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RESUMO

Esse projeto propde o desenvolvimento de um sistema para monitoramento e
gerenciamento do consumo de energia elétrica em instalacdes residenciais,
objetivando uma utilizacdo mais racional, sem desperdicios desnecessarios. Um
circuito constituido por um microcontrolador e componentes eletrénicos discretos
recebem e processam as informacgbes de tensdo, corrente, poténcia e fator de
poténcia, transmitindo as informacdes para um computador via interface ethernet ou
através de um display de cristal liquido. As informac¢des podem ser armazenadas e
visualizadas, formando um registro da energia consumida ao longo do tempo.
Divisores de tensao, transformadores de corrente e amplificadores operacionais,
coletam a tensdo e corrente, enviando para o microcontrolador, que compara e
processa estes dados, podendo enviar para um computador ou mesmo para um
display. As informacfes processadas sao tratadas por um software basico, que gera
relatorios sobre as informagbes de consumo de energia elétrica. O Medidor
residencial inteligente ird sinalizar ao usuario sempre que, sua meta de consumo
mensal ou diario atingir 60% do valor estipulado, podendo também bloquear cargas
em uso acima do previsto, definido pelo usuario ou pré- definido no medidor. A
sinalizagdo de indicativo de consumo acima do estipulado sera feita através de um
alarme sonoro, indicando ao usuario para que o mesmo faca uma reducédo de seu
consumo.

Palavras-chave: gerenciamento de energia elétrica, monitoramento, desperdicios,
micro controlador.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica pode ser gerada através de diferentes fontes, no Brasil ela
em sua grande maioria vem das usinas hidrelétricas, que utilizam as quedas
d’agua dos rios para gerar eletricidade. A energia elétrica é muito importante em
nossas residéncias, porém o mais importante é utiliza-las de forma racional,
sempre consumindo 0 necessario e assim estaremos contribuindo para preserva-
cao de nosso meio ambiente. O aumento do desperdicio de energia elétrica im-
plica obrigatoriamente no aumento da poténcia instalada de geracdo. Este au-
mento representa um custo elevado, tanto ambiental quanto em investimentos

em equipamentos (MARTINS, 1999).

O Brasil hoje perde 16,5% de toda a energia elétrica produzida. Para tornar
mais eficiente o aproveitamento da energia, seria preciso investir em duas fren-
tes: programas de conscientizacdo dos consumidores e a busca de processos in-
dustriais mais econdmicos. O produto proposto atua no auxilio e combate ao
desperdicio, apresentando como uma ferramenta excelente na contribuicdo aos

programas de conscientizacdo dos consumidores do governo federal.

Segundo o PROCEL, Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elé-
trica, cerca de 25% da energia produzida no pais € gasta em residéncias. O chu-
veiro € um dos maiores responsaveis pela alta do preco da conta no fim do més.
Tomar banhos curtos, apagar luzes ao sair dos aposentos, ndao deixar eletrodo-
mésticos ligados, nem abrir a porta da geladeira sem necessidade sao formas fa-
ceis de economizar energia. O produto que propomos atua nesse contexto, pos-
sibilitando a medicéo, temporizacdo e controle das cargas residéncias, auxiliando

na reducdo do consumo e desperdicios desnecessarios.

Segundo Al Gore (2006), uma das maiores desafios do século 21 é a preser-
vacéo e recuperagdao do meio ambiente. Mais precisamente o impacto causado
ao meio ambiente pelas atividades humanas. Sabe-se que é impossivel deixar de
impactar o0 meio ambiente, entretanto deve-se ter responsabilidade e tomar pro-
vidéncias para que toda energia gerada seja usada da forma mais eficiente e ra-
cional possivel. Portanto, sera necessario dispor de ferramentas que possibilitem
0 gerenciamento da energia gasta pelos equipamentos tdo necessarios a vida



moderna, de modo a obter o maximo rendimento com um minimo impacto ao
meio ambiente, visando sempre o desenvolvimento voltado para sustentabilida-
de.

Este projeto propde um sistema para o gerenciamento do consumo de
energia de uma residéncia, onde os préprios usuarios podem visualizar seu
consumo e até mesmo estipular suas metas de consumo. O sistema consiste em
medir a tensdo, corrente e fator de poténcia do consumidor, coletando e
armazenando esses dados, e podem ser transmitidos e visualizados no proprio
medidor ou via computador. De posse dessas informagdes, entdo serdo tomadas
as decisdes corretas, no tempo certo, com o intuito de racionalizar o gasto com

energia.

No projeto do medidor residencial inteligente € previsto um dispositivo de
controle automatico de cargas, sempre que o tempo de funcionamento da carga
exceder o limite estabelecido sera enviando comandos para seu desligamento. O
proprio usuério podera selecionar qual seu consumo mensal ou diario, que serdo
controlados por sinalizacbes sonoras, sempre que 0 consumo atingir o valor
definido. A meta de consumo diario ou mensal sera baseada na quantidade de
cargas do ambiente do usuério e definida no software do medidor. Para gerenciar
de forma eficiente o consumo residencial, faz-se necesséario desenvolver um
medidor inteligente com varias op¢des de visualizacdo e entrada de dados. No
Brasil existem varias politicas destinadas a apoiar a redu¢do do consumo de
energia elétrica. Destaca-se 0 PROCEL (Programa Nacional de Conservacéo de
Energia Elétrica) cuja politica € promover a racionalizagdo da producdo e
consumo de energia elétrica, nesse contexto, o projeto proposto podera colaborar
com o programa (BRASIL,1999).

Nesse cenario, 0 projeto proposto tem por objetivo agregar valores na area de
gerenciamento e monitoracdo de consumo de energia elétrica residencial, agindo
em prol de um desenvolvimento sustentavel, utilizando sempre o necessario, sem
comprometer as geragdes atuais e futuras. O Medidor Residencial Inteligente de
Energia também se apresenta como uma oportunidade para controle de consumo
e gastos de energia e com possibilidade de identificacdo de possiveis

desperdicios de energia elétrica provocados por uma instalacdo elétrica



inadequada ou mesmo equipamentos elétricos ou eletrdnicos que apresentarem

fuga de correte.
OBJETIVOS

Objetivo geral: O nascimento e a evolugdo de sistemas inteligentes para
residéncias deu-se inicialmente a partir da utilizacdo de sistemas automatizados
em indastrias para agilizar os processos produtivos e minimizar custos
relacionados ao consumo de energia elétrica, passando a automacéo predial e

chegando entdo a automacéo residencial.

Este projeto tem por objetivo agregar valores na area de gerenciamento e
monitoracdo de consumo de energia elétrica residencial, agindo em prol de um
desenvolvimento sustentével, utilizando sempre o necesséario, sem comprometer
as geracOes atuais e futuras. Pesquisar e estudar o comportamento do consumo
de energia elétrica residencial, apresentando um modelo de protétipo adequado

para seu gerenciamento e monitoracdo do consumo de energia.

Objetivos especificos:

Medir corrente, tenséo, poténcia, fator de poténcia e energia;

Contribuir na prevencéo e reducao do desperdicio de energia elétrica residencial;
Desenvolver modelos de relatérios de consumo simples e de facil entendimento
do usuério residencial;

Monitorar o consumo de energia elétrica como base na familia de micro
controlador PIC (Programmable Interface Controller);

Listar as informacdes de tensdo, corrente, poténcia e energia em multiplos
dispositivos, em especial: Diplay de Cristal Liquido (LCD), computador e celular;
Elaborar uma interface para ethernet para que o usuario possa acessar relatorios
via internet;

Desenvolver um software basico para tratar as medidas de tensdo, corrente,
poténcia e fator de poténcia, gerando relatérios de consumo diario, mensal ou
anual;

Redigir um manual técnico de operacao e instalacdo do medidor;

Permitir o controle de cargas elétricas tais como: chuveiro, lampadas,

aquecedores etc.;



Estimar a reducdo do consumo com a utilizacdo do medidor e através de

estatisticas mostrar a economia anual de energia em relacdo a sua geracao.

3. JUSTIFICATIVA
No cenario atual, o governo brasileiro entre 2009 e 2011 (inicio) reduziu

impostos para impulsionar a economia em fungao da crise mundial. Uma das
medidas foi a reducdo dos precos dos eletrodomésticos e eletroeletrénicos, o IPI
(Imposto sobre produtos industrializados). Essa reducdo provoca o aumento da
procurar pelos eletrodomeésticos e eletroeletrénicos, aguecendo a economia e
aumento o consumo de energia elétrica. E importante também resultar que as
estratégias de vendas promovem a compra de aparelhos eletrodomésticos em
todas as classes sociais, tanto as mais abastadas quanto as de menor poder
aguisitivo, as mais cultas e as menos cultas, aumentando o consumo de energia.
Outro fator importante é o aumento do poder aquisitivo da populacdo brasileira
que cresceu nos ultimos oito anos, contribuindo para o aumento do consumo de
eletrodomésticos e eletrénicos.

Na expectativa de chamar a atencdo do cliente para 0S novos
eletrodomésticos, as fabricas vem produzindo equipamentos com inovagdes que
permitam ligar e desligar através de controle remoto. Este dispositivo exige que o
equipamento fique em standby, o que significa que o mesmo fica consumindo
energia sem estar sendo usado. Os consumidores residenciais por ndo terem
conhecimento do valor que representa o consumo de energia elétrica do aparelho

em standby, ndo se importam com este fator.

Ainda vale lembrar que o desperdicio de energia elétrica no Brasil € grande.
Para se ter uma idéia, um estudo do potencial de economia de energia elétrica
realizado pela Coppe/UFRJ, a pedido da Eletrobras e do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel), identificou que na classe residencial
de consumo, por exemplo, hd um potencial de reducdo de aproximadamente
15%. Em numeros absolutos, a economia poderia chegar a US$ 2,5 bilhdes (cer-
ca de R$ 4 bilhdes) por ano se o Pais usasse todo o seu potencial de utilizacdo
eficiente de energia, afirma estudo do Banco Mundial (BID). Segundo o BID, se a
eficiéncia energética ndo melhorar no Pais, isso podera acelerar as consequén-

cias para o meio ambiente, jA que o consumo de energia esta associado a uma



alta emissao dos chamados gases geradores do efeito estufa (GEE), principal-
mente considerando a atual matriz energética nacional (IBGE,2010).

A medicdo da energia elétrica ativa (kWh) energia que realiza trabalho, por
exemplo, energia térmica e luminosa, representa do ponto de vista econémico,
uma das mais importantes medicdes elétricas realizadas nos sistemas de distri-
buicdo de energia, pois através de uma medicdo precisa € possivel avaliar qual o
impacto gerado pelo aumento da demanda e seu desperdicio. Basicamente, 0s
medidores de energia elétrica ativa podem ser classificados quanto ao nimero de
elementos/fios, quanto ao tipo de ligacdo a carga (diretos e indiretos), e quanto a
sua caracteristica construtiva, podendo ser eletromecanicos, eletrénicos ou mis-

tos.

Nesse contexto, entende-se que analisar 0 comportamento do consumo de
energia elétrica através dos o6rgdos de pesquisas, especificamente o EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) é importante para o tracado do perfil. Esse
perfil permitird auxiliar no tracado das metas de energia consumida pelos
usuarios residenciais, gerando perfis de consumos no sistema de medicédo
residencial, controlado pelo usuario. O Medidor residencial inteligente proposto
nesse estudo é alimentado pelas informacdes de perfis de consumo e metas pré-
definidas ou definidas pelo usuéario. Os medidores atuais visam apenas a
medicao e ndo incluem o controle remoto das cargas elétricas.

Portanto, o medidor proposto nesse projeto, visa medir : tensdo, corrente,
poténcia e energia, permitindo o controle do comportamento das cargas atravées
de desligamento automatico, reducdo de poténcia e Iluminosidade quando
necessario, conforme limites estabelecidos pelos principios de uma utilizacédo
racional e eficiente da energia elétrica, evitando desperdicios desnecessarios.

N&o foi encontrado um projeto de medidor que englobe o principio de
funcionamento e o desenvolvimento de um dispositivo com essas facilidades, no
entanto € notdria a relevancia do tema no meio académico, e podemos perceber
a preocupacao da midia, dos consumidores e da industria, pois novos produtos
estdo chegando ao mercado tendo a conservacgéo e a otimizagdo do consumo de

energia elétrica como grande atrativo. O projeto ainda preza por uma
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preservacdo do meio ambiente, através da conscientizacdo da reducdo de
consumo elétrico, auxiliado pelo medidor residencial de energia elétrica proposto.

4. VIABILIDADE
Para viabilizar o desenvolvimento do medidor residencial de energia elétrica

proposto, basicamente € necessario:

Analisar o comportamento de consumo residencial de energia elétrica emitidos

pelo EPE (Empresa de Pesquisa Energética);
Medir Tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia;

Desenvolver um software para analisar e coletar as medi¢cdes de propostas no
item acima;
Estimar a reducdo do consumo de energia elétrica com a utilizacdo do medidor
proposto.

Inicialmente deve-se determinar o comportamento do consumo estatistico de
energia elétrica, com o objetivo de tracar o perfil de consumo a ser inserido no
software do medidor. Em seguida iniciar o esboc¢o do projeto, verificando quais os

materiais necessarios, tais como:

Componentes eletronicos;

Instrumentos de medidas;

Software para desenvolvimento de circuito impresso;
Gravadores de micro controlador da familia PIC;

Mé&o de obra para viabilizar o projeto teérico e o prototipo.

Apoés desenvolver o circuito eletronico, as interfaces de visualizagcdo e
transporte das informacfes de medidas, sdo analisadas por um software capaz
de coletar e monitorar o consumo de energia, assim como realizar o controle das
cargas. O material necessario para o desenvolvimento e montagem do prototipo
é imprescindivel, que pode ser encontrado no mercado nacional. Além disso, o

software € importante no controle via perfil de consumo tragado inicialmente.
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5. METODOLOGIA
Uma das metodologias utilizadas no desenvolvimento do projeto é a

realizacdo de um levantamento do consumo médio energético de acordo com o
namero de moradores por residéncia através dos relatérios gerados pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética). Esse levantamento de consumo meédio de
energia pode ser classificado quanto & natureza de investigagdo como uma
pesquisa descritiva assumindo a forma de estudo exploratéria. Nesse contexto,
os fatos sdo observados, classificados e interpretados, sem que o pesquisador
interfira neles. Para o levantamento serdo utilizados questionarios técnicos onde
0S usudrios residéncias vao informar seu consumo, quantidade de pessoas e
renda mensal. Os resultados obtidos com valor médio de consumo serdo
comparados com a meta estabelecida pelo usuario e gerado um perfil individual.
N&o ha nenhum risco para os usuarios envolvidos na pesquisa.

O desenvolvimento das etapas do projeto devera seguir uma ordem légica,
conforme abaixo:

Levantamento estatistico do consumo de energia elétrica residencial;
Desenvolvimento do circuito eletrénico;
Desenvolvimento do software.

Inicialmente serdo pesquisadas as formas de medi¢cdo de tensao e corrente
elétrica, o principio de funcionamento dos possiveis sensores que serdo usados
nas medi¢des e 0s circuitos necessarios para o tratamento dos sinais, através de
uma revisao bibliogréfico nas areas de elétrica e eletrbénica.

Apbs o processo de revisdo bibliografica e pesquisas de campo, inicia-se o
desenvolvimento do circuito eletrénico e software que, para facilitar e agilizar o
processo sera dividido em fases, conforme abaixo:

. Mddulo analégico Al: modulo responsavel pelas medidas de tensao, corrente,
pot6encias e fator de poténcia;

. Médulo Digital D1: mddulo responsavel pela conversdo e processamento das
medidas de tensédo, corrente, fator de poténcia e energia. Esse modulo contém o
software que converte as medidas e processa, encaminhado-as para o software
de monitoramento.

. Modulo de Comunicacdo C1: modulo responséavel pelo controle e monitoracéo do

consumo via internet.
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4. Médulo de Acionamento de Cargas AC1: modulo responsavel por controlar as
cargas em funcédo dos limites pré-estabelecidos.
As ferramentas listadas abaixo auxiliam na metodologia para elaboracdo dos
modulos citados acima que, séo elas:
Osciloscopio Digital;

Fonte de Alimentacgéo;

Gerador de funcgdes;

Ferro de solda;

Medidor de indutancia;

Multimetro digital;

Gravador de micro controlador da familia PIC;
Simulador de circuito eletrénico Proteus.

Os testes de medicdo deverdo ser comparados por meio de instrumentos
comerciais aferidos, conforme mencionados anteriormente. Apés o término do
prototipo, testes de funcionamento serdo realizados de acordo com a sequéncia

indicada abaixo:

Medir o consumo diario e compara-las com os medidores convencionais;

Coletar dados das medidas e gerar relatoérios e compara-los com valores aferidos
pelas concessionarias de energia elétrica;

Por fim, o protétipo serd submetido a testes de curto circuito e sera verificada sua

seguranca.

6. PESQUISA SOBRE O PERFIL ENERGETICO NO BRASIL
A EPE é uma empresa publica, instituida nos termos da Lei n° 10.847, de 15

de margo de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004. Sua
finalidade é prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a
subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo
e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e
eficiéncia energética, dentre outras. O EPE juntamente com o IBGE levantou o
consumo médio em kWh de energia elétrica por regides do Brasil (IBGE, 2010).
Para o Medidor Residencial Inteligente proposto, os limites serdo configurados

conforme os valores definidos pelo EPE e IBGE. A meta sera inicialmente
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definida no medidor mediante configuracdo e seu valor é 60% do consumo médio
definido. Valores acima do estabelecido o medidor envia alarmes sonoros
informando que sua meta foi ultrapassada. Porém, existe a op¢do do proprio
usuario definir sua meta, configurando no display de cristal liquido. As pesquisas
realizadas no EPE e IBGE permitiram encontrar valores de consumo médio
mensal por regides, nesse contexto, a configuracao inicial do medidor em relacéo
aos limites de consumo sera definida por esses valores. Segundo o IBGE, a
estimativa da variacdo de precos do subitem Energia Elétrica no Sistema
Nacional de indices de Precos ao Consumidor, desde a sua implantacdo, é
calculada a partir de uma conta teérica associada ao consumo médio mensal
domiciliar de kwh obtido a partir da Pesquisa de Orcamentos Familiares e

informacdes de precos obtidas junto as concessionarias.

Os consumos médios sao especificos para cada regidao e populacdo objetivo
do INPC (familias residentes nas areas urbanas, com chefes assalariados e
rendimentos mensais de 1 a 8 salarios minimos) e IPCA (familias residentes nas
areas urbanas e rendimento mensal de 1 a 40 salarios minimos ). Nesse cenario,
foi definida uma tabela com os consumos médios de energia por padrao e perfil
de consumidores. A tabela 1 abaixo determina o consumo médio mensal de

energia elétrica no pais.

Area INPC INPCA
Consumo Médio | Consumo Médio
Kwh Kwh
Brasilia 166 221
Belo 160 212
Horizonte
Recife 109 151
Sao Paulo 211 249
Belém 181 222
Fortaleza 104 143
Rio de | 116 210
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Janeiro

Goiania 174 220
Salvador 131 171
Curitiba 137 196

Tabela 1: Consumo mensal médio de Energia Elétrica
(IBGE, 2010)

Os valores definidos inicialmente em relacdo as metas para geracdo de
alarmes e desligamentos automéaticos de cargas baseiam-se inicialmente nos

dados estatisticos estabelecidos pelo IBGE em conjunto com o IPE.

Outro ponto pesquisado foi em relacao ao chuveiro elétrico, que é uma carga
presente em boa parte das residéncias em nosso pais. Em 1983 foi realizada
uma pesquisa intitulada “Consumos residenciais de energia”, para o Conselho
Estadual de Energia de Sao Paulo, realizada na area de atuacdo da Eletropaulo.
O chuveiro elétrico foi um dos aparelhos pesquisados. A pesquisa ocorreu nos
meses de setembro a outubro, sendo realizada em 133 residéncias de
funcionarios da empresa, em duas etapas. A primeira etapa constituiu-se em
aplicacdo de questionario sécio-econdémico e a segunda de medicdes. Esta
Ultima é a de interesse deste estudo, e neste topico, particularmente o tempo de
banho. Os dados dessa pesquisa séo utilizados até hoje pelo sistema elétrico

brasileiro (Comissado de Servicos Publicos de Energia, 2001).

Nessa pesquisa o tempo médio de duracdo de um banho € de 8 minutos, va-
lor que vamos adotar para que essa carga possa ser desligada quando o tempo
for ultrapassado. Nesse contexto, o Medidor Residencial Inteligente é pré-

configurado conforme os dados pesquisados e informados nesse projeto.
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7. DESENOLVIMENTO DO PROJETO

Familia de Microcontroladores PIC utilizado no projeto

O microcontrolador € um circuito integrado programavel que contém todos os
componentes de um computador como CPU (unidade central de processamento),
memoria para armazenar programas, memoria de trabalho, portas de entrada e
saidas para comunicar-se com o mundo exterior, sistema de controle de tempo
interno e externo, conversor analdgico para digital, UART de comunicacédo e
outros. Pode-se controlar qualquer coisa ou estar incluido em unidades de

controle para:

- maquinas pneumaticas, hidraulicas comandadas

- maquinas dispensadoras de produtos

- motores, temporizadores

- sistemas autdbnomos de controle, incéndio, umidade temperatura
- telefonia, automoveis, medicina etc.

Estamos rodeados por maquinas que realizam algum trabalho ajudado por
sensores e atuadores que recolhem as informacgdes. Uma das razdes do sucesso
do PIC é a base de sua utilizagcdo, ou seja, quando se aprende a trabalhar com
um modelo, fica facil migrar para outros modelos ja que todos tém uma estrutura
parecida (SILVA, 2006).

Caracteristicas do PIC 18F4620

O Microcontrolador escolhido para uso neste trabalho de pesquisa € o PIC
18F4620, devido ao fato de ser facilmente encontrado no mercado nacional e por
possuir 0 conjunto de memoria, periféricos e capacidade de processamento

requerido nas especificacdes do projeto de pesquisa aliado a um custo baixo.

As caracteristicas a seguir foram retiradas do datasheet do PIC 18F4620

fabricado pela Microchip:
=> Microprocessador de 8 bits com capacidade de 10MIPS;
= 64kbytes de memoria FLASH,;
=» 36 pinos de /O distribuidos em 5 PORT’s bidirecionais;
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= Clock externo de até 40MHz e 8MHz interno;
= 4 Timers;

=>» Interrupcdes com dois niveis de prioridade;
=>» Canais de PWM,;

=» Portas de comunicac¢ao UART, 12C, SPI;

=>» 13 entradas analdgicas de 10bits.

A figura 1 mostra os pinos do PIC 18F4620 em encapsulamento plastico PDIP
de 40 pinos e a figura 2 mostra a arquitetura HARVARD tipica através do
diagrama de blocos internos do microcontrolador, com todos os barramentos,

memorias, ALU, blocos do sistema de controle, portas e periféricos.

TR eRRE? —e] 1 L 40 [ =—= RBTKEIZPGO
RADAND w—[] 2 30 [ m—e= REGKEBIZPGC
RATANT =—e-[] 3 38 [ -=—e- RESHMEI1PGM
RAZIAMZINREFCVREF st [ 4 A7 [ -#—te REAKEI0AN 11
RAVAN3NVREF m—w] 5 35 [ w—m- RB3ANIICCP2IT
RAATOCKICIOUT ] & 35 [ m—n RBZANT2IANE
RASANAESHLVDINGZOUT =—ae 7 34 [ -a—e= RETANT 1/AN1D
REOWATVANS w—e] 2 w oo % [ - REOANTOFLTOANTZ
REVTRIANG ——e=] 0 ] § e —T
RE2UEANT e 10 & & 310 =—Wes
Voo —we g 11 B 2 )] -e—e ROVPSPTPD
Vis w127 0 O 30[] - ROGPSPRPIC
OSCUCLKIRAT w—w[]13 @& O 28 [ -a—a ROSPSPSPIR
OSCHCLKORAS ] 14 77 [ -+—e- ROAIPSPY
RCOTI0SOM13CK! —e—ee] 15 36 [ -+—e RCTRAOT
RCNTIOSICCP2Y) e ] 16 35 [] et REETCHK,
RCZCCPIPIA w—n] 17 24 [ m—w RCSBO0
RCHECKECL a—e] 18 73 [ -+—e RCA/E0IS0N
RDOIPSPD maemte ] 19 39 [ -a——e= RO3/PSP3
ROTPSP a—ae] 20 71 [ -4—= RO2IPSPZ

Figura 1 — Diagrama da PIC18F4620 em encapsulamento plastico de 40 pinos.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).
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Figura 2 - Diagrama de blocos do microcontrolador.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Arquitetura Interna do PIC

Entende-se por arquitetura interna a forma como o circuito € construido,

representada por blocos, isto € como suas partes internas se interligam,

podemos definir os PICs como sendo “Arquitetura Harvard”, onde a CPU ¢é

interligada a memoria de dados (RAM) e a memaria de programa (EPROM) por

um barramento especifico. Tradicionalmente os microprocessadores tém como
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base a estrutura de Von Neumann, que se caracteriza por dispor de uma Unica
memoria principal em que se armazenam dados e instrugfes. O acesso a
memoria é feito através de um sistema de uma Unica via (bus de dados,

instrucdes e de controle).

A arquitetura interna do PIC é do modelo Harvard, onde disp6e de memoérias
de dados e de programas. Cada memoéria dispbe de seu respectivo bus, o que
permite, que a CPU possa acessar de forma independente a memoéria de dados e
a de instrugcbes. Como as vias (bus) sdo independentes estes podem ter
contelidos distintos na mesma direcdo. A separacdo da memoria de dados da
mem©éria de programa faz com que as instru¢cdes possam ser representadas por
palavras de mais que 8 bits, assim o PIC, usa 14 bits para cada instrucdo, o que
permite que todas as instru¢cdes ocupem uma sO palavra de instru¢do, sua
arquitetura ortogonal, onde qualquer instrucéo pode utilizar qualquer elemento da
arquitetura como fonte ou destino. Todo o processo baseia-se em banco de
registros onde todos os elementos do sistema como, temporizadores, portas de
entrada / saida, posicbes de memdrias que, estdo implementados fisicamente

como registros.

O Ciclo de Maquina

O oscilador externo (geralmente um cristal) ou o interno (circuito RC) € usado
para fornecer um sinal de clock ao microcontrolador. O clock € necessario para

gue o microcontrolador possa executar as instru¢cées de um programa.

Nos microcontroladores PIC, um ciclo de maquina (CM) possui quatro fases
de clock que sdo Q1, Q2, Q3 e Q4. Dessa forma, para um clock externo de
4MHz, temos um ciclo de maquina (CM=4 x 1/F) igual a 1us. O Contador de
Programa (PC) é incrementado automaticamente na fase Q1 do ciclo de maquina
e a instrucdo seguinte é resgatada da memoéria de programa e armazenada no
registro de instru¢cdes da CPU no ciclo Q4. Ela é decodificada e executada no
proximo ciclo, no intervalo de Q1 e Q4. Essa caracteristica de buscar a
informacdo em um ciclo de maquina e executa-la no proximo, ao mesmo tempo
em que outra instrucdo é “buscada”, € chamada de PIPELINE (sobreposic&o).
Ela permite que quase todas as instrugcdes sejam executadas em apenas um
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ciclo de maquina, gastando assim 1us (para um clock de 4 MHz) e tornando o
sistema muito mais rapido. As Unicas excecdes referem-se as instru¢cdes que
geram “saltos” no contador de programa, como chamadas de fungbes em outro

local da memdéria de programa e os retornos dessas funcées (SOUZA,2007).

A figura 3 ilustra o funcionamento do ciclo de maquina para um
microcontrolador tipico da familia PIC. As vantagens da arquitetura de Harvard
sobre a de Von Newman ficam evidentes se compararmos um PIC rodando com
frequéncia de clock de 4MHz e um 8051 com clock de 12MHz. Ambos os
controladores estardo operando com ciclo de maquina de 1us, ou seja,
teoricamente serdo capazes de realizar 1 milhdo de operacBes por segundo
(IMIPS). Na pratica essa taxa ndo € atingida, pois no caso do PIC a maioria de
suas instrucdes sao realizadas em um ciclo de maquina, excecao das instrucdes
de salto que consomem 2 ciclos de maquina. A taxa para o 8051 é pior, porque
este microcontrolador tem instrucdes que necessitam de 1 a 11 ciclos de

maquina para serem executadas.

CM1 CMz2 CHM3

QL | Q2| Q3| Q4 | Q1| Q2| Q3| Q4 rqQr | Q2| Q3|

osC1 W

Ql ‘J—'\' H ! i
@i S Y e W
Q3 ' e I
Q4 4 S S T
PC § i i{

PC PC+1 PC+2

Extrair Instrugao (PC)
Executar Instrugao (PC-1) Extrair Instrugdo (PC+1)

H Executar Instrugao (PC) Extrair Instrugao (PC+2)

Executar Instrugdo (PC+1)

Figura 3 - Diagrama do ciclo maquina de um PIC.
Fonte: (Adaptado de SOUZA, 2007).
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e. Interrupcdes

As interrupcdes sdo causadas atraves de eventos assincronos (podem
ocorrer a qualguer momento) causando um desvio no processamento. Este
desvio tem como destino um endereco para tratamento da interrupcdo. Uma boa
analogia para melhor entendermos o conceito de interrupcdo € a seguinte: vocé
esta trabalhando digitando uma carta no computador quando o seu telefone toca.
Neste momento vocé, interrompe o0 que esta fazendo, para atender ao telefone e
verificar o que a pessoa do outro lado da linha esta precisando. Terminada a
conversa, vocé coloca o telefone no gancho novamente e retoma o seu trabalho
do ponto onde havia parado. Observe que nao precisamos verificar a todo
instante, se existe ou ndo alguém na linha, pois somente quando o ramal é
chamado, o telefone toca avisando que existe alguém querendo falar com vocé.
Apés do atendimento das interrupgdes, o microcontrolador retorna exatamente ao
ponto onde parou no programa antes de atendé-la. As interrup¢gbes mais comuns

na familia PIC18F s&o:
- pela interrupgao externa 0 (Pino BO) -> enable_interrupts(int_ext);
- pela interrupgéo externa 1 (Pino B1) -> enable_interrupts(int_extl);
- pela interrupcéo externa 2 (Pino B2) -> enable_interrupts(int_ext2);

- pelo contador/temporizador 0 -> enable_interrupts(int_timer0);

f. Memodrias

Um microcontrolador possui diversas memadrias, cada uma apresenta uma

funcionalidade, podemos destacar:

Memoria de Programa — € o local onde é gravado o cédigo hexadecimal do
programa que o microcontrolador ira executar. Existem basicamente dois tipos de
memorias usadas, os chips que possuem a letra “F” em seu nome cddigo
possuem uma memoria do tipo FLASH, o que permite inUmeras regravagdes e
facilitando muito o desenvolvimento de protétipos, dispositivos que devam prever
atualizagdes do firmware e para fins de aprendizagem. Os chips com cddigo “C”
sdo possuem memoérias EEPROM que permitem uma uUnica gravagédo, sendo
empregados em equipamentos ja testados e em fase de produgcdo em escala,
sdo mais baratos que os modelos que possuem memorias do tipo FLASH.
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Memoria de Instrugdes — € um tipo de BIOS (binary input and output system),
servindo para que CPU saiba o que fazer com o cédigo hexadecimal lido do

programa gravado na memaria de programa.

Memoéria EEPROM interna — € uma memoria do tipo EEPROM presente na
maioria dos microcontroladores PIC e pode ser usada para guardar valores de
inicializacdo, preferéncias, e medidas de sensores, de forma que ndo sejam

perdidos durante o desligamento ou inicializag&do do sistema.

Memoéria de dados RAM — é onde ficam armazenados os valores dos
registradores de funcgbes especiais e as variaveis definidas pelo programa em
execucao, os valores sao perdidos durante o desligamento e ou a inicializacdo do

sistema, por essa razdo a RAM também é conhecida por meméria volatil.

Principais Registradores de Controle

Para programar os microcontroladores € importante conhecer os registros
especiais e saber configurar todas as funcdes dos periféricos internos. A seguir
temos o0s principais registradores encontrados nos microcontroladores PIC. As
figuras 4 a 13 mostram as configuracdes dos bits dos principais registradores

presentes nos PIC das familias 16 e 18.

Registrador STATUS: Serve para selecionar o qual banco de memdria sera
usado, se a maguina estd em modo SLEEP, se ocorreu um RESET por

WatchDog e se a operacéao efetuada resultou em zero ou houve estouro na ULA.

Selegio de bances ender. indireto
|V Operagido da ULA estorou

STATUS REGISTER
DEFALILT = RAN-0 RAN-D RAW-0 F-1 R-1 RAW-x RMW-x RN
IRP | RP1 | RPO | =) | PD | 7 | oe | c |
hit7 | | hit 0
Selecio de Bancos ~ )
oz Bank 0 (00h - TFh) Operagao de 4 bits L5B estorou
olLi= Bank 1 (GCh - FFh) O resultado de uma operagac fol zero
10=Bank 2 (100h - 17Fh) . . .
11 = Bank 3 {(120h - 1FFh) 0 -Esta na instrugido SLEEP

0-UmWDT Time Cut ocorreu

Figura 4 — Diagrama do registrador de STATUS.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador INTCOM:
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Gerenciamento das interrupcdes do microcontrolador e sinalizacdo do estouro do

Timer 0.
Habilitacéo da Interrupcéo por
mudanga de estado da porta B
Flag de Overflow (estouro) do timer 0
Flag da Interrupgéo extarna do RBO
INTCON REGISTER r rFlag da Interrupgéo da porta B
Default == RW-0 RAW-0 Rsw-0 RAW-0 RAn-0 Rvv-0 Rnw-0 Rv-x
GIE pEle | ToOE | wTE | RBIE | TOF | INTF | RBIF |
|- I—Hahilila;:ﬁu da Interrupcio externa do RBO

Hahilitagdo da Interrupgdo do timer 0

Chave geral de interrupgies dos periféricos
(USART,EEPROM, TMR1, TMR2,CCP,etc.)

Chave geral de todas as interrupgies

Figura 5 — Diagrama do registrador INTCON.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador PIE1:
Habilita as interrup¢des dos periféricos presentes no microcontrolador.

Habilita¢do interrupgio do médulo CCP1

Periféricos
Habilitagio interrupgsio de estours do Timer2
IE1 REGISTER
RAN-D RANV-0 RAN-0 RAN-O u-o R/W-0 RAN-D RAw-0
| EEE | cwmE | roE | TxE | — | corue | TuR2E | TMRIE | bit D
kT I_ Habkilitagde interrupgie de estoure do Timer1

Habilitag3e interrupgdio Transmissio USART

Habilitagdo interrupcio Recepgio USART

Habkilitagie interrupcde do comparador

— Habilitagae interrup¢ae final de eserita EEFROM

Figura 6 — Diagrama do registrador PIE1.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador PIR1:

Sinaliza a ocorréncia de interrupc¢des nos periféricos habilitados.
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Flag de interrupgioe do Timer 2
PIR1 REGISTER (| Flags ) Flag de interrupgio de estouro do Timer 1
RAN-0 -0 R-0 R-0 u-o R0 RW-0 FAY-0
EsF [ cmiF | roF | TF | — | ccPiF | TMR2IF | TMRIIF | bto
bit 7
l Flag de interrupgdo do mdadule CCP1

Flay de interupgdo de wansmissdo da USART
Flag de interrupgdo de recepgao da USART

lag de interrupcao do comparador

—Flay de interrupgdo da EEPROM

Figura 7 — Diagrama do registrador PIR1.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador OPTION_REG:

Este registrador serve basicamente para configurar o TIMERO, o WDT, selecéo

da borda da interrupgéo externa e dos resistores de PULL UP do PORTB.

OPTION_REG (ADDRESS: 81h, 181h)

DEFAULT = RAN-1 RAW-1 -1 RW-1 -1 RAN- RFN-1 RUW-
| REFPU | INTEDG | TOCS | TOSE | F3A l P32 | P31 | P30 |
bit 7 hit 0
bit 7 RBPU: PORTE Pull-up Enable bit

1 = Pull-ups PORTE sio desahilitados
0 = Pull-ups PORTB sio0 habilitados
bit & INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 =Interrupgao na borda de subida do pino RBO
o =Interrupgao na borda de descida do pino RBO
hit & TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transigao no pino TOCKI
o = Ciclo de clock interno

. ) Bit Value  TMRD Rate WDT Rate

bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Incremento de clock na subida do pino TOCKI EEJ. 1 ‘21 } l

0 = Incremento de clock na descida do pino TOCKI 810 18 {-a
PSA: Prescaler Assignment bit 011 118 1:8

1 = Prescaler designado para o WDT igl 1 ;i : : ;E

0 = Prescaler designado para o TimerQ 110 1 178 1 5;
P52:PS0: Bits de selegdo da Taxa do Prescaler ——»| 111 1256 1:128

Figura 8 — Diagrama do registrador OPTION_REG.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador TLCON:

Configura o funcionamento do TIMERL1.
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Habhilitagdo de oscliagdo externa nos pinos T10S0 e T108I

(16 hits) Habilitagdo de sincronismo de clock externo
T1CON: TIMERT1 CONTROL REGISTER Se TMRICS =0 é ignorado
U-0 -0 RANV-0 RAW-0 fW-0 = RAN-O RIW-0
| — | — [|rickest[Tickeso| TiosceN |TTSYNG | TMRics [TMR1ON | 4
byit 7 I | A ,
Habil it doT 1

Prescaler do Timer 1 ablitagan do Timer
TICKPS1:-T1CKPS0: Selegio do clock
11 = 1:& Prescale value 0 = inteno (Foscid)
10 =1:4 Prescale value 1 = externo do pino T1080

ol = 1.2 Prescale value
oo =11 Prescale value

Figura 9 — Diagrama do registrador TIMER1.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador PCON:

Sinaliza a ocorréncia de reset por baixa tenséo e por inicializacdo e seleciona a

frequiéncia do oscilador interno quando este for usado.

Indicagao de um Resel por Baixa Tensdo

PCON REGISTER {Brown.Out Reset)
g -0 -0 -0 RAM-1 -0 RAN-O RAN-x
— — | — | — osce | — | Por | ®OR
7 |_ it 0
Indicagdo de Reset de energizagédo
Outros modelos apreseantam o (Power On Reset)

Registro OSCCON para essa fungéo €—— L Frequencia do osilador interno 16F628A
1= 4 MHz [default)
0 - 37KHz

Figura 10 — Diagrama do registrador PCON.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador OSCON:

Controle das opcdes do oscilador de clock do microcontrolador.
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OSCCON — OSCILLATOR CONTROL REGISTER (ADDRESS: 8Fh)  PIC16F688
-0 RAWV-1 RAN-1 RAN-0 R-1 R-0 R-0 RIW-0
bit7| — | IReF2 | Rkl | RcFo [ostel ] wWTs [ Lts | ses | bito

L ]
Bit de selecdo do oscilador interno
ocoo= 31 kHzZ

T
SCS8: System Clock Select Lit

1 = Internal cecillator i ueod for cystom clock
o = Clock source defined by FOSC=2:0=

ool1= 125kHz

nia= 250kHz LTS: LFINTOSC (Low Frequency — 31 kHz) Stable bit
o11= 500kHz 1 = LFINTOSC is stable

wa= 1 NMHz 0 = LFINTOSC is not stable

101 = 2 NMHz

110=_ 4 NMHz HTS: HFINTOSC (High Frequency — & MHz to 125 kHz) Status bit
111 = & MHz 1= HFINTOSC Is stable

0= HFINTOSC is not stalie

OSTS: Oscillator Start-up Time-owt Status bit
1= Device is running from the exiernal system clock defined by FOSC=2:0=
o= Device is running from the internal system clock (HFINTOSC or LFINTOSC)

Figura 11— Diagrama do registrador OSCON.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador PORTA, B, C, D, E:

Esses registros indicam o valor das portas de entrada e saida do

microcontrolador. Em relacéo aopull-up interno (conexao ao VDD para que o pino

possa utilizar o nivel l6gico alto na saida), aconfiguracdo é variavel para cada

modelo, para o PIC16F4620 o Port A (com pull-up de 0 a 3, os demais Tristate),

Port B (pull-up interno configuravel por software), Port C (com pull-up) e PORT D

e E (Tristate).

~1
RO LAT \T“"l
Data
Bus o a
WR LAT 110 pint1!
or Port CK_\_
Data Latch

+— D0 Qfl—=s

WR TRIS !GK_\_
TRIS Latch Input
[j Buffer

! ]
W

RD TRIS

ﬂ O o

EN

RD Port

Note 1: 'O pins have diode protection to VoD and Vss.
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Figura 12— Diagrama de blocos de um pino de 1/O genérico.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Registrador TRIS:

Esses registradores servem para configurar os pinos das portas como entrada
ou saida. Quando é colocado “1” em um bit do TRIS, o pino relacionado a ele é
configurado como entrada. Para configurar um pino como saida, € necessario
escrever “0” no bit relacionado. Uma maneira pratica para memorizar essa regra
€ associar “1” ao “I” de Input (entrada) e o “0” ao “O” de Output (saida). Para
configurar o PORTA, deve ser utilizado o registrador TRISA, para o PORTB é
utilizado o TRISB, etc.

Registrador TXSTA e RCSTA:

Sao usados para controle da porta de comunicacdo serial sincrona e

assincrona.
TXSTA: REGISTRO DE CONTROLE E STATUS DA TRANSMISSACQ
RMWW-0 RMAW-0 RAN-0 RAN-0 -0 RMAW-0 R-1 RAN-0
| csre | @0 | TXEN | syNc | — | BRGH | TRMT | TXD |
| |
Habilitagao do 9.Bit Bit de seleio do Modo USART 9-Bit Paridade)
1 - Habhilita 1 - Sincrono
0 - Desahilita 0 - Assincrono Bil de stalus do Registro TSR
1 -Vario
0 - Cheio
Bit de Habilitacdao de Transmisséan
1 - Hahilita Oit de selecao de Alta
0 - Desabilita Taxa de Transmisséo
Bit de selegdo da 1 - Alta Velocidade
fonte de clock Modo Sincrono 0 -Baixa Velocidade

1 - Clock interne com BRG
0 - Clock de fonte externa



27

RCSTA: REGISTRO DE CONTROLE E STATUS DARECEPGAO

R/W-0 RW-0  RW-0  RAV.D R0 R-00 R-0) R-X
SPEN | Rxa | SREN | cREN | ADEN | FERR | OFRR | RxsD
1
Hahilitagin do 9-Bit Rit de Habilitacio de 3-Bit [Pandade)
1 - Hahilita Recepcdn Continna
0 - Desahilita 1 - Habilita Flag de ermro
0 - Desabhilita de Operacio

Bit de Habilitacdo
de recepcdo simples

Modo sincrono Flag de erro de

enguadramento
Bit e habilitagdo da Porta {framminy)
sernial (Tz e Rx)
1 - Hahilita
0 - desabilita Bit de Hahilitagdo de
Doteccio de endereco

(nono bit)

Figura 13 — Diagrama do registradores TXSTA e RCSTA.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

Conversor Analdgico Digital

O objetivo do conversor analogico-digital (AD) é converter um sinal analégico,
geralmente de 0 a 5V, em equivalentes digitais. Como pode ser visto, algumas
configuragbes permitem ainda que os pinos A3 e A2 sejam usados como
referéncia externa positiva e negativa, fazendo com que uma leitura seja feita em
uma faixa de tens&o mais restrita como, por exemplo, de 1 a 3 Volts. E comum se
utilizar o conversor AD com sensores de temperatura (como o LM35),
luminosidade (como LDRs), pressdo (STRAIN-GAGE), tensdo, corrente,

umidade, etc. A figura 14 mostra o diagrama de blocos do conversor A/D.
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m RA2IAN2IVREF-

Sinal Analagico de Entrada

Conversor AD .

RATIANT

RANAND

IXHXJQ

VREF+

Tensdo de Referéncia

H Externa
PCFG<3.0-
o : [ :
VREF- : . Tensdo de Referencia
o I— !
.y Extemna

s
1

I A

PCFG=30=>
Figura 14 - Diagrama de blocos do médulo de converséo A/D.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

O Amplificador operacional utilizado

Um amplificador operacional (Amp Op) é um amplificador de tenséo, com alto
ganho, alta impedancia de entrada, baixa impedancia de saida e banda larga. O
sinal na saida é resultado da diferenca entre suas entradas chamadas de nao
inversora (+) e inversora (-) em relagdo a massa. O amplificador operacional é
normalmente alimentado por uma fonte simétrica, mas dependendo da aplicacédo

uma fonte simples pode ser suficiente.

Com a finalidade de reduzirmos a sensibilidade de um sistema de controle
aos disturbios externos e para melhorar os parametros reais usa-se a
realimentacdo, que consiste em desviar uma pequena porc¢do do sinal de saida
para a entrada desse sistema, contribuindo para melhor controlar o sinal de
saida. O amplificador operacional pode ser utilizado sem realimentacdo, com
realimentacdo negativa ou com realimentacao positiva. A realimentagao positiva
normalmente € usada em circuitos osciladores, em aplicacfes de comparadores

sem histerese ndo é usado realimentacéo, a realimentacdo negativa € usada na
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maioria dos circuitos para controlar o ganho do amplificador operacional (LANDO,
1983).

7.9.1 Circuitos basicos

Todos os circuitos que utilizam Amp Op derivam de dois circuitos basicos: o

amplificador inversor e o amplificador nao inversor.

Vamos definir o conceito de terra virtual, na maioria dos circuitos com Amp Op
a entrada ndo inversora é ligada diretamente ao terra, potencial zero. Como o
ganho de um Amp Op é muito elevado, basta uma diferenca infinitesimal entre as
duas entradas para o funcionamento do dispositivo. Desta forma, o potencial da
entrada inversora é praticamente o mesmo do terra, e podemos assumir que a

entrada é um terra virtual.

7.9.2 Amplificador inversor

Na figura 15 temos o circuito do amplificador inversor, considerando a entrada
nao inversora como terra virtual, portanto zero Volts, as correntes de entrada e

saida podem ser representadas pelas equacdes 1 e 2.

e = Ving
R1
1)
Is = Vout
R2
(2)
R:
1
| S—
'_IH-q 2
V': Vn._.t
A Lo
np k] + 6
-

Figura 15 - Diagrama do amplificador inversor.
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Fonte: (Lando, 1983).

Desta forma podemos dizer que a tensdo de saida sera igual a equacao 3:
Vout = —= Vi 3
out = —= .Vinp (3)

O sinal negativo simboliza o rebatimento de 180° na fase do sinal de saida em

relacdo ao de entrada.

7.9.3 Amplificador néo inversor

Para analise do amplificador ndo inversor, devemos sempre considerar que
as tensdes ente as entradas inversora e ndo inversora sao praticamente iguais,
portanto para o circuito da figura 16 temos que Vin esta quase totalmente sobre

R1 e determinar a tenséo de saida Vout usando as equacdes 4 e 5.

. Vin
Vin = P (4)

— in e (14 R
Vout = Vin = (1 + Rl] (5)

Vo b Vour
R,
é R,

Figura 16 - Diagrama do amplificador n&o inversor.

Fonte: (Lando, 1983).

Portanto no amplificador nao inversor o sinal de saida recebe o ganho de

1+R1/R2 e o tem a mesma fase da entrada.
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8. O DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO
O LCD, ou display de cristal liquido, € um dos periféricos mais utilizados como

dispositivo de saida em sistemas eletrdonicos. Ele contém um microprocessador
de controle, uma RAM interna que mantém escritos no display (DDRAM) os
dados enviados pelo microcontrolador e uma RAM de construcdo de caracteres

especiais (CGRAM). A figura 17 mostra um display 16x2 comum.

RECDEFGHIJELMHOF

FUTEF_Zx InE2~E2E

Figura 17 — Foto de um LCD basico.

Os displays mais comuns apresentam 16 colunas e duas linhas. Eles tém
normalmente 14 pinos ou 16 pinos. Destes, oito pinos sao destinados para dados
ou instrucdo, seis sdo para controle e alimentacdo do periférico e dois para
backlight. O LED backlight iluminacdo de fundo) serve para facilitar as leituras

durante a noite.

Normalmente, o microcontrolador apenas envia dados e comandos para o
display portanto o pino R/W pode ficar aterrado. O pino RS tem a funcdo de
informar se os dados no barramento DO a D7 correspondem a comandos (RS=0)
ou caracteres (RS=1).0 pino E tem como fungdo determinar quando o display
deve ler o barramento. A figura 17 mostra as principais instrucbes para

comunicacdo com o LCD.



DESCRICAO MODO RS | R'W [ Cadigo
(Hex)
Display Liga (sem cursor) (0 0 0C
Desliga 0 10 0A /08
Limpa Display com Home cursor (0 0 01
Controle do Cursor Liga 0 0 OE
Desliga 0 0 0C
Desloca para Esquerda 0 0 10
Desloca para Direita (0 0 14
Cursor Home 0 0 02
Cursor Piscante 0 0 0D
Cursor com Alternancia | 0 0 0F
Sentido de deslocamento Para a esquerda (0 0 04
Cursor ao entrar com caractere Para a direita (0 0 06
Deslocamento da mensagem Para a esquerda 0 0 07
ao entrar com caractere Para a direita 0 0 05
Deslocamento da mensagem Para a esquerda 0 0 18
sem entrada de caractere Para a direita 0 |0 1C
End. da primeira posicdo primeira linha 0 0 80
segunda linha 0 0 C0

Figura 18 — Instrug6es de um LCD basico.

Fonte: (SILVA, 2006).
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9. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MEDIDOR RESIDENCIAL INTELIGENTE

9.1 Projeto do Mddulo Analégico Al

Este mddulo tem a funcdo de colher amostras da tensdo e corrente AC
(Alternate Current — Corrente Alternada) a serem medidas e converte-las em
niveis de tensdo DC (Direct Current — Corrente Continua), que serdo entregues
as entradas analdgicas do microcontrolador no modulo digital. A figura 19 ilustra
o diagrama elétrico da etapa de medicao de tensdo AC. O circuito é constituido
por um divisor de tensdo que reduz a tensdo para 5V na saida quando a tensdo
de fase for 240V na entrada do divisor. Em seguida tem-se um retificador de
precisdo formado por dois amplificadores operacionais, e a tenséo retificada é
entdo integrada por um filtro RC (GUSSOW, 2009).

O diodo Zener atua como um grampeador de tensdo impedindo que a entrada
analégica do microcontrolador do modulo digital seja danificada por sobre tenséo
(PERTENCE, 2003). Na saida deste bloco tem-se um nivel de tens@o continua
variando entre OV e 5V que, é diretamente proporcional ao nivel de tensdo AC na

entrada do bloco.

Tensdofase A

D4
g

10k
rh -
Utc e
— | TLOT4

$ C i
z D5
‘b, . 1H4733A
REY +5Y L

Figural9 - Diagrama elétrico da etapa desenvolvida para medir tensédo AC.
Fonte: (Adaptado de BROW, 2001).

Apos pesquisar os métodos para medir corrente elétrica AC é decidido usar como

sensor um Transformador de Corrente (TC). Esta € a solucdo aplicada na maioria
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dos equipamentos de medicdo industriais e em todos os amperimetros do tipo

“alicate” comerciais.

O transformador de corrente € construido enrolando uma bobina com 200 voltas
de fio esmaltado de 0.5mm2 sobre um nucleo formado por uma barra de ferro e um
parafuso. O bloco que executa a medicdo de corrente AC € mostrado na figura 20.
Pode-se notar que o circuito € muito similar ao modulo medidor de tensdo, sendo
que é adicionado mais um amplificador operacional para amplificar o nivel de tenséo
entregue pelo TC ao retificador de precisédo. O amplificador ndo inversor tem seu
ganho definido pela equacao (6) (BROW, 2001).

Eo=Ei XM (6)
R1
Na saida deste bloco tem-se um nivel de tensdo continua variando entre 0V e

5V, diretamente proporcional ao nivel de corrente AC em TC1 (BROW, 2001).

o]
L) RV R4
——

:)] IN=14

Comente fase A

Figura 20 - Diagrama elétrico da etapa desenvolvida para medir corrente AC.
Fonte: (Adaptado de BROW, 2001).

9.2Elaboragéo do Modulo Digital D1

O nucleo desse mddulo é constituido por um micro controlador PIC 18F4620 que
€ um microcontrolador de 8bits, com 64kbytes de memdria RAM, clock de até 40
MHz, capacidade para executar até 10 milhdes de instru¢cdes por segundo, 13
entradas analogicas de 10 bits de resolucéo, porta de comunicacdo serial sincrona
SPI e 12C (MICROCHIP, 2008). A figura 21 mostra o diagrama do modulo digital com

seus diversos componentes.
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O sinal de tensédo e corrente proveniente dos modulos analégicos sédo entregues
as respectivas entradas analdgicas, que fazem a converséo de analégico para digital
(A/D). Apos a converséao, o resultado de cada entrada é salvo em uma variavel do
tipo double (16bits) do PIC (PEREIRA, 2010). Portanto, tem-se uma variavel V (volts)
e uma chamada | (ampare), e cada uma representa o valor instantaneo de tenséo e
corrente presente na entrada do medidor em um dado momento. Para obter o valor

da poténcia aparente multiplica-se V por I.

Para calcular o fator de poténcia, € utilizado circuitos que detectam a passagem
da tensao pelo “0V” quando entdo um contador de tempo é disparado e um detector
da passagem da corrente por “0A” cessa a contagem, conhecendo o periodo da rede
elétrica, assim pode-se entdo calcular a defasagem entre corrente e tensdo da rede

e determinar o fator de poténcia .

Um circuito de reldgio de tempo real foi acrescentado ao circuito para registrar o
horario e data das ocorréncias e uma memoria externa do tipo EEPROM (de
Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) € adicionada para o
armazenamento dos dados de tensdo, corrente e suporte para a interface ethernet.
Ambos os chips estéo interligados ao microcontrolador por uma rede 1°C (PEREIRA,
2010). Um display LCD e interruptores tipo tecla foram adicionados ao circuito para

proporcionar integracao “homem-maquina” local.

Micro controlador LoD
woee  Display LCD
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3
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— *1
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i

° Det. Zero (A)

ws #|% EEHBIZSRE

| RETIKEIZPGD
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1nd12e R20

NTD

= ] J,D ] | : )

i‘"’MENU Toue jj”DOWNiENTER_T_e: RESET  -L EEPROM Ext

Figura 21 - Diagrama elétrico do modulo digital.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).
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9.3 Desenvolvimento do Médulo de Comunicacao C1

No cenario atual, a internet € a rede de dados mais importante e utilizada, nesse
contexto, 0 projeto prevé a comunicacdo com uma rede de computadores local do
tipo ethernet e o PIC 18F4620 € um micro controlador adequado por possuir
mem©éria suficiente para suportar o tamanho de uma pilha TCP/IP (Transmission
Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao / Internet Protocol -
Protocolo de Interconexdo). Entretanto € necessario um controlador de ethernet,
onde o ENC28J60 é utilizado. Ele é fabricado pela Microchip e possui uma relativa
facilidade para integragdo com o PIC 18F4620. A figura 22 ilustra a interligagdo com
0 microcontrolador. A comunicacdo entre os dois € serial sincrona sendo que o
PIC18F4620 assume a posicdo de “mestre” e o ENC28J60 é o “escravo’

(MICROCHIP, 2010).

Mcu ENC28J60 TPRL i
[¥:3 - [——] FRMi
4] - 4
o | Jf H 2
S00|———= I |
S0 qﬁ ETHERMET
SOK THRX 4| wac |@p| Puy TRANSFORMER
Buifer
THT, Wil LEDA P ta
INT=x | il — Rl
LEDE Pacia
L

Figura 22- Diagrama de interligac&o do controlador ethernet.
Fonte: (Adaptado de MICROCHIP, 2010).

9.4 Desenvolvimento do Modulo de Acionamento de Cargas AC1

Este modulo tem a fungéo de desligar cargas que excedam valores pré-definidos,
por exemplo, o chuveiro elétrico, que sera desligado em caso de funcionamento por

tempo superior ao definido.

Também € possivel liberar o funcionamento dos circuitos de iluminacao
apenas em horarios e por tempo definidos. O controle das cargas € feito
diretamente no quadro de medicdo por meio de relés acionados por saidas
digitais do microcontrolador. O chuveiro pode ser controlado através da

instalagdo de uma valvula de acionamento elétrico em série com a tubulacdo
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hidraulica. Esta valvula é normalmente encontrada em maquinas de lavar.
Quando o chuveiro é acionado, o aumento no consumo é detectado pelo
microcontrolador que ira monitorar o tempo de uso do chuveiro. Se o tempo
ultrapassar o valor pré definido o microcontrolador ird desligar a saida digital
conectada ao relé que alimenta a bobina solendide da eletro valvula do circuito
hidraulico, fechando a vélvula e consequentemente desligando o chuveiro. O
circuito desenvolvido para o modulo de acionamento de cargas € mostrado na

figura 23.

3 RL2

* R 220VAC
/ 0Z-8H-112LM1 G\JD D10 % / 0Z-5H-112LM1
1N4007 e

— =
CARGAZ - X VSLA
—_—— 100u

220VAC
Y

CARGAT

LP1220v LP2220y
CIRCUITO DE ILUMINAGAO EXTERNA ELETROVALVULA P/ CHUVEIRO

Figura 23- Diagrama elétrico da etapa de acionamento de cargas externas.

A maior vantagem no uso deste tipo de valvula esta no custo, bem menor que o
valor de um relé com a capacidade de ruptura para um circuito de chuveiro. A

valvula também evita o desperdicio de agua, outro recurso natural precioso.
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10.RESULTADOS
O Transformador de Corrente € construido como mostrado na figura 24. Para

analisar as caracteristicas do TC (Transformador de Corrente) € necessario montar
um circuito de prova com carga variavel, onde a corrente varie desde OA a 15A. Este
circuito é construido com um balde plastico com capacidade de 15| que € preenchido
com uma solugdo de 4gua e sal de cozinha. Dois eletrodos de chapas metélicas séo
ligados aos poélos da rede elétrica através de um disjuntor para protecdo contra
sobrecargas e curto circuitos e mergulhados na solucdo. Durante os testes de
medicao foi usado um alicate amperimetro digital comercial marca ICEL modelo AD-

9010 mostrado na figura 25.

Figura 25 - Fotografia do Amperimetro Digital Alicate usado.

O circuito pode ser visto na figura 26, e a corrente na carga varia em funcao da
profundidade e distancia entre eletrodos mergulhados na solucéo. A figura 27 mostra
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o gréfico dos valores de tensdo sobre o resistor de carga do TC em fun¢do da

corrente no circuito medida com o alicate amperimetro, mostrando a linearidade

entre tenséo e corrente.

@ 220V TC [] R
1k

ELETRODOS
BALDE

Figura 26 - Circuito de carga usado durante as medicoes.
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119 10.04

133 11.05

146 12.03
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Figura 27 - Curva de transferéncia do TC.

A figura 28 e 29 mostra as fotografias das placas do protétipo. Podem-se ver no

display de cristal liquido a apresentacdo das medidas instantdneas de tensdao,

corrente e poténcia (figura 28) e o registro do acumulador da poténcia total

consumida pela residéncia (figura 29). A fonte de alimentacdo é mostrada na figura

30, foi adquirido provisoriamente um moédulo comercial de comunicacdo ethernet

como mostra a figura 31.



Figura 29 - Fotografia da tela de medicéao.

40
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Figura 30 - Fotografia da fonte de alimentagéo.

b

Figura 31 - Fotografia do modulo de ethernet.

O codigo do firmware do PIC é escrito em linguagem C e a ferramenta usada no
desenvolvimento foi o compilador MikroC Pro da Mikroelektronika em sua versao de

demonstracdo (MIKROC, 2010). Na figura 32 € mostrada parte das rotinas de leitura
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e conversdo das entradas analdgicas de tensdo e corrente, o célculo da poténcia e a
apresentacao das leituras no display LCD.

A4 Leitura da tensdo instantinea

zet_adc_channel (0); 44 seleciona o canal O para medir tensao
delay_us(d0);

conversan = read_adc(); A4 inicia convers8o AD

conversan = (Conwversao ¥ 240); A multiplica pelo fundo de escala de tenséo
tensao = (conwversao [/ 1023); A divide pela resolucdo do conversor AD
comando_Tcd{Dxa0); A4 posiciona o cursor na linha 0, coluna O

printf (escrewve_lcd,"%3.1f", tensao); A4 emvia dados para o display de LCD
A4 3 ndmeros inteiro e 1 casa decimal

'/ Leitura da corrente instantinea

set_adc_channel (1); /4 seleciona o canal 1 para medir corrente
delay_us{407;

conversao = read_adc(); A7 1nicia conversao AD

conversao = [conversao ¥ 300; A7 multiplica pelo fundo de escala de corrente
corrente = {conwersao / 1023); A4 divide pela resolucdo do conversor AD
comando_lcd{0xga); 44 posiciona o cursor na linha 0, coluna @

printf (escrewve_lcd,"%3.1f", corrente); /¢ envia dados para o display de LCD
A4 3 nimeros inteiro e 1 casa decimal

/S Calculo da poténcia instantines
potencia = {({tensaoc * corrente)10000; 4 calcula a poténcia instantdnea em kvA
comando_lcd{Dxac); A4 posiciona o cursor na linha 0, coluna 12
printf (escrewve_lcd,"%2.2f", potencia); /¢ envia dados para o display de LCD
A4 2 ndmero inteiro e 2 casas decimais.
return; A4 retorna da fungéo

o1d tela_consumo_total ()

# Calculo do acumulador da poténcia consumida
Timpa_lcd(); A4 Timpa lcd
comando_Tcd{Dxa0); 44 posiciona o cursor na linha 0, coluna 0
printf (escrewve_lcd, "Consumo Total:"): 44 imprime mensagem no 1cd
potencia _total = potencia_total + (potencias3600); [/ acumulador da potencia consumida
comando_Tcd{Dxc); A4 posiciona o cursor na linha 1, coluna O
printf (escrewe_lcd,"%12.2fkwh'", potencia_totall: A4 emvia dados para
A4 o display de LCD 12 ndmero inteiro e 2 casas decimais.
return; A4 retorna da fungio

Figura 32 - Codigo em linguagem C escrito no compilador MikroC Pro Demo.
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11.CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e relevancia do projeto no que

se refere a questdo de medicdo, controle e reducdo do desperdicio de energia. Os
modulos de medicao e de coleta de dados foram concluidos e testados. O projeto
apresenta uma visdo voltada para a sustentabilidade possibilitando ao usuario
comum controlar seus gastos com energia e ainda tracar metas de consumo a
serem cumpridas, conforme seu desejo de consumo mensal e orgcamento. Nesse
cenario, o Medidor Residencial Inteligente de Energia elétrica contribui para o
combate ao desperdicio de energia elétrica, permitindo sua reducéo e deteccao de
fuga de corrente quando existir. O projeto esta na fase final de testes do software de
geracdo de relatorios, eletronicamente todos os modulos foram concluidos e
realizando medidas corretamente. As medidas foram compradas com instrumentos
portateis medidores de corrente, tensdo e apresentaram medidas com precisdo e

sem erro.

O projeto pode ser aplicado ao programa do governo federal, “Minha Casa Minha
Vida”, que consiste na construgdo de casas para populacdo carente, mediante
financiamento da Caixa Econdmica federal. O projeto apresenta um custo final de
185 reais. A proposta de sua utilizagcdo no referido projeto do governo podera
contribuir para um planeta melhor, visando um consumo racional e possibilitando a

deteccao de fuga de corrente que prova desperdicios.

Os sistemas atuais para medicdo de energia elétrica baseiam-se em medidas
puras de corrente, tensdo e energia consumida em kwh. O projeto apresentado além
das medicdes convencionais realiza a medida de fuga de corrente, disponibiliza vi-
sualizacdes em varios dispositivos tais como, display de cristal liquido e via compu-
tador. Ressalta-se ainda que o circuito desenvolvido apresenta um dispositivo de
protecdo em caso de curto-circuito em seus sistema.

Se analisarmos sua funcionalidade e objetivos, o projeto proposto nédo €
considerado de luxo, pois ira proporcionar reducdo de gastos desnecessarios e
desperdicios, contribuindo com a reducdo do consumo elétrico. Isso implicara em
uma reducdo e otimizacdo na geragdo de energia elétrica, beneficiando o meio
ambiente, pois 90% da energia no Brasil sdo provenientes de hidrelétricas, segundo
dados da ANEEL.

Uma dos beneficios oferecidos pelo Medidor Residencial em prol do cliente e a
verificacdo real de consumo de energia e possibilidade de controlar
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automaticamente o tempo de ativagcdo e desativagcdo de suas cargas, em sua
residéncia. Caso exista fuga de corrente elétrica nas instala¢cdes da residéncia do
cliente, o medidor identifica e sinaliza falha nas instalacdes da rede elétrica interna.
Porém, apesar do prototipo ter funcionado é necessario dar continuidade no projeto,
pois se faz necessario o completo desenvolvimento do software do sistema.
Atualmente o protétipo esta em fase de testes e e em desenvolvimento do software
para geracao e tratativa das medias elétricas via rede IP (Internet Protocol)
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