Desenho anterior do circuito impresso. 
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Os flos que serao presos via parafusos, de modo a que se possa facilmente desa-

coplar a placa do LCD, teclado e flos de alimentacao da placa, da tensao de leitura e da 

alimentacao do motor CC, via reles. A Figura 3.6 apresenta o desenho anterior do cir

cuito impresso. 

Na Figura 3.7 esta a sobreposicao dos dois circuitos, anterior e posterior, apenas 

para fins de visualizacao geral do circuito. 

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

Para permitir posteriores modificacoes em trabalhos futuros, foi acrescentado o 

desenho ligando os pinos do PIC que nao seriam utilizados neste circuito as ilhas para 

soldagem de bornes de ligacao com parafusos, para eventuais usos. A Figura 3.8 e da 

face posterior do circuito modificado. 

Na Figura 3.9 e apresentado a face anterior da mesma placa, a unica diferenca e 

o acrescimo de trilhas para os pinos que anteriormente nao estavam desenhados, pois 

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

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

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

3.3 - S E R I G R A F I A D O C I R C U I T O I M P R E S S O . 

Com base nos desenhos feitos atraves 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 corrosao em acido, sendo que e utilizado uma tinta seri

grafica que e 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 apos serem soldados os componentes, observe que 

nesta face apresentada estao o microcontrolador, os reles os bornes para ligacao do te

clado e da fonte de tensao da placa, alem do borne para ligacao da tensao 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 

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

A seguir serao mostrados as etapas da construcao do prototipo para controle de 

tensao. 

3.4 - C O N S T R U C A O DA F O N T E P A R A O M O T O R C C 

Inicialmente e apresentado o esquema eletrico para ligacao do motor CC, sendo 

que a bobina que representa o campo do estator, na realidade sera um ima permanente. 

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

Figura 3.14 - Esquema eletrico da alimentacao do motor CC, utilizado para mo

ver os contatos eletricos do Transformador. 
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Tem-se quatro reles, que ora ligam o motor numa polaridade, ora invertem, con

forme se deseje o sentido horario ou anti-horario, sendo que o controle dos reles e feito, 

vide capitulo anterior, atraves do microcontrolador, que em funcao da tensao medida, 

ele envia nivel alto (5 v) ou baixo (0 v) para a base de um transistor que alimenta a bo-

bina dos reles. 

Deve-se ligar um diodo em anti-paralelo com as bobinas do rele, visto que ao se

rem acionados, ocorre uma sobretensao que polariza diretamente o diodo, de modo a 

limitar em 0,7 v a tensao na bobina, de outro modo tal sobretensao e suficiente para "re-

setar" o microcontrolador e a acao de controle fica paralisada. 

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

DC sua alimentacao, o motor e mostrado na Fig. 3.15. 

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

esquerda, sendo que o ima e o contorno interno (preto), onde se encaixa o rotor. 

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

transformador e dado por: 

Figura 3.15 - Motor cc utilizado no prototipo. 

pot Eq. 3.1 

onde 
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A - area da secao transversal do nucleo do transformador 

k - constante que pode variar entre 7 e 9 

pot - e a potencia do transformador em W 

f - e a frequencia de trabalho, no caso 60 Hz 

Vale salientar que esta foi a unica formulacao que se encaixou com os dados re-

ais, ou seja, com as dimensoes dos transformadores comerciais para uma dada potencia 

normalmente obtidos no comercio, visto que pela lei de Ampere. 

JH dL = N I Eq. 3.2 

onde 

H e o vetor campo magnetico, tornado como uma constante ao longo do percurso 

do nucleo. 

d L e o elemento diferencial ao longo do percurso (perimetro) do nucleo, no en

lace das bobinas do transformador. 

N e o numero de espiras da bobina do transformador. 

e pela lei de Faraday 

V = N ^ Eq.3.3 
dt 

onde 

V e a tensao na bobina do transformador. 

t e o tempo. 

<p e o fluxo magnetico 

O fluxo magnetico e dado pela densidade de fluxo magnetico B, vezes a area da 

secao do nucleo do transformador, e 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 

le-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 tern a possibi-

lidade de nao representarem o material utilizado na construcao do nucleo do transfor

mador, que alem de ser de material com impurezas, ja apresenta corrosao, 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 entao as leis de 

Ampere e Faraday no projeto, entretanto, a lei empirica mostrou-se suficiente. 

Os diodos utilizados na construcao da ponte de onda completa sao 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 nao serem exaustivamente utiliza

dos, e o nivel de calor gerado ser pequeno, uma vez que a tensao desejada e obtida o 

motor para, so oscilando conforme a oscilacao da tensao da rede. 

A Figura 3.16 mostra a caixa onde se inserira o prototipo, 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) esta uma lampada 

para iluminar o interior do prototipo. 

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

ra o motor cc. 
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3.5 - C O N S T R U C A O DA T R A N S M I S S A O M E C A N I C A E N T R E O M O T O R C C 

E O V A R I A C 

A Figura 3.17 mostra a estrutura que fixa o motor cc (na parte inferior) e o vari

ac (autotransformador variavel de 100 W, na parte superior da figura), observe a neces-

sidade de tal estrutura, que sera posteriormente encaixada na caixa principal, para que a 

transmissao por correia nao seja prejudicado com vibracoes mecanicas e folgas na cor

reia. 

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

para transmissao por correia. 

Como pode ser visto na Fig. 3.17 sobre o variac (parte superior da figura) esta 

uma estrutura onde se colocou dois fins de curso mecanicos, de modo que se o circuito 

eletronico falhar, ao acionar mecanicamente o fim de curso em um sentido ou noutro, a 

alimentacao do motor cc e cortada. E necessario que o microcontrolador seja "resseta-

do" e digitado uma tensao 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 serie a partir do rele de alimentacao, ate o motor cc, ao 

ser acionado (aberto) a alimentacao relativa ao sentido horario (ou anti-horario) e corta

da, mas a outra anti-horaria (ou horario) permanece esperando apenas o controle do pic 

sobre os dois reles respectivos para funcionar normalmente, desativando assim o fim de 

curso e fechando novamente o circuito de alimentacao do motor cc. 



CAP. 3 - RESULTADOS LXPERIMENITAIS 30 

Na Figura 3.18 esta mostrada a estrutura com variac e motor cc (acima da figu

ra) e caixa do prototipo (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 o motor cc, os 

redutores de velocidade e o variac. Observa-se a necessidade de dois redutores de velo

cidade de 1/50 em serie, de modo que a variacao de tensao do variac seja bem lenta, da 

ordem de 2,5 rpm, 

Figura 3.19 - Detalhe da transmissao 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 transmissao por correia do motor 

cc, redutores de velocidade e variac 

Figura 3.20- Detalhe da transmissao 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 prototipo, j a com a estrutura de trans

missao de movimento dentro da caixa do prototipo, observe as conexoes em vermelho e 

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

Figura 3.21 - Detalhe da transmissao 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 alimentacao do motor cc, a tensao a 

ser lida do variac, os fins de curso de 0 v e 220 v do variac, podendo-se entao ligar os 

respectivos flos de outra estrutura a se controlada com os mesmos parametros, alimen

tacao do motor cc a partir do prototipo, ligar fins de curso externos de outra estrutura a 

ser controlada, bem como ler a tensao a partir de outra fonte. 

A Figura 3.22 mostra o prototipo, j a com a estrutura de transmissao de movi

mento dentro da caixa do prototipo, observe as conexoes 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 prototipo. 
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A Figura 3.24 mostra a vista em superior interna do prototipo, observe no canto 

inferior direito o variac, com os fins de curso colocados sobre e a direita dele., uma 

lampada no centro inferior, e a transmissao por correia ao centro em angulo entre o re

dutor proprio do motor cc e outro redutor da mesma ordem que transmitira o movimento 

tambem por correia ao variac. 

A Figura 3.25 mostra a vista frontal do prototipo, sem a tampa de vidro, que de-

talha no canto inferior esquerdo a parte da frente do variac, de onde e alimentado e de 

onde se tomam suas tensoes, e a transmissao por correia ao fundo entre o segundo redu

tor de velocidade e ele. 
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A sessao seguinte aborda as etapas da construcao do acoplamento entre o proto

tipo e o auto-transformador trifasico. 

3.6 - C O N S T R U C A O DA T R A N S M I S S A O M E C A N I C A P A R A O A U T O -

T R A N S F O R M A D O R 

Nesta etapa foi construido a transmissao mecanica entre o motor cc, seu proprio 

redutor de velocidade e um parafuso rosea sem fim, como o segundo redutor de veloci

dade que movimenta os contatos moveis de roldanas de carvao que ao se deslocarem 

verticalmente variam a tensao conforme a tensao colocada sobre a coluna do auto-

transformador, conforme ilustrado na Fig. 3.26. 

Pode ser visto o motor cc no canto superior esquerdo, a alimentacao deste e to

mada a partir do prototipo, atraves de contatos eletricos de encaixe no mesmo, alem 

disto, existem dois fins de curso mecanicos um em cima da coluna e outro abaixo, de 

modo que se os contatos lhe toquem, acionando-os eles cortam a alimentacao do motor 

naquele sentido (horario ou anti-horario) e o microcontrolador, no prototipo tera de ser 

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

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

canica. 
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Observe na Figura 3.27 a vista lateral do prototipo, de onde se conectam atraves 

dos encaixes ao auto-transformador, para controla-lo, ou aos contatos internos do pro-

prio prototipo, para controlar o variac interno. 

Figura 3.27 - Vista lateral do prototipo com esquema de ligacao eletrico variac 

ou auto-transformador trifasico. 

Ainda na mesma figura, da esquerda para a direita contando os encaixes, verme-

lhos e preto temos. 

1- ligacao do fim de curso referente a posicao da bobina, ou variac de onde se 

obtem a mais alta tensao. 

2 - ligacao do f im de curso referente a posicao da bobina, ou variac de onde se 

obtem a mais baixa tensao. 

3 - ligacao da alimentacao do motor CC a ser controlado, ligacao direta a ele. 

4 - ligacao da tensao a qual se quer controlar, no caso referente a um neutro e a 

fase de tensao variavel. 

5 - Uma tomada de tensao interna do prototipo para alimentar uma carga externa 

com tensao ac, se necessario, onde a potencia maxima do variac e em torno de 100W 

em condicoes normais de uso. 

6 - Uma tomada de tensao interna do prototipo para alimentar uma carga externa 

com tensao dc, se necessario, onde a potencia maxima e em torno de 100W em condi

coes 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 ira controlar, observe que apenas se trocaram as ligacao dos fios do proprio 

prototipo pelos do auto-transformador. 

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

canica. 

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 - D I S C U S S O E S 

O microcontrolador PIC 16F877 mostrou-se de boa performance e confiabilida-

de, desde que suas ligacoes eletricas estejam adequadas, sem variacao de tensao em sua 

alimentacao. Observou-se que mesmo com a aplicacao de alimentacao independente da 

placa com o pic e os reles, estes ao serem acionados geravam oscilacao de tensao sufici-

ente para resetar o pic, tal variacao era transportada via base do transistor e pino do pic 

que lhe enviava o comando, tal disturbio de tensao foi sanado com a colocacao de dio-

dos em anti-paralelo com a bobina dos reles, que lhe limitam o pico de tensao ao entra-

rem em conducao, tal diagnostico foi notado pelo professor do D E M UFCG, Pedro Ro-

naldo que culminou na solucao do problema. 

A questao de controlar a velocidade do motor nao foi relevante, logo o projeto 

de tal controle nao foi levado adiante, visto que o motor cc apresentava velocidade de 

4000 rpm, em regime, sem carga, externa, e a reducao 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 nao se utilize tal reducao 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 

limitacao. 
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A leitura de tensao pelo conversor A / D do PIC foi bastante precisa, mostrando a 

mesma medicao que um voltimetro comercial, entretanto teve-se que rebaixar a tensao 

medida diretamente para a tensao de 1,5V ac, que ligada diretamente ao pino de leitura 

apresenta a tensao 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 o mesmo, havia uma tensao em torno de 1,4V dc, a 

partir da qual o pic comecava a receber valores de tensao, de modo que so conseguiria 

medir valores de tensao no primario de seu transformador de medicao rebaixador entre a 

tensao a ser lida e o pic da ordem de 70V, valores abaixo do qual nao seriam lido, este 

problema foi sanado com a ligacao direta de uma onda senoidal pura no pino de leitura. 

A fabricacao da placa de circuito impresso que abarcou a eletronica do prototipo 

foi tipo dupla face, entretanto, nao havia tecnologia disponivel para furos metalizados, 

de modo que para sanar o problema de soldagem dos componentes foi utilizado ligacoes 

de fios que deixaram a placa de ma apresentacao, em um prototipo posterior recomenda-

se que a placa seja feita com furo metalizado, inclusive por ser mais facil a soldagem 

dos componentes. 

A ligacao dos reles via transistores, controlados pelo PIC apresentou-se confia-

vel, e o rele comercial suportou bem a corrente de 5A necessaria para o motor cc. Em 

projetos posteriores pode-se ver a utilizacao de foto-acopladores. 

O produto tanto busca a tensao desejada quanto por ser um controle em tempo 

real funciona como um estabilizador da tensao solicitada com um erro em torno de 3 %, 

visto que esta foi a oscilacao da tensao da rede observada. Outra forma de regular os 

limites de atuacao do regulador e estimar um modulo de erro entre a tensao desejada e a 

medida, por exemplo 2V, dentro deste erro o sistema fica sem atuar, para isso basta re-

programar o microcontrolador. 
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CAPlTULO 4 - CONCLUSAO E SUGESTOES 

Este trabalho contribui na area de distribuicao de energia eletrica podendo fazer 

com que as empresas de distribuicao e universidades obtenham seus proprios equipa

mentos para ensaios de transformadores de forma automatizada. 

O produto deste trabalho tanto serve para controlar a tensao de um auto-

transformador de 10 kva, variando sua amplitude, mantendo a senoide pura, bem como 

o controle de tensao de um variac de 150 V A , alem de fornecer uma fonte dc de 12v 

/ l 00 W. Tal produto esta sendo utilizado na empresa Transformadores Campinense para 

ensaio de transformadores de distribuicao, atraves de ensaios de curto-circuito e circuito 

aberto, para obtencao de laudos tecnicos com as caracteristicas como impedancia e per-

das do transformador, que e um requisito das concessionarias para instalacao de trans

formadores novos ou remanufaturados. 

A solucao para variar tensao eletrica senoidal para os ensaios atraves do produto 

mostrou-se satisfatoria, uma vez que nao houve utilizacao de eletronica de potencia que 

gerariam harmonicos quando do uso de tiristores, por exemplo, de modo que o produto 

contempla a utilizacao conforme as normas da A B N T de ensaio de transformadores, de 

manter a tensao senoidal para ensaio sem distorcoes (o maximo possivel). 

No futuro deve-se construir um gabinete todo automatizado, de modo que o lau-

do tecnico j a saia impresso apos a realizacao dos experimentos, com os calculos prove-

nientes dos dados colhidos dos ensaios ja calculados por um software em seguida a ob

tencao dos dados colhidos, agilizando a obtencao dos laudos. 
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ANEXO I - O MICROCONTROLADOR PIC 16F877 

O microcontrolador PIC-16F877 apresenta caracteristicas que o capacita a ser 

escolhido em uma serie de aplicacoes praticas, dentre elas: 

- 33 portas configuraveis como entrada ou saida; 

- 15 interrup9oes disponiveis; 

- Memoria de programa9ao E 2 PROM FLASH, que permite a grava9ao 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 codigo interno; 

- Memoria E 2 PROM (nao-volatil) interna com 256 bytes; 

- Memoria R A M com 368 bytes; 

- Tres timers (2x8 bits e 1x16 bits); 

- Comunica9oes seriais: SPI, I 2 C e USART; 

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

- Dois modulos CCP: Capture, Compare e P W M ; 

- Programa9ao in-circuit (alta e baixa tensao); 

- 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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MCLR/Vpp 1 40 
RAO/ANO-*—HZ 2 39 
RA1/AN1 •«—*C 3 38 

RA2/AK2/VRff.«#_>q 4 37 
5 36 

RA4/T0CW/C1OUT 6 35 
RA5 / AN4 / SS / C2CXJT 7 34 

RE0/R5/AN5 8 33 
RE1/W3/AN6 *-*C 9 32 
RE2/CS/AN7 10 0© 

u . 
31 

Voo —MI 11 

C1
6!

 

30 
v ss —HI 12 E 29 

OSC1/CLWN HI 13 28 
OSC2/CLKOUT -4 £ 14 27 

RC0/T1OS0/T1CK1 •«— 15 26 

RC1/T1CS1/CCP2 •-HI 16 25 

RC2/CCP1 -«—*C " 24 

RC3/SCK/SCL <-HI 18 23 

RO0/PSP0 HI 19 22 

RD1/PSP1 HI 20 21 

Legends: Entrada ou saida. 
Somertte entrada. 
SomentesaWa. 

ZK-*RB7/PGO 

v0O 

RD7/PSP7 
R06/PSP6 

Figura 1.1 - Diagrama com a pinagem do P I C 16F877 

A nomenclature dos pinos mostrados na Fig. (1.1) e apresentado na Tabela (1.1). 

Tabela 1.1 - Nomenclatura dos pinos do P I C 16F877 

. NomedoSifT 
: Pino 

Num. 
Pino l/O/P Tipo Descricio • hS.v 

OSCt/CLKIN 13 I 
ST/ 

CMOSW 
Entrada para crista!. 
Entrada para osciladores extemos (hibridos ou RC). 

OSC2 / CLKOUT 14 0 -

Saida para cristal. Os cristais ou ressonadores devem ser 
ligados aos pinos OSC1 e OSC2. 
Saida com onda quadrada em V« da frequencia imposta em 
OSC1- quando em modo RC. Essa frequencia equivale aos 
ciclos de maquina intemos. 
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Nome do 
Pino 

Num. 
tPlno- ; : ' : ; T l j ^ | ' 

; ; v ; Descricao 

MCLR/Vpp 1 VP ST 
Master Clear (resetj extemo. 0 microcontrolador so funciona 
quando este pino encontra-se em nivel alto. 
Entrada para tensao de programacao (13V). 

Vss 12/31 P - GND. 

VDD 11/32 P - Alimentacao positiva. 

PORTA (l/Os digitals bidirecionais e sistema anal6gico): 
RAO/ANO 2 I/O TU RAO: I/O digital ou entrada analogica ANO. 
RA1/AN1 3 I/O T U RA1: I/O digital ou entrada analogica AN1. 
RA2/AN2/ 
VREF-/CVREF 

4 vo TTL RA2: I/O digital ou entrada analogica AN2 ou tensao 
negativa de referenda analogica. 

RA3 / AN3 / VREF+ 5 I/O TTL RA3: I/O digital ou entrada anal6gica AN3 ou tensao 
positiva de referenda analogica. 

RA4/T0CKI/ 
C10UT 

6 I/O ST 
RA4: I/O digital (quando saida e open drayn, isto e, nao 
consegue impor nfvel alto) ou entrada externa do contador 
TMRO ou saida do comparador 1. 

RA5/SS/AN4/ 
C20UT 7 I/O TTL 

RA5: I/O digital ou entrada analogica AN4 ou habilitacao 
externa (slave select) para comunicacao SPI ou saida do 
comparador 2. 

PORTB (l/Os digitais bidirecionais). Todos os pinos deste 
PORT possuem pull-up intemo que podem ser ligados/ 
desligados pelo software: 

RBO/INT 33 I/O m/sim RBO: I/O digital com interrupcao externa. 
RB1 34 I/O TTL RBI: I/O digital. 
RB2 35 I/O TTL RB2: I/O digital. 

RB3/PGM 36 TTL RB3: I/O digital ou entrada para programacao em baixa 
tensao (5V). 

RB4 37 TTL RB4: I/O digital com interrupcao por mudanca de estado. 
RB5 38 TTL RB5: I/O digital com interrupcao por mudanca de estado. 

RB6/PGC 39 TTIVSTW 
RB6: I/O digital com interrupcao por mudanga de estado 
ou clock da programacao serial ou pino de 
in-circuit debugger. 

RB7/PGD 40 I/O TTL/ST(2> 
RB7: I/O digital com interrupcao por mudanca de estado 
ou data da programacao serial ou pino de in-circuit 
debugger. 

PORTC (l/Os digitais bidirecionais): 
RC0/T1OSO/ 15 I/O ST RCO: I/O digital ou saida do oscilador externo para TMR1 

T1CKI 15 I/O ST ou entrada de incremento para TMR1. 

RC1/T10SI/CCP2 16 I/O ST RC1: I/O digital ou entrada do oscilador extemo para TMR1 
ou entrada do Capture2 ou saldas para Compare2/PWM2. 

RC2/CCP1 17 I/O ST RC2: I/O digital ou entrada do Capturel ou saidas para 
Compare1/PWM1. 

RC3/SCK/SCL 18 I/O ST RC3: I/O digital ou entrada/saida de clock para comuni
cacao serial SPI / PC. 

RC4/SDI/SDA 23 I/O ST RC4: I/O digital ou entrada de dados para SPI ou via de 23 I/O ST dados (entrada/saida) para K). 
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Nome do; 
Pino 

Nunw 
Pino VOIP fipo Tf's*:*^*-'- Descricao -:r $mB8&?:! 

RC5/SD0 

RC6/TX/CK 

RC7/RX/DT 

24 

25 

26 

I/O 

I/O 

I/O 

ST 
ST 

ST 

RC5: I/O digital ou saida de da&s para SPI. 
RC6: I/O digital ou TX (trarsfn'ssao) para comunicacao 
USART assincrona ou clock pa*a comunicacao sincrona. 
RC7: I/O digital ou RX (rece^ao) para comunicacao 
USART assincrona ou data para comunicacao sincrona. 

RDO/PSPO 
RD1/PSP1 
RD2/PSP2 
RD3/PSP3 
RD4/PSP4 
RD5/PSP5 
RD6/PSP6 
RD7/PSP7 

19 
20 
21 
22 
27 
28 
29 
30 

I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
I/O 
L'O 

TTL/ST® 
TTL/ST<3> 
TTL/ST® 
TTL/ST<3> 
TTL/STW 
TTL;ST<3> 
TTL/ST<3> 
nUSTW 

PORTD (l/Os digitais bidirecton&'s) ou porta de comunicacao 
paralela: 

RDO: I/O digital ou dado 0 (c&Tnjvcacao paralela). 
RD1: I/O digital ou dado 1 (cccru^oacSo paralela). 
RD2: I/O digital ou dado 2 (corru-i'cacao paralela). 
RD3: I/O digital ou dado 3 (cc-'-rV cacao paralela). 
RD4: I/O digital ou dado 4 (conn cacao paralela). 
RD5: I/O digital ou dado 5 (cc-u-'cacao paralela). 
RD6: I/O digital ou dado 6 (co--n cacao paralela). 
RD7: I/O digital ou dado 7 (cc"~-~cacao paralela). 

RE0/RD/AN5 

RE1/WR/AN6 

RE2/CS/AN7 

8 

9 

10 

I/O 

I/O 

I/O 

TTL/ST<3> 

TTL/ST<3> 

TTUST<3> 

PORTE (l/Os digitais bidireciona.'s a s'stema analogico): 
REO: I/O digital ou controle ce '-stjra da porta paralela ou 
entrada analogica AN5. 
RE1: I/O digital ou controle de essrita da porta paralela ou 
entrada analogica AN6. 
RE2: I/O digital ou habilitacao 5*:err.a da porta paralela ou 
entrada analogica AN7. 

I Input (entrada) 
0 Output (saida) 
I/O Input/Output (entrada ou saida) 
P Power (alimentacao) 

= Nao-utilizado 
TTL Entrada tipo TTL 
ST Entrada tipo Schmitt Trigger 

Notas: 
w Esta entrada e do tipo ST, somente quando configurado como interrupcao externa, 
ft Esta entrada e do tipo ST, somente durante o modo de programacao serial. 
'3> Esta entrada e do tipo ST, quando configurado como I/O de uso geral e TTL quando usado em modo de porta 

paralela. 
w Esta entrada e ST quando em modo RC e CMOS nos demais casos. 

A Figura (1.2) apresenta a estruturacao interna do PIC 16F877A, esta 

esquematizado um diagrama de blocos detalhando todos os perifericos e comunicacoes 

que o compoem. 
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Power-Up 
Timer 

OscHator 
Starts Timer 

Power-On 
Reset 

Watchdog 
Timer 

Brown-Out 
Reset 

ItvOrcuit 
Debugger 
L̂ow-Vottaae 

Programming 

1 
MUX 

n 

7 
STATUS rag 

\ " / 
Wreg 

MCLR 

TimerO Tlmerl Timer2 
i i i i 

* ' 

Data 
EEPROU 

CCP1 
CCP2 

SSP 
(SP1/HQ 

AlOs 
10 bits 

USART 
I 

4—* 

PPS 
ParaM Stara Port 

RA5/ANA/SS/C20UT 
RM/TOCK1 /C10UT 
RA3/AN3/V^ 
RA2/AN2/VV./C20UT 
RA1/AN1 
RAO/ANO 

R37/PGO 
R88/PGC 
RS5 
RBI 
RS3/PGM 
RB2 
R31 
R30/WT 

RC7/RX/DT 
RC6/TX/CK 
RCS/SOO 
RC4/SOI/SOA 
RC3/SCK/Sa 
RC2/CCP1 
RC1/T10SI/CCP2 
RC3/T1080/T1CM 

R07/PSP7 
RDS/PSP6 
RDS/PSP5 
RW/PSP4 
R03/PSP3 
R02/PSP2 
RC1/PSP1 
RO3/PSP0 

Comparator 

RE2/S/AN7 
REI/WR/AN6 
REO/P3/AN5 

Vbfiagt 

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

Este diagrama foi retirado do data sheet da Microchip. No centro esta a U L A , 

que e 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 esta a memoria de 

dados ( R A M ) , ela j a 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 perifericos, tais como a E 2 PROM (memoria de dados nao-
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volatil), os timers (TMRO, T M R ! e TMR2), os A/Ds de 10 bits, os modos CCP 

(Compare, Capture e PWM), as comunicacoes seriais (SPI, I 2 C e USART), os 

comparadores e a tensao de referenda. Observe que, entre todos os perifericos, a 

comunicacao e feita atraves de um barramento de oito vias. 

A o centro esta o registrador de status (STATUS reg), onde algumas informacoes 

importantes sobre as operacdes aritmeticas da U L A 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 programacao. 

Para execucao de uma instrucao pelo processador varias operacoes precisam ser 

realizadas, sao executadas em subciclos do ciclo de maquina, originados pela divisao do 

clock externo.Esses subciclos sao chamados de Q l , Q2, Q3 e Q4. 

O PC (contador de programa) e incrementado automaticamente no inicio de Q l , 

Durante o decorrer dos quatro tempos ( Q l a Q4), a instrucao previamente carregada 

para dentro da U L A e executada, sendo trocadas informacoes com a memoria de dados 

e o registrador Work sempre que necessario. Por ultimo, ao final do tempo Q4, a 

procima instrucao e buscada da memoria de programa e armazenada na U L A . Esta 

busca da proxima instrucao na anterior e conhecido como pipeline, a Fig. (1.3) ilustra os 

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

0SC2/\, 
CLKOUT I 

>RC mode}. 

Figura 1.3 - Diagrama dos quatro subciclos da execucao de uma instrucao 

no microprocessador. 



A N E X O I 49 

A Figura (1.4) detalha o mapa da mem6ria de dados do PIC 16F877. 

Mapa da memdria de dados 

Banco 0 Banco 1 Banco! Banco} 

OOOh INOF OSOh INDF 100h INDF I80h INDF 
OOlh TMRO OS1h OPTION_REG 101h TMRO 181h OPTION.REG 
002h PCL 362h p a 102h p a 182h p a 
003h STATUS 063h STATUS 103h STATUS t83h STATUS 
004h FSR OS4h FSR 104n FSR 184h FSR 
005h PORTA 3B5h TR1SA 105h 185h 
006h PORTB X3h TR1SB 106h PORTB !85h TR1SB 
007h PORTC C67h TRISC 107h 187h -••mm**: 
008h PORTD 06Sh TRISD 108h :m 
009h PORTE 383h TRJSE 109h tea 
OOAh PCLATH OSAh PCLATH 10Ah PCLATH tSAh PCLATH 
OOBh INTCON 05 Sh INTCON 10Bh INTCON I63h INTCON 
OOCh PIR1 3SCh PIE1 10Ch EEDATA 18Ch EECON1 
OODh PIR2 DSDh PIE2 10Dh EEADR *SDh EECON2 
OOBi TMR1L DSEh PCON 10Eh EEDATH 'SEh Reservado 
OOFh TMR2H Torn 10Fh EEADRH '."orh Resehmiibvl.'.. 
010h T1CON » 3 h 110h 190h 
011h TMR2 2=1h SSPC0N2 
012h T2CON 52h PR2 
013h SSPBUF !53h SSPADD 
014h SSPCON » « l SSPSTAT 
015h CCPR1L 2S&\ 
016h CCPR1H Z95h H S S B l S l i i l 
017h CCPICON rS7h UsoGeral UsoGeral 
018h RCSTA 2S3h TXSTA 16 bytes 16 bytes 
019h TSREG D=5h SPBRG 
01Ah TXREG IS Ah 
01 Bh CCPR2L IS3h 
01Ch CCPR2H 2=Ch 
01Dh CCP2CON SDh 
01 Eh ADRESH CMCON 
01Fh ADCONO !5=h CRVCON 11Fh ISrh 
020h ;.A3h 120h 1A0h 

UsoGeral UsoGeral UsoGeral 
80 bytes 80 bytes 80 bytes 

UsoGeral C=Fh 16Fh 1EFh 
96 bytes CFOh 170h 1F0h EspeJhooo 96 bytes CFOh 

Espelnodo 
170h 

Espelhodo 
1F0h EspeJhooo 

Banco 0 Banco 0 Banco 0 
07Fh OFFh 17Fh 1FFH 

Nao implernentacb 

Figura 1.4 - Diagrama dos quatro subciclos da execucao de uma instrucao 

no microprocessador. 
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As caracteristicas eletricas do microcontrolador sao apresentadas na Tab. (1.2). 

Tabela 1.2 - Caracteristicas eletricas. 

Temperatura de trabalho -55°C ate 125°C 

Tensao de trabalho 4 V a 5,5 V 

Tensao maxima no pino V D D (em relacao ao V S S ) -0,3 V ate 7,5 V 

Tensao maxima no pino M C R L (em rela9ao ao V s s ) 0 Vate 14 V 

Tensao maxima no pino RA4 (em rela9ao ao V s s ) 0 V ate 8,5 V 

Tensao maxima nos demais pinos (em rela9ao ao V s s ) -0,3 V a t e ( V D D + 0,3 V ) 

Dissipa9ao maxima de energia 1,0 W 

Corrente maxima de saida no pino Vss 300 m A 

Corrente maxima de entrada no pino VDD 250 m A 

Corrente maxima de entrada de um pino (quando em Vss) 25 m A 

Corrente maxima de saida de um pino (quando emVoo) 25 mA 

Corrente maxima de entrada do PORTA, PORTB e PORTE 

combinados 200 m A 

Corrente maxima de saida do PORTA, PORTB e PORTE 

combinados 200 m A 

Corrente maxima de entrada do PORTC, PORTD combinados 

200 m A 

Corrente maxima de saida do PORTC, PORTD combinados 

200 m A 
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ANEXO II 

PROGRAMA PRINCIPAL UTILIZADO 
NO PIC EM LINGUAGEM C 
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P R O G R A M A P R I N C I P A L D O M I C R O C O N T R O L A D O R 

/* Este programa transmite serialmente o caractere pressionado no teclado 

alem de apresenta-lo no display L C D . O teclado inclui facilidades de 

auto-repeticao e funcao shift*/ 

#include <16f877.h> 

#device adc=10 

#use delay(clock=4000000) 

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

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8) 

// configuracao dos pinos do L C D 

#define lcd_enable pin_eO // pino enable do L C D 

#define lcd_rs pin_el // pino rs do L C D 

#define lcd_d4 pin_cO // pino de dados d4 do L C D 

#deflne lcd_d5 pin_cl // pino de dados d5 do L C D 

#define lcd_d6 pin_c2 // pino de dados d6 do L C D 

#define lcd_d7 pin_c3 // pino de dados d7 do L C D 

#inelude <LCD_16x2_Libteste.c> 

//include <math.h> 

#include <stdlib.h> 

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

// Definicdes da matriz do teclado 

#define fioO pin_dO 
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#definefiol p i n d l 

#define fio2 pin_d2 

#define fio3 pin_d3 

#define fio4 pin_d4 

#define fio5 pin_d5 

#define fio6 pin_d6 

#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: 

// FIO0 F I O l FI02 FI03 FI04 FI05 FI06 FI07 

// F1O0 - 3 2 1 

// F I O l - . . - F 6 5 4 

// FI02 - - 9 8 7 

// FI03 - - - - R # 0 *-M 

Os valores decimais retornados sao: 

0 48 

1 49 

2 50 

3 51 

4 52 

5 53 

6 54 

7 55 

8 56 
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9 57 

*/ 

{ 

int tecla; 

tecla=' 

output_high(fioO); // ativa o fio 1 

output_low(fiol); // desativa o fio 2 

output_low(fio2); // desativa o fio 3 

output_low(fio3); // desativa o fio 4 

output_low(fio4); // desativa o fio 5 

output_Iow(fio5); // desativa o fio 6 

output_Iow(fio6); // desativa o fio 7 

output_low(fio7); // desativa o fio 8 

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

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

if(input(fio6» tecla = ' 

if (input(fio7)) tecla = 

output_low(fioO); // desativa o fio 1 

output_high(fiol); // ativa o fio 2 

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

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

if (input(fio6)) tecla = T ; 

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(fio5)) tecla = '8'; 

if (input(fio6» tecla = '2'; 

if (input(fio7)) tecla = '5'; 

output_low(fio2); // 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 = f3'; 

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

return (tecla); 

} 

int32 potd (int n2) 

{ 

int32z22=l; 

while (n2>0) 

{ 

z22=z22*10; 

n2=n2-l; 

} 

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_adc_ports(RAO_ANALOG); 

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2); 

setup_psp(PSP_DISABLED); 

setupspi(FALSE); 

setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2); 

setup_timer_l(Tl_DISABLED); 

setup Jimer_2(T2_DISABLED,0,l); 

set_adc_channel(0); 

delayus(lO); 

valor=0; 

valorant=0; 

vmedio=0; 

val32=0; 

i=0; 

el=0; 

eant=0; 

output_low(pin_b 1); 

output_low(pin_b2); 

ini_lcd_16x2(); // inicializa pinos RS232 

for (i=0;i<5;i++) 

{ 

vlido[i]=0; 

} 

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

exibe_lcd('\f); 

delay_ms(100); 

i=0; 

while (true) 

{ 
tecla = varre_teclas(); 

if (tecla !=") 

{ 
printf (exibe_lcd,"%c",tecla); 

delay_ms(1000); 

v!ido[i]=tecIa; 

i = i + l ; 

} 

if (tecla = f R') 

{ 
goto pula; 

} 

} 

pula: 

vaceito=0; 

ii=0; 

i=i-l; 

while (i>0) 

{ 
i3=i-l; 

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

ii=ii+l; 

i=i-l; 

} 

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

delay_ms(1000); 

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

valorconv=vaceito2; 

exibe_Icd ('\f); // apaga o display 

delay_ms(100); 

tt-1; 

13=1; 

le: 

i=0; 

valor=0; 

valorant=0; 

val32=0; 

for (i=l;i<50;i++) 

{ 
// O escalonamento e realizado da seguinte forma: 

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

// Para facilitar os calculus, somamos um ao 

// valor lido: 

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

// simplificando: 
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// resultado = ((valor + 1) * 4) + ((valor + 1) * 113) / 128 

// Repare que e necessario converter a segunda parte da 

// equacao para 32 bits para que o compilador efetue o 

// calculo corretamente 

valor = read_adc(); H efetua a conversao A/D 

// Se o valor e > 0, soma 1 ao valor lido 

if (valor=0) valor += 1; 

// imprime o valor da tensao no display 

// 5000 = 5,000 Volts ou 5000 milivolts 

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

if (val32>valorant) valorant = val32; 

) 

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

printf (exibe_Icd,"\fTensao = %lu V'\valorconv); 

delay_ms (200); 

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

if(erro<0.03) 

{ 
output_Iow(pin_c5); 

delay_ms(50); 

output_low(pin_c4); 

goto le; 

} 
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if (vaceito>valorconv) 

{ 
output_Iow(pin_c4); 

delay_ms(50); 

output_high(pin_c5); 

goto le; 

if (vaceito<valorconv) 

output_low(pin_c5); 

delay_ms(50); 

output_high(pin_c4); 

goto le; 

} 

i 
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ANEXO III 

DEFINICOES E DIRETIVAS UTILIZA-
DAS PELO COMPILADOR PARA O PIC 

16F877 EM LlNGtjAGEM C 
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FUSES VALIDOS 
LP Low power osc < 200 khz 
X T Crystal osc <= 4mhz 
HS High speed Osc (> 4mhz) 
RC Resistor/Capacitor Osc with C L K O U T 
N O W D T No Watch Dog Timer 
W D T 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(PIC 16) or B5(PIC 18) 
NOLVP No low voltage prgming, B3(PIC 16) or B5(PIC 18) used for I/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 

INTERRUPgOES V A L I D A S 

RB Port B any change on B4-B7 
EXT External interrupt 
A D Analog to digital conversion complete 
TBE RS232 transmit buffer empty 
RDA RS232 receive data available 
TIMER 1 Timer 1 overflow 
TIMER2 Timer 2 overflow 
CCP1 Capture or Compare on unit 1 
CCP2 Capture or Compare on unit 2 
SSP SPI or I2C activity 



A N E X O I I I 63 

PSP Parallel Slave Port data in 
Bus collision 
Write complete 
Timer 0 overflow (using TIMERO name) 

BUSCOL 
EEPROM 
TIMERO 

16F877 

//////// Standard Header file for the PIC16F877 device //////////////// 
#device PIC16F877 
#nolist 
//////// Program memory: 8192x14 Data R A M : 367 Stack: 8 
//////// I/O: 33 Analog Pins: 8 
//////// Data EEPROM: 256 
//////// C Scratch area: 77 I D Location: 2000 
////////Fuses: LP,XT,HS,RC,NOWDT,WDT,NOPUT,PUT,PROTECT,PROTECT_5% 
//////// Fuses: 
PROTECT_50%,NOPROTECT,NOBROWNOUT,BROWNOUT,LVP,NOLVP,CPD 
//////// Fuses: NOCPD,WRT,NOWRT,DEBUG,NODEBUG 
//////// 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIMO 
II Discrete I/O Functions: SET_TRIS_x(), OUTPUT_x(), INPUT_x(), 
// PORT_B_PULLUPS(), INPUT(), 
// OUTPUT_LOW(), OUTPUT_HIGH(), 
// OUTPUT_FLOAT(), OUTPUT_BIT() 
// Constants used to identify pins in the above are: 

#define PIN AO 40 
#define PIN A l 41 
#define PIN A2 42 
#define PIN A3 43 
#define PIN A4 44 
#define PIN_ _A5 45 

#define PIN_ BO 48 
#define PIN B l 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 C I 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 D l 65 
#define PIN D2 66 
#define PIN D3 67 
#define PIN D4 68 
#define PIN" D5 69 
#define PIN D6 70 
#deflne PIN D7 71 

#define PIN E0 72 
#define PIN E l 73 
#define PIN E2 74 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Useful 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 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllControl 
// Control Functions: RESET_CPU(), SLEEP(), RESTART_CAUSE() 
// Constants returned from RESTART_CAUSE() are: 
#defme W D T F R O M S L E E P 0 
#defme W D T T I M E O U T 8 
#define M C L R F R O M S L E E P 16 
#define N O R M A L POWER UP 24 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Timer 0 
// Timer 0 ( A K A RTCC)Functions: SETUP_COUNTERS() or SETUP_TIMER0(), 
// SET_TIMER0() or SET_RTCC(), 
// GETTIMEROQ or G E T R T C C Q 
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// Constants used for SETUP_TIMERO() are: 
#define R T C C I N T E R N A L 0 
#define RTCC_EXT_L_TO_H 32 
#define RTCC_EXT_H_TO_L 48 

#defme R T C C D I V l 8 
#defme RTCC_DIV_2 0 
#defme RTCC_DIV_4 1 
#define RTCC_DIV_8 2 
#define R T C C D I V l 6 3 
#define RTCC_DIV_32 4 
#defme RTCC_DIV_64 5 
#define RTCC_DIV_128 6 
#defmeRTCC D I V 256 7 

#define RTCC_8_BIT 0 

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

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll/lllllll/IIIIIIWDT 
II Watch Dog Timer Functions: SETUP_WDT() or SETUP_COUNTERS() (see above) 
// RESTART_WDT() 
// 
#define W D T J 8 M S 8 
#define W D T 3 6 M S 9 
#defme WDT_72MS 10 
#define W D T J 4 4 M S 11 
#defme W D T 288MS 12 
#define WDT_576MS 13 
#define WDT_1152MS 14 
#define WDT_2304MS 15 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Timer 1 
// Timer 1 Functions: SETUP_TIMER_1, G E T T I M E R 1 , S E T T I M E R l 
// Constants used for SETUP_TIMER_1() are: 
// (or (via |) together constants from each group) 
#defme T l DISABLED 0 
#define T l INTERNAL 0x85 
#define T l EXTERNAL 0x87 
#define T l EXTERN A L S Y N C 0x83 

#define T l _ C L K _ O U T 8 

#define T1_DIV_BY_1 0 
#defineTl D I V B Y 2 0x10 
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#define T 1 D I V B Y 4 0x20 
#define T1_DIV_BY_8 0x30 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Timer 2 
// Timer 2 Functions: SETUP_TIMER_2, G E T T I M E R 2 , S E T T I M E R 2 
// Constants used for SETUP_TIMER_2() are: 
#define T 2 D I S A B L E D 0 
#defme T2_DIV_BY_1 4 
#define T2_DIV_BY_4 5 
#defme T2_DIV_B Y _ l 6 6 

lllllllllllllllllillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllCCP 
IICCP Functions: SETUP_CCPx, SET_PWMx_DUTY 
// CCP Variables: CCP_x, CCP_x_LOW, CCP_x_HIGH 
// Constants used for SETUP_CCPx() are: 
#define CCP_OFF 0 
#define CCP_CAPTURE_FE 4 
#defme C C P C A P T U R E RE 5 
#define CCP_CAPTURE_DIV_4 6 
#defme CCP_CAPTURE_DIV_16 7 
#define CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH 8 
#define CCP_COMPARE_CLR_ON M A T C H 9 
#define CCP_COMPARE_INT OxA 
#define C C P C O M P A R E R E S E T T I M E R OxB 
#define CCP_PWM OxC 
#define CCP_PWM_PLUS_1 Ox 1 c 
#define CCP_PWM_PLUS_2 0x2c 
#define CCP_PWM_PLUS_3 0x3c 
long CCP_1; 
#byte CCP_1 = 0x15 
#byte CCP_l_LOW= 0x15 
#byte CCP_1_HIGH= 0x16 
long CCP_2; 
#byte CCP_2 = Ox I B 
#byte CCP_2_LOW= Ox I B 
#byte CCP_2_HIGH= OxlC 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIYS? 
II PSP Functions: SETUP_PSP, PSP_INPUT_FULL(), PSP_OUTPUT_FULL(), 
// PSP_OVERFLOW(), INPUT_D(), OUTPUT_D() 
// PSP Variables: PSP_DATA 
// Constants used in SETUP_PSP() are: 
#define P S P E N A B L E D Ox 10 
#define PSP_DISABLED 0 

#byte PSP_DATA= 8 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisn 
II SPI Functions: SETUP SPI, SPI WRITE, SPI READ, SPI D A T A IN 
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// Constants used in SETUP_SSP() are: 
#define SPI_MASTER 0x20 
#define SPI_SLAVE 0x24 
#define SPI_L_TO_H 0 
#define SPI_H_TO_L Ox 10 
#define SPI_CLK_DIV_4 0 
#defineSPI_CLK_DIV_16 1 
#defme SPI_CLK_DIV_64 2 
#define S P I C L K T 2 3 
#define SPI_SS_DISABLED 1 

#define S P I S A M P L E A T E N D 0x8000 
#define SPI_XMIT_L_TO_H 0x4000 

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll\]ART 
II Constants used in setup_uart() are: 
// FALSE - Turn U A R T of f 
/ / T R U E - Turn U A R T on 
#define U A R T A D D R E S S 2 
#define U A R T D A T A 4 
// TRUE - Turn U A R T on 
lllllllllllllllllllllllllllllllll/lllllll/lllllllllllllllllll/llll A D C 
// A D C Functions: SETUP_ADC(), SETUP_ADC_PORTS() (aka SETUP_PORT_A), 
// SET_ADC_CHANNEL() , READ_ADC() 
// Constants used in SETUP_ADC_PORTS() are: 
#define N O A N A L O G S 0x86 //None 
#define A L L A N A L O G 0x80 // AO A l A2 A3 A5 E0 E l E2 R e f W d d 
#define A N A L O G R A 3 R E F 0x81 // AO A l A2 A5 E0 E l E2 Ref^A3 
#define A A N A L O G 0x82 // AO A l A2 A3 A5 Ref=Vdd 
#define A A N A L O G R A 3 R E F 0x83 // AO A l A2 A5 Ref^A3 
#define R A 0 R A 1 R A 3 A N A L O G 0x84 // AO A l A3 Ref^Vdd 
#define R A 0 R A 1 A N A L O G R A 3 R E F 0x85 // AO A l Ref=A3 
#defme A N A L O G R A 3 R A 2 R E F 0x88 // AO A l A5 E0 E l E2 Ref=A2,A3 
#define A N A L O G N O T R E 1 RE2 0x89 // AO A l A2 A3 A5 E0 Ref^Vdd 
#define A N A L O G N O T R E 1 _RE2_REF_RA3 0x8A // AO A l A2 A5 E0 Re£=A3 
#defme A N A L O G N O T R E 1 _RE2_REF_RA3_RA2 0x8B // AO A l A5 E0 
Ref=A2,A3 
#define A A N ALOG_RA3_RA2_REF 0x8C // AO A l A5 Ref=A2,A3 
#def ineRA0_RAl_ANALOG_RA3_RA2_REF 0x8D / /AO A l Ref^A2,A3 
#defme R A 0 A N A L O G 0x8E / /AO 
#define RA0_ANALOG_RA3_RA2_REF 0x8F // AO Ref=A2,A3 
// Constants used for SETUP_ADC() are: 
#define A D C O F F 0 // A D C Off 
#define ADC_CLOCK_DIV_2 1 
#define ADC_CLOCK_DI V_8 0x41 
#define ADC_CLOCK_DIV_32 0x81 
#defineADC CLOCK INTERNAL Oxcl //Internal 2-6us 
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// Constants used in READ_ADC() are: 
#define A D C S T A R T A N D R E A D 7 // This is the default i f nothing is specified 
#define A D C S T A R T O N L Y 1 
#define A D C R E A D O N L Y 6 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIXNT 
II Interrupt Functions: ENABLE_INTERRUPTS(), DISABLE_INTERRUPTS(), 
// EXT_INT_EDGE() 
// 
// Constants used in EXT_INT_EDGE() are: 
#define L_TO_H 0x40 
#define H_TO_L 0 
// Constants used in ENABLE/DISABLE_INTERRUPTS() are: 
#define GLOBAL OxOBCO 
#define INT RTCC 0x0B20 
#define INT RB 0x0B08 
#define INT EXT OxOBlO 
#define INT A D 0x8C40 
#define INT TBE 0x8C10 
#define INT RDA 0x8C20 
#define INT TIMER 1 0x8C01 
#define INT TIMER2 0x8C02 
#define INT CCP1 0x8C04 
#define INT CCP2 0x8D01 
#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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ANEXOIV 

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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/*************************^ 

**l 

I* MOD_LCD.C - Biblioteca de manipulacao de modulo L C D */ 

/* */ 

/* Autor: l a bio Pereira */ 

/* */ 
/******************************************************* 

**/ 

// As definicoes a seguir sao utilizadas para acesso aos pinos do display 

// caso o pino RW nao seja utilizado, comente a definicao lcd_rw 

#ifndeflcd enable 

#define ltd enable pin_el // pino enable do L C D 

#define lcd_rs pin_e0 // pino rs do L C D 

//#define Icd_rw pin_e2 // pino rw do L C D 

#define lcd_d4 pin_d4 // pino de dados d4 do L C D 

#define lcd_d5 pin_d5 // pino de dados d5 do L C D 

#define lcd_d6 pin_d6 // pino de dados d6 do L C D 

#define lcd_d7 pin_d7 // pino de dados d7 do L C D 

#endif 

#define lcdjype 2 // 0=5x7,1=5x10,2=2 linhas 

#define lcd_seg_lin 0x40 // Endereco da segunda linha na RAM do L C D 

// a constante abaixo define a sequencia de inicializacao do modulo L C D 

//byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (lcdjype « 2), Oxf, 1, 6}; 

byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (lcd_type « 2), 0x0c, 1,6}; 

byte lcd_le_byte() 
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// le um byte do L C D (somente com pino RW) 

{ 
byte dado; 

// con figura os pinos de dados como entradas 

input(lcd_d4); 

input(lcd_d5); 

input(lcd_d6); 

input(lcd_d7); 

// se o pino rw for utilizado, coloca em 1 

#ifdef lcd_rw 

output_high(Icd_nv); 

#endif 

output_high(lcd_enable); // habilita display 

dado = 0; // zera a variavel de leitura 

// le os quatro bits mais significativos 

if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,7); 

if (inputted_d6}) bit_set(dado,6); 

if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,5); 

if (input(lcd_d4)) bit set(dado,4); 

// da um pulso na linha enable 

output_low(lcd_enable); 

output_high(lcd_enable); 

// le os quatro bits menos significativos 

if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,3); 

if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,2); 

if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,l); 

if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,0); 

output_low(lcd_enable); // desabilita o display 

return dado; // retorna o byte lido 

} 

void lcd_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)); 

outputJbit(lcd_d5,bit_test(dado,l)); 

output_bit(lcd_d6,bit_test(dado,2)); 

output_bit(lcd_d7,bit_test(dado,3)); 

// da um pulso na linha enable 

output hi«h(led enable); 

output_low(lcd_enable); 

void lcd_envia_byte( boolean endereco, byte dado ) 

{ 
// coloca a linha rs em 0 

output_low(lcd_rs); 

// aguarda o display ficar desocupado 

//while ( bit_test(lcd_le_byte(),7) ) ; 

// configura a linha rs dependendo do modo selecionado 

output_bit(lcd_rs,endereco); 

delay_us(100); // aguarda 100 us 

// caso a linha rw esteja definida, coloca em 0 

#ifdef lcd_rw 

output_low(lcd_rw); 

#endif 

// desativa linha enable 

output_Iow(lcd_enable); 

// envia a primeira parte do byte 

lcd_envia_nibble(dado » 4); 

// envia a segunda parte do byte 

lcd_envia_nibble(dado & OxOf); 
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} 

void Icd_ini() 

// rotina de inicializacao do display 

{ 
byte conta; 

output_Iow(Icd_d4); 

output_low(Icd_d5); 

output_Iow(lcd_d6); 

output_Iow(lcd_d7); 

output_low(lcd_rs); 

#ifdef lcd_rw 

output_high(lcd_rw); 

#endif 

output_low(lcd_enab!e); 

delay_ms(15); 

// envia uma sequencia de 3 vezes 0x03 

// e depois 0x02 para configurar o modulo 

// para modo de 4 bits 

for(conta=l ;conta<=3;++conta) 

{ 
Icd_envia_nibble(3); 

delay _ms(5); 

lcd_envia_nibble(2); 
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// envia string de inicializacao do display 

for(conta=0;conta<=3;++conta) lcd_envia_byte(0,INI_LCD|contaJ); 

} 

void lcd_pos_xy( byte x, byte y) 

{ 
byte endereco; 

if(y!=i) 

endereco = lcd_seg_lin; 

else 

endereco = 0; 

endereco += x-1; 

Icd_envia_byte(0,0x80|endereco); 

} 

void lcd_escreve( char c) 

// envia caractere para o display 

{ 
switch (c) 

{ 
case '\f : lcd_envia_byte(0,l); 

delay_ms(2); 

break; 

case *W : 

case V : lcd_pos_xy(l,2); 

break; 

case '\bf : lcd_envia_byte(0,0xl0); 

break; 

default : lcd_envia_byte(l,c); 

break; 
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output_high(led enable); 

I 

1 

char lcd_le( byte x, byte y) 

// le caractere do display 

{ 
char valor; 

// seleciona a posicao do caractere 

lcd_pos_xy(x,y); 

// ativa rs 

output_high(lcd_rs); 

// le o caractere 

valor = lcd_le_byte(); 

// desativa rs 

output_Iow(lcd_rs); 

// retorna o valor do caractere 

return valor; 

} 
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ANEXO V 

PROGRAMACAO E GRAVACAO DO 

MICROCONTROLADOR 
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A N E X O 5 - P R O G R A M A C A O E G R A V A C A O D O 

M I C R O C O N T R O L A D O R 

Serao abordados aspectos da programacao e da gravacao do microcontrolador. 

5.1 - GRAVADOR DO MICROCONTROLADOR 

Neste projeto foi utilizado o gravador de microcontrolador que esta na placa co-

mercial Modulo Basico PIC da Microlabs ("Placa de estudos e aplicacoes"), idealizada e 

fabricada por Lucio Helio 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 gravacao do mesmo, tendo sido montado o modulo de teste em protobo-

ard. 

Figura 5.1 - Placa comercial da Microlabs para treinamento e projeto de microcontrola-

dores PIC 16F628A (18 pinos). 

O esquema de ligacao para gravacao e ilustrado na Fig. (5.2), onde as ligacoes 

eventualmente utilizadas dos pinos RB6 e RB7 do PIC de 40 pinos devem ser ligadas 

nos pinos RB6 e RB7 da aplicacao que vem da placa de treinamento. 
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Figura 5.2 - Esquema de ligacao entre a placa da Microlabs para pics de 18 pinos e a 

aplicacao em outros tipos de pics. 

Uma outra opcao exclusivamente para gravacao do microcontrolador e a sua 

montagem, conforme Fig. (5.3). O PIC possui sistema serial de gravacao, possuindo um 

pino para ativacao do modo programacao, esse e que tern que estar com a tensao alta 

(13 V ) ; um pino de comunicacao bidirecional, para gravar e ler os programas; um pino 

de clock; e logicamente a alimentacao normal 5V e GND. Os pinos acima sao de multi-

plas funcoes, assim no modo normal sao usados como /MCLR , RB7, RB6, V D D e 

VSS. 
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Fi gura 5.3 - Esquema de um gravador para pics que pode ser montado 

Seu diagrama eletrico e mostrado na Fig. (5.4). 

Fi gura 5.4 - Esquema eletrico do gravador para Pics (opcional). 
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5.2 - A PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR 

Neste projeto optou-se pela programacao na linguagem C++, utilizando o compi-

lador da CCS, as Figs.(5.5) a (5.11) ilustram passo a passo desde a criacao de um proje

to ate sua compilacao e geracao de um arquivo em hexadecimal para gravacao na me

moria do PIC. 

Na Figura 5.5 e mostrada a inicializacao do software para programacao em C++. 

Figura 5.5 - Iniciando o Pic C Compiler 

Na Figura 5.6 e mostrada a criacao de um projeto para iniciar a fase de progra

macao. 

E*> £ro|ea £ « &MK Compile y*w Toots Qobog tjelo 

j ti»" . opcwmj ^) esc .J 

A PnmMHn 
II E«J*o«pai«J 

g goaoPrai«d 

Figura 5.6 - Criando um projeto 
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Na Figura 5.7 e mostrada a criacao de um projeto no modo manual. 

i s f tWff|fc»« US*""* m<*i9* '6*- look i>egq | 
3 am ' ' O f « * « j . | 

ft <• 
k l o w . « . . . 8 MMr-
9 

Figura 5.7 - Criando um projeto modo manual 

Na Figura 5.8 e mostrada a alocacao, salvamento do projeto na pasta alvo de tra

balho. 

ti!» e"=P«i t » QP»om Gompio Me- loon QMoo ewp 
J B » D U D l ft |mooci« I « . . - I « « 

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

projeto 

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

respectivas configuracoes. 
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ft 

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

Na Figura 5.10 e mostrado o programa ja digitado referente a aplicacao deseja-

da, configurado o PIC com o respectivo algoritmo a ser programado. 

ii n 11 wammmmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmiMM n 

•include ( l l f l l l «) 
• d w i c . 

Cl.l.ul ClOCl "0 30 MS) 
WPUI.M0BO0WKPUI 

r « 2 J J ( Mud. 5*00 . p a r i l V ' N . x a i f P I N . C « . r c u ' P I I I . C r . b l l f « ) 

Bd.r-.r. Icd.wubld pin.dS 
Rddfina U d . r i P>n..l 
Iddftnd lcd_dH pln.cB 

lcd.dS pin.el 
M.t-.i.. led.d* pin.c2 

lcd.dT 
Hin.luc. < l C 0 . l « « 2 . L l btMtt.O 

hwfina f i t * p l n _ d » 

Figura 5.10 - Digitacao do codigo associado ao projeto. 

Na Figura 5.11 e mostrado o inicio da compilacao do programa. 
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ftd«fine l c d _ « f M f t l . pin_*a 
• d » H n » led.rs Pin.dl 
* d « f : n * lcd_d* pin CO 
« l . ' : r . » lcd_d5 Pin.cl 
fed»f:n» Icd.dC P* n.c* 
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Figura 5.11 - Compilacao do projeto e geracao dos arquivos em Hexadecimal para gra

vacao. 

As Figuras (5.12) a (5.15) ilustram desde a inicializacao do programa utilizado 

para gravacao, o EPICWIN, ate o momento do envio dos dados para gravacao. 

Na Figura 5.12 e mostrado a execucao do programa EPICWIN a partir da pasta 

na qual esta alocada. 

ST". LB X a 
*d<"«" | i C\ij»ManeVw^\ptoopKc\MatBnai PIC • v£j&Gfnjmm «• KWaBlliitfpicVftt 
• • ( » f l # Q S < dN « l ___J 

jD~wUe-BO>OS>2 
J PtoqC 
j Progro/roi da httaltt̂ Wi 

_ Ctp-npdacKM CCS 
1 _i Coi*loOoi Mcob* Out 

I K Bptcatj 

c p S . 111 im 
(Go I m 
T»rv 
• o p » 
.J 

j p t u m i i 

a 0 — • 

AplcoM 1M6/MZ101 
iMWMioi 
ii/ouna.1 
?!W«7t. 3)01 
.Mm*, um 
!3/0»K< 3301 
:0/08/t<330l 
iOVaVM 3301 

Figura 5.12 - Inicializacao do EPICWIN a partir de sua pasta de trabalho. 

Na Figura 5.13 e mostrado o ambiente do EPICWIN a ser utilizado na gravacao 

do PIC. 
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Figura 5.13 - Visao do software EPICWIN quando inicializado. 

Na Figura 5.14 e mostrado a abertura de extensao .HEX gerada pelo compilador 

a ser gravado no PIC. 

Figura 5.14 - Abertura do arquivo compilado em hexadecimal para gravacao. 

Na Figura 5.15 e mostrado a escolha do tipo de microcontrolador a ser gravado. 
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Figura 5.15 - Indicacao do tipo de microcontrolador PIC utilizado. 

Na Figura 5.16 e mostrado a abertura de extensao .HEX gerada pelo compilador 

a ser gravado no PIC. 

M m , 

Figura 5.16 - Indicacao do arquivo com extensao .HEX 

Na Figura 5.17 e mostrado o comando que inicializa a gravacao via porta parale

la para o gravador do PIC. 
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Figura 5.17 - Ini t io da gravacao do microcontrolador. 

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

empresa do tecnico Lucio Helio e a montagem em protoboard do PIC de 40 pinos. 

Figura 5.18 - Inicio da gravacao do microcontrolador. 

Na Figura 5.19 e mostrado outra vista do mesmo acoplamento. 
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Figura 5.19 - Ini t io da gravacao do microcontrolador, outra vista. 

Nos final deste trabalho estao os apendices referentes ao programa principal uti

lizado na programacao deste projeto, a comunicacao entre o pic e o LCD, conforme 

programa desenvolvido por Fabio Pereira e divulgado em seu livro, e as definicoes 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 
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Tc TRANSFORM ADORES CAMPINENSE 
CONSERTO E M O N T A G E M DE TRANSFORMADORES ELETRICOS 

R: Mestre Inacio, 25-D - Distrito dos Mecanicos - fone (0xx83) 331-2776 Campina Grande-PB 
CGC:41.208./0001-18 CEP- 58-106-058 

ENSAIO DE ROTINA DE TRASFORMADOR 

"liente: Ordem de Servico 
Vlarca: Tensoes de A.T. Corrente A.T.: 
fotencia: Tensoes de B.T Corrente B.T.: 
verier Freqiiencia Data de fabricacao: 
Fases: Derivacoes: Data de Reforma: 
Ligacao: A.T. Ligado em: Estado: 
fipos: B.T. Ligado em: Peso 

R E S U L T ADOS DOS ENSAIOS 

LELACAO DE TRANSFORMA^AO RESISTENCIA E L E T . DOS ENROLAM ENTOS 
TensSes (V) H1.H2 (X1/X2 
:elac&o Nominal H1.H3 X1/X3 
I1.H3/X0.X1 H2.H3 X2/X3 
I2.H1/X0.X2 Temperatura 
B.H2/X0.X3 
:rro (%) 

RESISTENCIA DE ISOLA^AO 

AT/BT (MQ): 
AT/ Massa (MQ): 
BT/ Massa (MQ): 
Megometro (Volts): 
Temperatura (°C): 
Duracao da Leitura(S): 

TENSAO INDUZIDA 

Tensao: 
Freqiiencia: 
Temperatura: 
Duracao da Leit. 
Resultado: 

TENSAO APLICADA AO D I E L E T R I C O 

A. T/BT a Massa (kv): 
B. T/A.T a Massa (kv): 
Temp. Ambiente (°C): 
Duracao Leitura (S): 
Resultado: 

PERDAS E M VAZIO 

Tensao de ensaio (V) 
Corrente Excitacao (A) 
Corrente Excitacao (%) 
Perdas em Vazio (W) 

PERDAS NO C O B R E 

Tensao de C. Circ. (V) 
Corrente C. Circ. (A) 
Perda de C. Circ. 
Temperatura (°C) 

V A L O R E S CORRIGIDOS PARA 75°C 

Perdas Curto Circ. (W) 
Perdas Totais (W) 
mpedancia (%) 
Rendimento (%) 

Oleo Isolante 
Tipo: 
Volume: 
Rigidez Dieletrica: 
Classificacao: 

PINTURA (NBR 10443) 

Pintura de Fundo 
Aderencia 
Pintura Final 

DIVERSOS 

Polaridade: 
Estanqueiedade 
Regulacao a 75°C 

OBS: Este transformador foi ensaiado nas tensoes de referencia volts, na temperatura 
de apresentando resultados compativeis com as normas em vigor, portanto o mesmo esta 

pelo nosso controle de qualidade. 

DATA SUPERVISOR 
RESPONSAVEL PE

L O ENSAIO 


