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Iluminacio Publica Alimentada por Energia Solar
1. Introducio

Este trabalho visa o projeto eletronico e implementagdo de um poste de
iluminag8o pablica a 1dmpada fluorescente, totalmente independente da rede elétrica
convencional. A sua fonte de energia sera a energia solar, que durante o dia alimentara
uma bateria automotiva. Além disso, serdo programados os horarios de acendimento ¢
desligamento da limpada, através de comunicacio serial entre o hardware do poste e

um microcomputador. Doravante o projeto sera chamado de Poste Solar.

2. Os modulos do projeto
Basicamente, o projeto pode ser dividido em quatro grandes modulos, a saber:
o Hardware e sofiware que visam o armazenamento da energia solar, captada
por c¢élulas fotovoltaicas, em baterias;
¢ Desenvolvimento de circuito inversor {comercialmente chamado de reator)
para acionamento eficiente da lampada fluorescente;
¢ Implementagdo de comunicagio serial entre o hardware do poste ¢ um
microcomputador;
¢ Implementagio de relégio de tempo real, com a finalidade de se determinar
horarios de ligamento ¢ desligamento da ldmpada.
O “coragdo” do projeto € o microcontrolador PIC16C74, da Microchip, que esta
apresentado adiante neste trabalho.

A figura abaixo apresenta uma visdo geral dos mddulos do projeto.
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Figura 2.1. Diagrama de blocos do projeto Poste Solar.

3. O microcontrolador PIC 16C74

Os microcontroladores da familia PIC16C7X, da Microchip, sio, conforme a
defini¢iio do fabricante, Microcontroladores CMOS de 8-bits com conversor
analégico. Esta familia ¢ composta pelos microcontrolador PIC16C71, PIC16C73 e
PIC16C74, sendo este tltimo o utilizado no projeto.

Esta familia de microcontroladores RISC apresenta;
® apenas 35 instrugdes de programaggo;

* todas as instrugdes sdo de um ciclo, exceto para desvios no fluxo do programa, que
séo de dois ciclos;

* o clock do processador ¢ % da freqiiéncia do cristal (que pode ser no maximo de
20MHz), ou seja, é possivel se obter ciclos de instrugéio de 200ns;

* apresenta 11 tipos de interrupgdes;

* oito niveis de profundidade no stack;

® acesso direto, indireto e relativo;
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conversao A/D tendo como tensdio de referéncia +5V, ou outra tensio em um pino
especifico;
EPROM apagavel por ultravioleta.

O microcontrolador utilizado neste projeto é o PIC16C74 (que apresenta 40

pinos), o maior da familia, com as seguintes propricdades:

dois pinos podem ser configurados como entrada de captura, saida de PWM
(modulagfio da largura de pulso), ou saida de comparagio;
4Kb de memoria;
trés timers;
interface de comunicagio serial (SCI/USART);
porta serial sincrona (SSP) com SPI e I’C/ACCESS bus;
watchdog timer;
economia de energia no modo SLEEP:
33 pinos de I/O, distribuidos por 5 Pors;
8 canais de A/D (entrada analdgica).
Escolheu-se o microcontrolador PIC16C74 pois:
¢ Possui as funges necessarias para este projeto, ndo necessitando do uso de
outros dispositivos. Entre elas, saida de PWM, trés timers independentes
com interrupgdo, comunicagio serial e conversio A/D;
s E barato (cerca de US$ 15, dependendo da quantidade) e com representante
comercial no Brasil;

* Possui alta velocidade de execugdio e grande confiabilidade.

Para este projeto sera utilizado um cristal de 4MHz, o que implica em um clock

de IMHz, ¢ ciclos de 1us.
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A programagdo do PIC se d4 em Assembler RISC MPASM, com 35 instrugdes,
¢ a compilagdo se di através do “MPASM Assembler” da Microchip, além disso o
fabricante também fornece o “MPSIM Software Simulator” no qual ¢ possivel simular a
execugdo do programa. A gravagio da EPROM se dd através do “PRO-MATE
Universal Programmer”. Para se apagar a EPROM basta deixar a “janela” do chip

exposta 4 luz ultravioleta por cerca de 15 minutos.

4. Lampada fluorescente — Circuito inversor

A fim de se otimizar o uso da energia solar acumulada nas baterias, utilizou-se
um sistema eletrénico para a alimentagdo das Idmpadas fluorescentes, visto que este,
segundo POSADAS em sua tese de mestrado, oferece um aumento global de eficiéncia
de cerca de 30% sobre os sistemas convencionais utilizando reatores eletromagnéticos.

O projeto do inversor da 14mpada fluorescente seguiu o roteiro proposto por
POSADAS. No Anexo B encontra-se o principio de funcionamento da lampada
fluorescente, do inversor push-pull utilizado, bem como o equacionamento para a

determinagio de seus componentes.

4.1. Calculo do inversor da 1impada fluorescente
Este capitulo segue o método proposto no Anexo B.

Para a tenso de operagio utilizou-se uma bateria de carro, portanto Ve=12V.

A lémpada utilizada ¢ do modelo “TLT 20W/75 RS — Extra Luz do Dia” da
Philips, com poténcia nominal de 20W. Como a proposta do circuito inversor utilizado &
manter o mesmo fluxo luminoso para uma poténcia menor, economizando energia,
adotou-se uma poténcia de cerca de 83% da nominal, desta forma, P=16,6W.

A resisténcia da lampada em regime foi determinada ligando-se a mesma 2 rede

elétrica. Com o uso de um VARIAC, determinou-se a resisténcia da mesma quando ela
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estivesse consumindo exatamente 20W. Obteve-se Vgouy=59,4V e lgop~0,377A.Desta
forma a resisténcia da lAmpada € de R=176,3€2.

A freqgiiéncia de operagio adotada deve ser acima de 20kHz, a fim de estar fora
do campo audivel humano, mantendo desta forma uma operagio silenciosa. Adotou-se
f4=25kHz.

Em relagio ao fator de crista, 0 mesmo deve se encontrar entre 1,4 ¢ 1,7.
Adotou-se F=1,55.

Além disto, utilizou-se tensdo de pico de 7,5 -2 V nos filamentos da ldmpada e
tensdo de 450V em vazio para o enrolamento N,, seguindo ¢ mesmo critério adotado
por POSADAS, que realizou medidas a fim de determinar estes valores.

Abaixo estfo apresentados todos os valores obtidos no calculo do inversor.

Vi = 18,85V
N 17722
NS

Ne 22387~24
Nl

Ieq = 10,702
r=0316Q
Q=5,732

c.=3,51-10°F
C.=6,135-10°F

Cop=3,410°F
c=1,379510°F
C=3,44910"F

Coq=4,7810°F
L=844610°H

O transistor utilizado foi o TIP41C, com hpg = 125. Desta forma:
I=1,38A

I =0,031=41,4-107 A

Le=122-10"H

Adotando-se Vepmax = 6V € sendo a tensdo na junglio base-emissor V; = 0,6V,
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Vng = 6,6V

£=2,85z3

3
R3 =558Q
R;=R;=837Q

A fim de se wutilizar valores comerciais de componentes, realizou-se
aproximacdes em seus valores, a saber:

C =330nF

C.=6,8nF

R; =560Q

R =R;=8,2Q

O indutor Ls € o transformador tiveram seu projeto realizado pela Tecnotrafo,

cujos dados se encontram no Anexo A. As caracteristicas do transformador sio:

Mo,
N
ivﬁ_:zz;

Nl

M,

N,

N, =N2

N, =N
I=1384
Lf=8,45ﬂH

A figura abaixo apresenta o circuito do inversor, com os seus valores.
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Figura 4.1. Circuito inversor utilizado.
O acendimento da limpada ocorre através de um sinal vindo do pino 18 do

PIC16C74. Enquanto este sinal estiver em nivel Jow a lampada se encontra desligada.
Quando o sinal for para nivel igh, a ldmpada se acende. Esta é a fungdio do relé RL no

circuito.

3. Relégio de tempo real

Com a tecnologia existente atualmente, seria necessario um painel muito grande
¢ caro para manter a ldmpada acesa durante a noite toda. Desta maneira, a fim de se
determinar o hordrio de acendimento e desligamento da ldmpada fluorescente, &
necessario se implementar um relogio de tempo real.

Poderia ter sido utilizado o préprio painel solar como detetor de dia/noite.
Entretanto, dois fatores foram determinantes para a exclusdo desta possibilidade. O
primeiro € porque o uso de um detetor de luz faria com que a lampada se acendesse
durante o dia, caso 0 mesmo estivesse nublado. O outro é que utilizando-se um relogio,

¢ possivel escolher quando e por quanto tempo a lampada se mantera acesa.

Tr
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O microcontrolador PIC16C74 apresenta trés timers, denominados de TMRO,
TMR1 e TMR2.

Para se implementar o relégio de tempo real, utilizou-se 0 TMR1. Este timer
apresenta a caracteristica de poder apresentar operagfo assincrona em relagdo ao
microcontrolador, desta maneira ndo atrapalhando a fungo principal do mesmo, que é a
busca do ponto de poténcia maxima do painel solar.

Para se utilizar o TMR1 em modo assincrono € necessario o uso de um clock ou
cristal externo, conectado aos pinos correspondentes. O TMR1 apresenta um contador
de 16-bits. Quando ocorrer overflow do TMRI pode ser habilitada a interrupcio
correspondente. Este contador apresenta prescalerl del,2,4e8.

O principio de funcionamento do reldgio é que a cada x segundos, ocorra uma
interrupgéo no TMR1. A rotina de tratamento desta interrupgdo soma 1 a um contador
implementado no programa. Desta maneira este contador seria um registro de miltiplos
de x segundos. Toda vez que der meia-noite este contador zera.

Um dia tem 24 horas x 60 minutos x 60 segundos = 86400 segundos. A tabela
abaixo apresenta a relagéo entre o intervalo x em que ocorre a interrupgdo de TMR1 ¢ o

valor que o contador tera a meia-noite,

X Contador 4 meia-noite | Contador a meia-noite Namero de bits
{segundos) (decimal) (hexadecimal) necessarios para o
contador
0,5 172800 2A300 18
1 86400 15180 17
2 43200 A8CO 16
4 21600 5460 15
8 10800 2A30 14

Tabela 5.1. Relagdo entre o intervalo de interrupgdo do TMR1 (x) e o nimero de bits do

contador.

! Prescaler de 8 significa que a cada 8 bordas de subida no pino de entrada do cristal, sera
incrementado 1 no contador do mesmo.
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Como o microcontrolador PIC16C74 trabalha com registradores de 8 bits, ¢
interessante utilizar um contador que trabalhe com até 16 bits pois acima disto comega a
se tornar complicado trabalhar com mais de dois registradores.

Como o relogio ndio necessita de uma precisdo muito elevada, bem como para
néio sobrecarregar o microcontrolador com as interrupgdes do reldgio, considerou-se gue
um overflow a cada 2 segundos seria suficiente, pois desta maneira também nio se
perderia a precisdo do relogio apés um grande intervalo de tempo. Desta forma o dia vai
de 0000h até ASBFh.

Utilizando-se um cristal de 32.768 kHz, e um prescaler de 1, o TMR1 apresenta
um overflow exatamente a cada 2 segundos. Isto ocorre porque 0 TMR1 apresenta uma
interrupgdo a cada 2'° bordas de subida. Como 32768 & igual a 2'° ¢ corresponde a 1s,
entdo a cada 2-2", isto é, a cada 2 s, ocorre a interrupgao.

O cristal utilizado ¢ o modelo R38-32.768 kHz da Raltron. Este cristal
apresenta uma variagdo de até 20 PPM (pulsos por milhdo) em seu funcionamento.
Desta forma, a cada um milhdo de pulsos (que correspondem a 30,518 segundos), ele se
atrasa (ou adianta) em até no maximo 20 pulsos (6,1-10™ segundos). A tabela abaixo

apresenta o erro maximo do cristal apos varios periodos de tempo.

Periodo Atraso (ou adiantamento) maximo do relégio (s)
[ minuto 1,2:107

1 hora 7.2-107

1 dia 1,73

i més 51,8

1 ano 621,7 s =10 min

Tabela 5.2. Relacéo entre o periodo de tempo de funcionamento do relégio e o atraso
(ou adiantamento) maximo do mesmo.

Pela tabela acima observa-se que o relogio atrasa até 51,8 s em um més,
correspondendo a 10 min em um ano. Considerando que o horario de funcionamento do

poste néo ¢ algo que necessite precisio, ¢ aceitavel este erro, visto que o poste, devido
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tanto as intempéries, como a lampada fluorescente e a0 método de obtengio de energia
atraves da luz solar, necessitard de uma manutengdo que com certeza ocorrerd em
periodos menores que um ano.

Basicamente, o hardware especifico para a implementacio do relégio & o cristal
X2 e os capacitores C7 e C8, que podem ser observados no esquema do Anexo C.

A programagéo do médulo do relégio estd detalhadamente descrita no Anexo D,

que contém o programa final, englobando todos os médulos do projeto.

6. Comunicacio serial com microcomputador

Para esta etapa devem ser desenvolvidos o software tanto do lado do
microcontrolador PIC16C74 como do lado de um microcomputador PC,

As informagdes que devem ser trocadas sdo os horarios de acendimento e
desligamento da lampada, bem como 0 horério atual. Deve-se lembrar que todos os
hordrios foram implementados em 2 bytes.

6.1. Comunicagio serial do lado do microcomputador

O programa do lado do microcomputador foi desenvolvido em C, dada a sua
facilidade em se manipular a porta serial do computador. Este programa seri sobre
sistema operacional DOS, pois como a manutencio do Poste Solar ¢ feita em campo,
quanto mais simples e barato for o computador utilizado, meihor.

Existem duas formas de se manipular a porta serial de um computador da familia
PC:

* afravés do chip 8250 UART, presente nos computadores (atualmente &

utilizado uma versdo mais nova do mesmo, o 16450 ou 16550), ou

¢ atravées das rotinas da ROM BIOS.

O segundo método ¢ mais simples, mas também apresenta maiores limitagdes,

pois permite velocidades até 9600 bauds e apenas o uso da COM] ou COM2.
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Entretanto, como a quantidade de dados transmitida & baixa, ndo ha problema em se
utilizar o segundo método. Além disto, a fim de se prevenir contra ruidos, recomenda-se
velocidades baixas. Desta forma a velocidade de comunicagdo adotada serd 1200 bauds,
que ¢ uma velocidade possivel de ser utilizada com o PIC16C74 quando utilizando um

cristal de 4MHz. Devido as caracteristicas do microcontrolador utilizado, adota-se que:

A transmissdo sera em 1200 bauds por segundo, 8 bits, 1 start bit, 1 stop bit, sem

paridade e sem handshaking.

Deve-se lembrar que o protocolo de comunicagio serial dos microcomputadores
da familia PC ¢ o0 RS-232C.

As caracteristicas do programa que realiza a comunica¢io com o PIC sdo:

1. Leitura dos dados do PIC

Através do menu principal, escolhe-se a rotina que 16 automaticamente os seis
bytes que representam os 2 bytes do horério atual, o horério de ligamento e o horério de
desligamento da Idmpada. Todos estes horarios sdo dados em 16 bits, conforme se
explicou no capitulo referente a implementagdo do relégio.

2. Envio dos dados ao PIC

Através do menu principal, escolhe-se a rotina que envia automaticamente os
seis bytes ja descritos acima. Em relagio ao horario atual, pode-se utilizar
automaticamente o hordrio do relégio do computador ou se inserir um outro horédrio
qualquer. Apés o envio é realizada uma leitura, a fim de se verificar se o PIC recebeu
corretamente os dados enviados.

No Anexo E encontra-se o programa implementado do Iado do computador, com

todas as devidas explicagdes.
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6.2. Comunicacio serial do lado do PIC16C74
O microcontrolador utilizado apresenta dois mddulos de comunicagfo serial, o

SCI (Serial Communication Interface) e o SSP (Synchronous Serial Port).

Para comunicagdo com microcomputadores recomenda-se o uso do médulo SCI
Este médulo pode ser programado de maneira sincrona ou assincrona. Sera utilizada a
comunicagio assincrona.

A comunicagdo assincrona pode ser realizada em baixa velocidade e alta
velocidade (dependendo do oscilador utilizado, esta pode chegar a velocidade de 1,25
Mbauds). Para se determinar a velocidade de comunicagfio utilizada, deve-se fomecer
um valor X para o Baud Rate Register (SPBRG). As férmulas para se determinar a

velocidade da comunicagdo sdo:

Velocidade baixa Velocidade alta
Baud rate = Fo./(64(X+1)) Baud Rate = F./(16(X+1))
Tabela 6.1. Férmulas para determinacfo do valor X, para comunicagdo assincrona.

Conforme foi comentado no item 6.1, a velocidade de comunicagio sera 1200
bauds. A freqiiéncia do oscilador utilizado é F,,, = 4MHz. Desta maneira, a tabela
abaixo apresenta o valor X encontrado, o valor arredondado utilizado, o valor real da

velocidade ¢ o erro em relagdo ao desejado.

Velocidade baixa Velocidade alta
Valor X encontrado 51,08 207 3
Valor X ytilizado 51 207
Velocidade real (bauds) 1201,9 12019
Erro em relagdio a 2400 bauds (%) 0,16 0,16

Tabela 6.2. Valores a serem considerados na implementagio da comunicacdo serial.

Pela tabela acima observa-se que para ambas as velocidades, o erro ¢ 0 mesmo.
entdo escolhe-se a velocidade alta pois nesta opgdo o microcontrolador realiza tras
leituras para cada bit, considerando o valor correto o valor que aparecer com maior

frequiéncia. Resumindo, adota-se a opgiio de velocidade alta, com X=207.
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O microcontrolador utilizado opera com nivel TTL, ou seja, 0 ¢ +5V. O padrao
RS-232C, que ¢ o protocolo de comunicagdo dos microcomputadores da familia PC tém
seus niveis Iogicos em até —15 ¢ +15V. Desta maneira, para “casar” os niveis légicos
das duas pontas da comunicagdo sera utilizado o chip MAX232-N, que realiza
automaticamente esta conversio. A figura abaixo apresenta a pinagem deste

componente.

[ 1 MAX232-N 16}:
|

2 15
3 14

4 13 -
5 12

16 11,
17 101~
.

Figura 6.1. MAX 232
O MAX-232N, da Texas Instruments, possui dois “compatibilizadores™

independentes de nivel de tensio RS-232C para TTL, sendo denominados de canal 1 e
2. A fim de se compatibilizar os niveis TTL e RS-232C, o componente utiliza dois

capacitores eletroliticos, recomendando-se algo em torno de 1uF.

Pinos (Nome Descrigio

1/4 Cyi/ Cou Pélo positivo dos capacitores eletroliticos
2 Vs Saida positiva de tensiio V. = 2Vee-1.5V
3/5 Cy./Cy Pélo negativo dos capacitores eletroliticos
6 Vg Saida negativa de tensio V,. = 2V +1.5V

7114 | T20UT/TIOUT | Saida nivel RS-232C (Entrada da recepeio do PC)

8/13 |R2IN/RIIN Entrada nivel RS-232C (Saida da transmissio do PC)

9/12 [R20UT/R10OUT [Saida nivel TTL (Entrada da recepeiio do PIC)

10/11 | T2IN/T1IN Entrada nivel TTL (Saida da transmissdo do PIC)
15 GND Terra
16 Vee Alimentacdio 5V

Tabela 6.3. Pinagem do componente MAX232-N.,

O hardware especifico para a implementacdo da comunicagio serial € o chip
MAX232-N (U3) € o conector DB9F (CN1), que podem ser observados no esquema do

Anexo C.
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Note que no conector DBYF, que é o conector do cabo advindo do
microcomputador, foi necessario curto-circuitar os pinos 4 ¢ 6 (Data Terminal Ready ¢
Data Set Ready, respectivamente) e os pinos 7 ¢ 8 (Request To Send e Clear To Send), a
fim de se “enganar” a BIOS do computador, que espera estes sinais a fim de poder
enviar os dados.

A programagdo do moédulo de comunicagio serial do lado do PIC estd

detalhadamente descrita no Anexo D.

7. Energia solar

O quarto ¢ ultimo grande médulo do projeto envolve a obtengdo de energia
solar, 0 que ¢ realizado utilizando-se um painel solar, um circuito de transferéncia de
energia para a bateria € um sofiware de controle deste circuito, que também sera
implementado no microcontrolador PIC16C74.

7.1. Painel solar

Teoricamente, a maxima densidade de poténcia solar na superficie do planeta
Terra vale A = 1000W/m’. Este valor é obtido na linha do Equador, ao meio-dia e a
25°C, ao nivel do mar. Entretanto ¢ impossivel se aproveitar totalmente esta energia
pois as células solares comerciais tem eficiéncia de no maximo 25%. Entretanto células
com esta eficiéncia sdo muito caras pois seu prego aumenta exponencialmente com a
sua eficiéncia. Desta forma, normalmente sio utilizadas células com eficiéncia entre 10
e 16%.

Devido & geometria do planeta, estima-se que a densidade de poténcia solar na
cidade de Séo Paulo (que se encontra sobre o Tropico de Capricérnio, ou seja, ~23° de
latitude) seja de A=1000-cos(23°) = 920W/m?, conforme pode-se cobservar na figura

abaixo.
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Terra t—
Equador ¢ SO'

Figura 7.1. Representago esquemética da incidéncia solar no planeta Terra.

E um requisito de projeto que um dia de incidéncia seja suficiente para operar a
lampada por dois dias. Por seguranga, se a tensio da bateria estiver em menos de 11V
(significando que a mesma estd descarregada), a ldmpada ndo se acende, a fim de
garantir que a bateria ndo se descarregue totalmente, possibilitando o seu
recarregamento no dia seguinte. Para o projeto utilizou-se um painel disponivel no

departamento com as seguintes caracteristicas:

Fabricante Siemens
Modelo M20

Poténcia maxima 20W

Corrente nominal 1,38A

Tensdo nominal 14,5V

Corrente de curto circuito 1,60A

Tensfo em aberto 18,0V
Dimensio da area coberta por células 52cmx3lcm K
Area das células ~1612cm*

Tabela 7.1. Caracteristicas do painel solar.

Estas caracteristicas sdo para o painel a 25°C, ao meio-dia, na linha do Equador.
Nesta sitvagdo a densidade de energia luminosa é méxima, correspondendo a 1000
W/m’. Desta forma, pode-se concluir que a eficiéncia do painel é de aproximadamente
12,4%. Chama-se a atengfio para este baixo valor pois o custo dos painéis solares cresce

exponencialmente em rela¢do a sua eficiéncia.
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O item 7.2 apresenta o hardware implementado para a transferéncia de poténcia
entre o painel e a bateria. Desta forma, é possivel se adaptar o circuito para painéis que
fornegam maior poténcia.

7.2. O circuito de transferéncia de energia

O projeto do circuito de transferéncia de energia entre o painel e a bateria e o seu
software de controle foram denominados de “Rastreador de Ponto de Poténcia
Maxima em Painéis Solares” (RPPM), pois o sistema visa a melhor transferéncia de
energia do painel solar para a bateria, visto que este ponto varia conforme a incidéncia
luminosa, temperatura do painel e carga acoplada (caracteristicas da bateria). No Anexo
F encontra-se o principio de funcionamento deste rastreador (recomenda-se sua leitura
antes de prosseguir no texto).

No Anexo C encontra-se o esquema do circuito final. Os proximos sub-itens

apresentardo cada detalhe considerado na confecgfo do mesmo.

7.2.1. Indutor que armazena energia

Como ja foi apresentado, a tensdio nominal do painel é maior que 12V, o que
inviabiliza o uso de um conversor elevador de tensio (Boost). Desta forma, ao invés de
simplesmente utilizar-se um indutor no circuito, utilizou-se um indutor-transformador,
com 2 finalidade de se abaixar a tensio de entrada do circuito de transferéncia. Assim
sendo, utilizou-se uma relagdo de espiras de 10:8. Uma caracteristica importante que
deve ser considerada € a indutincia do enrolamento primdrio, que foi de 4,5mF.

Desta forma a configuragfio do circuito que representa 0 RPPM (Figura F.2),

assume a seguinte forma:
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Painel Solar

I
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Figura 7.2. RPPM com indutor-transformador.
Abaixo encontram-se as caracteristicas construtivas do trafo utilizado.

Niucleo Tipo EE 55/20 Al = 250

Corrente maxima nominal 1,5A N
Indutédncia do enrolamento primario |4,5mH

Relagdo de espiras 10:8

Numero de espiras do priméario 200

Numero de espiras do secundario 160

Fio utilizado

AWG 22, fio duplo, primdrio e secundério
enrolados juntos.

Tabela 7.2. Caracteristicas construtivas do indutor-transformador.

Chama-se a atengdo para o fato de ocorrer uma inversdo do sinal entre o pino 17

do microcontrolador (saida do PWM) e a base dos MOSFETs Q1. Quando o sinal no

microcontrolador esta em nivel 4igh, o indutor estd descarregando para a bateria. Por

conseguinte, quando o sinal estiver em Jow, 0 mesmo esta carregando.

7.2.2. Monitoramento da tensdo da bateria

Como o funcionamento do sofiware do RPPM baseia-se na verificagio da

poténcia que vai do painel para a bateria, € necessario saber-se a tensdio ¢ a corrente da

mesma. O monitoramento da tensio & feito através do divisor resistivo R2, R3 ¢ R4 do

circuito, que pode ser visto no Anexo C.

A fim de se ter uma seguranga para ndo se danificar o microcontrolador, admite-

se que quando a tensio médxima da bateria for 14V, a tensdo no pino 3 do

microcontrolador sera 5V. A fim de tornar o projeto “adaptavel” a alguma alteragio,

utilizou-se a resisténcia R3, a fim de poder-se ter alguma tensdo desejada entre R2 e R3.
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Desta forma, a propor¢io entre R4/(R2+R3+R4) deve ser de 5/14. Definindo-se

R4=30k€Q ¢ R3=R4, sai que R2=24k(, que é um valor comercial de resisténcia.

7.2.3. Monitoramento da corrente de carga da bateria

A fim de se monitorar a corrente indo para a bateria, utilizou-se a resisténcia R1
de 50m< e o amplificador operacional U2. O principio deste circuito é associar um
valor de tensdo em fungiio da corrente que passa pelo resistor R1,

Definiu-se como a corrente maxima que carrega a bateria sendo 1,5A. Desta
forma, a queda de tensdio em R1 quando passar 1,5A sera de 75mV.

A funglio do amplificador operacional é a de um amplificador nio-inversor de
tensdo. Tem-se que um amplificador operacional alimentado com 5V, tem sua saida
saturando em 3,5V. Desta forma calcula-se o ganho do amplificador sendo
G=3,5V/7,5mV = 46,7 = 47. O ganho de um amplificador ndo-inversor é dado por
G=(R10/R11)+1 (Anexo C). Definindo-se R11=1kQ, o valor comercial mais proximo
para R10 € de 47kQ. Assim o ganho real deste amplificador é de G=48.

Entretanto, se o amplificador operacional tiver sua alimentacio negativa (pino 4
de U2) aterrada, ocorre uma alteragdo no ganho para valores de saida proximos de 0V,
Desta forma propds-se alimentar o amplificador operacional com —5V. Para tanto
utilizou-se um conversor com saida negativa, que utiliza um 555 como niicleo central,
conforme pode ser observado no circuito do RPPM (U4). Este circuito, quando
alimentado com +5V, tem como tensdo de saida —3,4V.

Abaixo tem-se os dados coletados para o amplificador operacional U2 tendo sua

alimentagdo negativa com 0V, -5V e -3 4V,
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Ganho do Amp. Op. em fungio da corrente para diferentes alimentagdes negativas

o | —®—Terra
i .g —i—-5v
[ o | —A—-3,4V
’ 0,0 —_— . i : - oot

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Corrente (A}
L
Figura 7.3. Ganho do amplificador operacional U2 em fungdo da corrente de carga da
bateria.

Pela figura acima, observa-se que o ganho real, ao invés de ser 48, é de
aproximadamente 55. Isto nfio traz nenhuma conseqiiéncia negativa para o projeto.
A figura abaixo mostra a curva de calibragdio da tensdo de saida do amplificador

operacional (entrada de “corrente” do microcontrolador) em fungdo da corrente.

Tensfo de entrada para o PIC para alim de -3,4V x Corrente

—

Tensdo (V)

=T ™ Ll T L

05 0.2 04 26 0,8 ] 12 14 18

Corrente (A)

Figura 7.4. Curva de calibragfio do amplificador operacional U2 em fungio da corrente.
Observa-se que ocorre saturagio para a corrente em 1,25A e ndo em 1,5A como

foi projetado, entretanto, isto ndo traz nenhuma conseqiiéncia negativa para o projeto
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pois a poténcia maxima do painel ¢ de 20W. Desta forma, supondo perda zero no
RPPM, a méxima corrente de carga da bateria seria [=20W/12V=1,67A. Como ha
perdas da ordem de 30%, a mdxima corrente serd perto de 1,2A. As perdas e eficiéncia
do RPPM serdo discutidas em um item adiante. Por outro lado, basta variar o ganho de

U2, para se poder trabalhar com correntes maiores.

7.3. O software do rastreador do ponto de poténcia mixima

Conforme foi explicado no Anexo ¥, existe um ponto de maxima poténcia, e este
ponto varia com a incidéncia solar, a temperatura e a impedéncia da carga (no caso, uma
bateria automotiva de 12V). O software implementado no microcontrolador PIC16C74,
basicamente controla o sinal de PWM, base do MOSFET. A cada x milissegundos, o
microcontrolador monitora a poténcia atual que estd carregando a bateria, através do
produto tensio vezes corrente, e, apos comparar com a média das tltimas 32 poténcias
calculadas, aumenta ou diminui o tempo de condugdo do MOSFET. Ou seja, se no
instante anterior 0 programa diminuiu o duty-cycle’ do PWM e a poténcia atual é
menor que a média, entdo neste instante ele aumentars o duty-cycle. O fluxograma

abaixo mostra a idéia geral do sofiware rastreador do ponto de poténcia maxima.

2 Define-se duty-cycle como sendo a razéo entre thighftiorar dO sinal de PWM.
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'

Inicializa PWM

'

Celcula pobéncia iniciat

v

Preenche tltimas 32 medidas
com poténcie iniciad

<>
S

Calguia poténcia atual

'

Calcula média das 32 ulimas
medidas de potancia

v

Calcula variagtio de potbncia
(B F)

inifica que na
tima ve diminui DC

s
(2 Gitima vez aumenista N
e

Aumenta duty-cycle do PAM Diminui duty-cycle do PYWM

.

Figura 7.5. Fluxograma basico do RPPM.

Algumas considerages a serem feitas sfio o periode do PWM e o periodo em
que o programa monitorara a poténcia de carga ¢ variard do duty-cycle do mesmo.
Adotou-se o periodo do PWM como 32ps. Este valor ¢ obtido através da férmula:

Tpwnm = (PR2 + 1) 4 Tosc + (Prescaler do TMR2)

Como o cristal utilizado é de 4MHz, entdo Tosc = 1/(4-10% s. Utilizou-se o
prescaler do TMR2 como 1. EntHo, para este caso, o valor de PR2, que € programavel,
vale 31.

O duty-cycle do PWM ¢ dado por:
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DCpwm = (DC1) Tosc(Prescaler do TMR2)
Onde DCI1 € programavel e tem 10 bits. DCpwnm ¢ dado em segundos e
representa tnn do PWM. Dividindo DCpwy por Tpwm tem-se o dufy-cycle em
porcentagem. Ou seja,

DCppyy  DC1
Topny  AHPR2+1)

DC1

128

DC pyy 0y =

O periodo de monitoragdo de corrente e tensdo, apos algumas experiéncias em
laboratério foi adotado como 65,5ms. Este periodo ¢ ideal pois se ele for menor ocorre
instabilidade do sistema e se ele for maior, a adaptagio do programa a uma nova
situagdo de iluminacfio ¢ extremamente lenta. Este valor é baseado na interrupgdo do
TMRO. Este timer ¢ um contador de 8 bits e € incrementado a cada borda de subida do
clock, que tem sua freqiiéncia igual 2 f,./4, ou seja {1 = IMHz.

Adotou-se um prescaler de 32 para este fimer, entdo ocorre uma interrupgio a
cada 32-256-(1-106) = 8,192ms. O primeiro fator representa o prescaler, o segundo o
overflow de 8 bits e o terceiro a fregliéncia do clock. Utilizou-se um contador de
interrupgdes do TMRO a fim de se atingir valores multiplos de 8,192ms. A melhor
operagdo, como ja foi dito, foi obtida para este contador valendo 8, totalizando um
periodo de amostragem de 65,536ms.

Como tanto a conversiio A/D da corrente como da tensdo s3o de 8 bits, entdo o
produto de ambas sera um valor de 16 bits. Assim sendo, a poténcia é formada por dois
bytes. A fim de se armazenar as 32 ultimas medidas (ou seja, 64 bytes), utilizou-se um
vetor implementado através de enderegamento indireto de memoria. Este vetor vai da
posigdo OxB0 até¢ OxF0. Onde as posigdes 0xB0, 0xB2, efc., guardam os bytes mais

significativos de cada leitura ¢ as posi¢des 0xB1, 0xB3, etc., os menos significativos.
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Os detalhes de programagio se encontram no Anexo D, onde o soffware que
integra o rastreador de poténcia, o reldgio de tempo real € a comunicagdo serial esta

detalhadamente documentado.

8. Resultados experimentais sobre o médulo de captacio de energia
solar

8.1. Experiéncias em laboratorio

Este item tem como finalidade apresentar o fato de que o Rastreador do Ponto de
Poténcia Maxima realmente encontra o ponto de méxima poténcia. Para tanto construi-
s¢ um circuito em que se varia 0 PWM manualmente. Desta forma, levantou-se varias
curvas sobre o funcionamento do painel, onde foi possivel encontrar o ponto de méximo
para cada situagdo. A partir disto, para as mesmas condi¢des, colocou-se o
microcontrolador rodando o algoritmo de busca. O ponio encontrado pelo mesmo
também esta plotado nestas curvas. Ressalta-se que estas experiéncias foram realizadas
com uma fonte de tensdo, pois ¢ impossivel simular de maneira controlada varias
situagdes diferentes em um painel solar.

A figura abaixo apresenta o circuito de gera¢io manual de PWM.

Ut wo V.
1 SG 3524 16~
VCTRL | -
2 15 che
—13 14 Salda do PWM
4 13 ace
I 4 -
| 6 11
7 10 pr—see
:‘:k; c1 _[ 8 ¢
10nFI
e

Figura 8.1. Circuito de variagio manual de PWM.
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No circuito acima, Vec = 5V, Vpp = 12V e Vri, varia entre 1,5 ¢ 3,5V
aproximadamente, variando linearmente o duty-cycle. A saida do PWM entra
diretamente no lugar do pino 17 do PIC16C74 no circuito apresentado no Anexo C. O
periodo do PWM neste circuito ¢ dado por RI-Cl = 33us. Entretanto,
experimentalmente, observou-se que este valor foi de 34ps. Isto € importante de se
considerar pois os graficos sdo dados em porcentagem de PWM. Lembra-se que o
periodo do PWM advindo do microcontrolador € de 32us.

A tabela abaixo apresenta as medidas realizadas para seis casos de poténcia, que
sio a combinagio de tensdo de entrada em 7V, 10V e 13V e corrente de alimentagfio em

0,5A e 1,5A.
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Medida | PWM{343) [Tensdona Circuito Bateria Perda na
no. (s) (%) | fonte (V) [ Tenséo | Comente | Poténcia| Tensdo Comente] Poténcia { transf. de
) 6 ) M | ® 1 W |pot)
Caso 1 - Tensao em aberto 10V, limitador de corrente em 1,5A
1 41 11,76 40 3142 1,500 458 12,05] 0,15 1,81 61,28
2 8| 2353 59 5,84 1,497 8,89 12,10] 0,42 5,08 42 85
max| 11 32,35 9.9 9,151 1,480 13,69 12,17 0,73 8,88 35,12
3 12{ 35,29 10,0 9,08 0,808 7,35 12,12 0,44 5,33 27,40
4 16| 47,06 10,0 9,94 0,020 0,20 12,04 0,01 0,12 39,44
PIC 85| 26,56 9.8 8,88 1,480 13,14 12,17 0,72 8,76 33,33
Caso 2 - Tensdo em aberto 10V, limitador de comrente em 0,5A
1 4] 11,76 24 1,73 0,505 0,87 12,02 0,04 048 44 97
2 8] 23,53 49 4,30 0,503 2,16 12,03 0,13 1,56 27,69
3 12} 3529 8,7 8,02 0,503 403 12,06 0,26 3,14 2227
max 13| 38,24 9,9 9,27 0,499 4,63 12,07 0,31 3,74 19,11
4 16| 47,06 10,0 9,90 0,020 0,20 12,008 0,01 0,12 39,39
PIC 10} 31,25 9.8 8,80 0,492 4,33 12,08! 0,30 3,62 16,30
Caso 3 - Tensdo em aberto 7V, limitador de comente em 1,5A
1 4] 11,76 3,5 3,08 1,508 461 12,05 0,15 1,81 60,83
2 8] 23,53 6,4 597 1,508 9,00 12,01 0,43 5,18 42 64
max| 8,5 25 6,9 5,52 1,505 9,81 12,12 0,48 5,82 40,71
3 12] 3529 7,0 6,96 0,020 0,14 12,04 0,01 0,12 13,51
PIC 6] 18,75 7.0 6,54 1,478 967 1212 0,47 5,70 41,07
Caso 4 - 1ensio em aberto 7V, limitador de corrente em 0,5A
1 4] 11,76 19 1,79 0,516 0,92 12,00 0,04 0,48 48,03
2 8| 23,53 45 4,35 0,513 2,23 12,02 0,13 1,56 29,98
max 11 32,35 7,0 6,81 0,499 3,40 12,04 0,22 2,65 2205
3 12| 35,29 7,0 6,95 0,210 1,46 12,00 0,01 0,12 91,78
PIC 8 25 6,8 6,50 0,486 3,16 12,07 0,20 241 23,58
Caso 5 - Tensao em aberto 13V, limitador de corrente em 1,5A
1 4 11,76 39 2,97 1,510 4,48 11,86 0,14 1,61 64,03
2 8] 23,63 6,9 5,98 1,500 8,97 11,83 Q.43 51 43 08
3 12| 35,29 11,3 10,36 1,500 15,54 12,02 0,84 10,11 34,95
max 13] 38,24 12,1 11,70 1,480 17,32 12,12 0,95 11,53 33,44
4 16| 47,06 13,0 12,83 0,130 1,67 11,92 0,13 1,53 8,52
PIC 11 34,38 13,0 11,90 1,500 17,85 12,16/ 0,98 11,5'-1'] 33,51
Caso 6 - Tensio em aberto 13V, limitador de corrente em 0,5A
1 4] 11,76 2.2 1,80 0,490 0,88 11,96 0,04 0,48 4576
2 8] 23,53 4,8 4,43 0,490 2,17 11,97 0,14 1,64 24,45
3 12| 3529 8,5 8,08 0,499 403 12,00 0,26 317 21,43
max| 15{ 44,12 12,3 11,21 0,494 5,54 12,04 0,37 445 19,56
4 18] 47,06 13,0 12,88 0,110 1,42 11,98 0,11 1,33 6,14
5 20| 58,82 13,0 1294 0,020 0.26 11,95 0,02 0,24 7.65
PIC 14] 43,75 12,5 12,10 0,500 6,05 12,06 0,41 4,94 18,27

Tabela 8.1. Dados coletados para validag8io do algoritmo de busca.
Obs.: O PWM do PIC ¢ baseado em 32us.

As figuras a seguir plotam as poténcias de entrada e de saida de cada caso, bem

como o ponto que o PIC encontrou. Chama-se a atengdo que embora o PIC ndo encontre

o mesmo ponto em fungdo da porcentagem de PWM, o valor de poténcia € 0 mesmo.

Isto, por si 56, ja valida o algoritmo de busca. Pode-se entender esta diferenga como 0s

periodos dos dois PWM serem diferentes.
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Figura 8.2. Comparagdo entre ponto maximo de poténcia obtido através de PWM

PWM {%)

manual e algoritmo de busca do microcontrolador.
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E importante observar que a perda na transferéncia, no seu ponto maximo, €
entre 16% e 40% (este valor seria ainda maior se n3o se estivesse utilizando dois
MOSFETs em paralelo). Para diminuir este “desperdicio”, ¢ necessario utilizar, por
exemplo um MOSFET com menores perdas que o IRF740 (por exemplo o IRF540), ou
um IGBT, sem que seja necessario corregdes consideraveis no circuito. Entretanto, estes
componentes sdo caros € ndo sdo encontrados no mercado, devendo ser comprados sob
encomenda de grandes quantidades. Embora isto fuja ao escopo deste trabalho, deve ser
considerado em uma aplicagfo comercial do Poste Solar.

Outra caracteristica importante do funcionamento do algoritmo € o seu limiar de
operagio, ou seja, existe um limite minimo de tensdo e corrente para qual o algoritmo
opere corretamente. Abaixo pode-se observar o grafico obtido empiricamente sobre os

valores minimos de operagio do programa.

Limiar de operagdo do RPPM
1,6
14— —  — T - 1
|
112 B - ————— % t
< 14 Regido de operacao otima |
P do RPPM I
g 981 T
5 |
8 0,6 T _:_
0,4 - T
0,2
0 ; : : S— = =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tensdo (V)

Figura 8.3. Regido de operagéo otima do RPPM em fungéo da tensio ¢ corrente
advindas do painel solar.
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Finalmente, constatou-se que o circuito, ao ser alimentado com 12V (uma
bateria automotiva), consome 38mA, ou seja, seu consumo € de 456mW.
8.2, Experiéncias em campo

Apbs a validagio do algoritmo, realizou-se experiéncias em campo, medindo-se
ao longo do dia o funcionamento do programa.

A fim de se estimar a poténcia solar incidente, utilizou-se uma célula
fotovoltaica calibrada, onde 100mW/cm® (ou seja 1000W/m?”) correspondem a uma
tensdo de saida de 108mV. Considerando-se a eficiéncia do painel (12,4%) e sua 4rea
(1612¢m?), pode-se estimar a poténcia solar incidente no mesmo.

A tabela abaixo apresenta os dados coletados no dia 3/12/98, um dia em que se
fez bastante sol (coincidentemente, este foi considerado o dia mais quente na cidade de
Sdo Paulo desde 1944, data em que iniciou-se este tipo de acompanhamento). Chama-se
a atengdo para o fato das medidas terem sido realizadas durante o horario de verdo, ou

seja, 13 horas do horério da tabela representa as 12 do horario geografico.

Medida| Hora |PWM Painel Bateria Perda na transf,| Célula de |Poténcia solar| eotenca tesrica Vanagio antre pot
no. (8) |TensBo| Com.] Pot. |Tensé| Corr.| Pol. de pot. Afericio incidente [ absory. pelo painel | te6r. @ observ. ne painet
] A | W) V) | (A | A (%) [(1114] {(Wim2) W)

1 105] 11 120 13 1580f 12.25] 088] 1078 30,90,
2[ 11,28] 1] 2.0 1.3 1580] i2,24] ogp| 11,02 3938
3] 11,75] 1] 41,5 43| 14,95 12,24 090] 11,02 26,31
4 125 12 120f 14| 1656 12.28] 093] 11,40 31,15
5 14 11] 25| 14| 17,50] 12,30] 0,88] 10,82 38,15
6] 145] 10| 178 12| 1416] 12,30 085 10,46 26,17 20 134,33 16,66 14,99_|I
7 151 19| 1208 1.2 1440] 12,30 0,82( 10,00 20,98 90 134,33 16,66 13,55
8] 550 12| 120] 1,0 12,00] 1232 078l 861 19,92 78 116,42 14,44 16,38
9 16 12] 11,5] 08 920 i2.28] 0631 7.74 15,84 54 80,60 0,99 7.95
10 1850 121 12,00 08| 10,80 12,29] 0,70 8,60 20,34 68 101,50 1259 14,19
11 17] 111 11.0] o8] 880f 12,32] 660 7.39 16,00 60 89,56 11,10 20,76
12] 175] 12| 125 07| 875} 12,31] 053] 652 25,44 44 65,67 814 745
Tabela 8.2. Dados coletados em campo. (Obs.: medidas realizadas durante horario de
verdo).

A partir dos dados coletados acima, foi possivel tragar o grafico da poténcia
incidente no painel, poténcia absorvida pelo mesmo e poténcia de carga da bateria,

conforme pode ser observado abaixo.
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N - o - 1
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Figura 8.4. Poténcia incidente no painel solar (tedrica), poténcia absorvida pelo mesmo
e poténcia de carga da bateria. (Obs.: medidas realizadas durante horario de vero).

Pelo grafico acima, percebe-se que em alguns momentos, ndio existe um
acompanhamento entre a poténcia da bateria ¢ do painel. Entretanto, deve-se salientar
que embora a tensdo e corrente na bateria sejam praticamente constantes num dado
instante, ocorre uma oscilagio nestas variaveis do painel, o que ndo era observado na
fonte do laboratério. Isto provavelmente se deve 4 dindmica do painel. Desta forma,
pode-se concluir que em alguns pontos, ndo se observou corretamente o valor média de
tensdo ¢ corrente do painel, visto que a curva do mesmo niio acompanha o trajeto da

curva de incidéncia tedrica.
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Anexo A. Lista de fabricantes e representantes

Microcontrolador PIC16C74
Microchip (Fabricante)
site na Internet: www.microchip.com

MAX-232N
Texas Instruments (Fabricante)
site na Internet: www.ti.com

Cristal de 32.768 kHz
Raltron (Fabricante)
site na Internet: www raltron.com

Hastec (Representante)

R. Ferreira do Alentejo, 90
Tel.: 522-1799

Séo Paulo - SP

Projeto do transformador e indutor do circuito inversor
Tecnotrafo
R. Cidade de Bagda, 554
Tel.: 5563-4303
Séo Paulo — SP

Siemens Painéis Solares
WWW.Siemens.com
www.solarpv.com
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Anexo B. Inversor push-pull (baseado na obra de POSADAS)

Uma caracteristica importante das ldmpadas fluorescentes € a sua alta eficiéncia,
quando comparadas as limpadas incandescentes. Isto pode ser observado na figura

abaixo.

l Eficiéncia luminosa de ampadas {lumeniwatt)

Fluorescente 36W c/reator eletrnico ] I

Fluorescente 32W cfreator eletrénico |

1 |
Fluorescente 58W c/reator eletrfnico . | ’

Fluorescente 110W cifreator convencional |

| Fluorescente compacta L |

Fluorescente 40W cfreator convencional | ‘

Incandescente | |

| 0 20 40 60 80 100
Eficiéncia (Im/W) '

Lo =
Figura B.1. Eficiéncia luminosa de varios tipos de limpadas.
Fonte: Programa Permanente para o Uso Eficiente da Energia Elétrica na USP.

A lampada fluorescente foi desenvolvida na década de 40. Seus quatro
conectores, dois em cada extremidade sdo conectados por filamentos, que atingem
temperaturas de 800 a 1100°C, mais baixas que as temperaturas dos filamentos das
limpadas incandescentes. O revestimento destes filamentos é feito de um material que
emite elétrons por efeito termo-inico. Quando os filamentos estio quentes, esquenta-se
0 gas que preenche o interior da lampada, geralmente argdnio. Este gds vaporiza o
mercurio que estd dentro ldmpada. Os elétrons emitidos pelos filamentos, ao se
chocarem com o mercurio vaporizado, emitern uma radiagio ultravioleta, que ao atingir

0 revestimento de pd branco (chamado genericamente de “fésforo™), interno ao vidro,

emitem luz.
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Desta maneira a 1dmpada apresenta dois estdgios de operagdo: partida (ignicio) ¢
descarga. No primeiro os filamentos sfio aquecidos e no segundo ¢ mantido o regime de
operagdo da lampada, sendo mantida a temperatura dos filamentos. A fungio do starter
nos reatores convencionais ¢ gerar um curto-circuito, que aquece os filamentos,

permitindo a partida da ldmpada, conforme pode ser observado na figura abaixo.

— Y Y Y

reator H‘

{Ampada
rede @

.‘ siarter

i

Figura B.2. Reator convencional com o uso de starter.

O circuite proposto por POSADAS, ¢ um inversor ressonante alimentado por
fonte de corrente de baixa tensdo (por exemplo, uma bateria de carro). A figura abaixo

apresenta este circuito.
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N3
R3
V. .
I
C
AVAY: k Ry
l Q, Q

Figura B.3. Inversor ressonante alimentado por fonte de corrente, com estabilizagio
capacitiva (C.). Poderia também ser utilizado um indutor.

Este 1nversor € conhecido por inversor push-pull, sendo auto-oscilante e
normalmente utilizado em sistemas automotivos, onde se dispde de alimentacdo CC de
baixa tenséo.

Neste circuito, os transistores conduzem alternadamente com razio ciclica de
50% e sdo acionados através do enrolamento de base Nj, pelo circuito de base Rs, D, R
e Ry. A partida dispensa um circuito de inicializagdo, pois os ramos Ry-Q» e R;-Q;
nunca sio perfeitamente simétricos. Desta forma, apenas um dos transistores conduzira
inicialmente, impondo corrente constante ao circuito através de um dos enrolamentos N,
ou N; do primario do transformador Tr. O capacitor C e a indutdncia de magnetizacio
do transformador determinam a freqiiéncia de operagdio do circuito em vazio (sem
lampaday}.

Os enrolamentos de filamento Nse N realizam a fungdo de pré-aquecimento dos

filamentos da ldmpada e, durante a partida, ndo havera corrente no enrolamento de alta
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tensdo Ny, até que a temperatura dos filamentos alcance o valor adequado para a
emissdo dos elétrons. A freqiéncia de operacio em carga (ldmpada acesa) é
determinada pela resisténcia equivalente da [dmpada R, pela indutincia de
magnetizagdo do transformador, pela capacitincia C e pelo elemento de estabilizagio
(indutor ou capacitor) da corrente na ldmpada. Neste projeto foi utilizado o capacitor C..

Para efeito de projeto, o circuito pode ser modelado conforme a figura abaixo.

fir_] [

L
L &

Figura B.4. Circuito equivalente do inversor ressonante alimentado por fonte de
corrente com estabilizagfio capacitiva.

sendo:

I: amplitude da corrente da fonte

L: indutincia de magnetizac@o do transformador Tr refletida para o enrolamento
N;ouN,

c: capacitancia C refletida para o enrolamento N; ou N,

c.: capacitancia de estabilizagio C. refletida para o enrolamento N; ou N,

r: Tesisténcia equivalente da ldmpada R refletida para o enrolamento N; ou N,

Como este inversor apresenta alta eficiéncia, tem-se duas opgdes:
a) manter a poténcia nominal da ldmpada em 60Hz, aumentando-se o fluxo

luminoso ou



lluminacdo Piblica Alimentada por Energia Solar - 40

b) manter o fluxo luminoso nominal, reduzindo-se a poténcia fornecida 4
lampada.
Para se utilizar o roteiro proposto por POSADAS, inicialmente devem ser
conhecidos:
1. atensfio de alimentagdo (V..);
2. apoténcia de operagdo da lampada (P);
3. aresisténcia da mesma quando em regime (R);
4. afreqiiéncia de operagdo da ldmpada (fy);
5. para estabilizagdo capacitiva, o fator de crista (F.), que ¢ um fator que
representa o quanto uma senoide estd distorcida.
Abaixo se encontra 0 equacionamento apresentado por POSADAS em sua tese
de mestrado.
A tensfo de pico na tomada central do transformador, que ¢ a tensfio em N, é

dada por:

Vyy =5 V. EqBI

A resisténcia equivalente r., do modelo simplificado é dada por:

2
Fog = (E—SV}";—) Eq. B.2

A resisténcia da ldmpada rebatida para o circuito principal, ¢ relacionada com o

numero de espiras do transformador, sendo dada por:

- Eq.B.3

;

TN
=z =

O indice de mérito é dado por
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re
Q=1/ “ -1 Eq B4
r

Até este momento, estes cdlculos se aplicam tanto para a estabiliza¢do indutiva

como capacitiva. De agora em diante, sera apresentada a formulago especifica para
estabilizagdo capacitiva. Este tipo de estabilizagio foi eleito em detrimento 3
estabilizagdo indutiva por ser mais facil a utilizagio de capacitores (que slio comerciais),
do que indutores (que sdo feitos sob encomenda).

A capacitincia de estabilizagdo do modelo simplificado ¢ dada por:

¢,=———— Eq.BS

A capacitincia equivalente do modelo simplificado, advinda da transformacdo

séne-paralelo, do ramo ¢, — r da Figura B.4 ¢ dada por:

C,, =%~Qﬁ— Eq. B.7
Ty 27+ fy

A capacitancia equivalente paralela as bobinas N e N, € dada por:

x / r
c= - - -1]-¢,, Eq.B.8
[F;—‘\[z 8'req J P q

Desta forma, o valor do capacitor C é

¢
(=~ Eq.B9
4 q
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Define-se como capacitincia equivalente do modelo simplificado a associacéio
em paralelo de ¢ e cqp, OU Seja,

¢, =c+c,, Eq.B.]10

A indutédncia de magnetizagdio L dos ramos N; e N; do transformador é dada por:

e ! Eq. B.11

e (2-7r-fd)2+( 1 J
'Ceq

2.7

eq

O indutor Ly é um filtro para manter a corrente estdvel. Para seu
dimensionamento ¢ necessario inicialmente se estimar a variagdo de corrente AL

A corrente [ que passa pelo filtro L¢ é:

;=T 2P
4 ¥

°q

Eq. B.12

Adota-se um valor qualquer para Al (no projeto adotou-se 3% de I), ¢ entdio a

indutincia L; é:

L, =0,661 fﬁV“—— Eq. B.13
2.7 f,-

A determinagio dos resistores € tal que leve os transistores a trabalhar em corte e
saturacio.

A corrente de base I, do transistor deve ser suficiente para leva-lo 4 saturagio.
Conforme fez POSADAS, adotando-se eficiéncia de 70% para o inversor, 75% do valor
tipico para o ganho hpr do transistor e um coeficiente de seguranca de 15% sobre o
valor I, caiculado, tem-se:

I
7, =115 —27_ Eq B.14
075/,

Adotando-se o valor de pico do enrolamento N3, dado por Vs, tem-se
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Ve, =Vow +V, Eq B.15

ip

Onde: Vepmax € 2 maxima tensio reversa de emissor-base admissivel
V; ¢ a tens@o na jungfo base-emissor quando diretamente polarizada.

Desta forma as resisténcias sdo dadas por:

R, = :]maw

R =R, =0015-R, Eq.B.17

As relagdes de espiras do transformador s8o dadas abaixo.

N, =N,

Ny =N,

N, _ tensdo de pico em vazio do enrolamento N Eq.B.18
N, Vi

N Yy

N, tensdiode pico nos filamentos da lampada

NV

N VN3 )

A construgdo do transformador Tr deve obedecer aos seguintes critérios:

¢ o enrolamento de base N3 deve ser o enrolamento mais proximo ao nicleo,
devendo estar bem acoplado a0 mesmo;

e 05 enrolamentos primarios N; € N; sdo os proximos, devendo ser bifilares, a
fim de evitar efeitos eletromagnéticos indesejaveis;

e o0s proximos enrolamentos devem ser os dos filamentos, N5 € Ng;

e por altimo, o enrolamento mais externo deve ser o enrolamento secundario
Ny.

Desta forma, estio totalmente apresentados os passos para o dimensionamento

do circuito inversor da ldmpada fluorescente.
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Anexo C. Circuito final

Nas proximas paginas encontra-se o circuito final do projeto e uma relagio dos
componentes utilizados e suas quantidades.
Abaixo tem-se uma descrigio sucinta da fun¢do de cada pino utilizado do

microcontrolador PIC16C74.

Pino no.  [Nome do pino no manual | Fungfio do pino no circuito

1 MCLR /Vpp Desligar o reset

2 RAO/AND Entrada analogica da leitura de corrente

3 RA1/ANI Entrada analdgica da Ieitura de tensédo

11,32 Vop Alimentagéo +5V

12, 31 Vss Terra

13 OSCI1/CLKIN Gerador de clock
14 OSC2/CLKOUT | Gerador de clock -
15 RCO/T10SO/T1CKI Clock do TMR1

16 RCV/T1081/CCP2 Clock do TMR1

17 RC2/CCP1 Saida de PWM

18 RC3/SCK/SCL Saida de controle do acendimento da limpada
25 RC6/TX/CK Transmissdo serial

26 RC7/RX/DT Recepcao senal

Tabela C.1. Descrigao dos pinos utilizados do PIC16C74.
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Finalmente, a tabela abaixo apresenta quais os componentes e suas quantidades

utilizadas neste projeto.

Componente Quantidade

Capacitor 12pF

Capacitor 18pF

Capacitor 10nF

Capacitor 100nF

Capacitor 220nF 25V
Capacitor 1uF

Capacitor 10uF

Capacitor 100uF 25V
Resistor 50m

Resistor 10002

Resistor 1k

Resistor 5kl

Resistor 10k

Resistor 12k

Resistor 24k

Resistor 30k

Resistor 47k

Diodo de poténcia MURS30
Diodo zener 1IN4746 AC
Diodo 1N4937

MOSFET IRF740
Transistor BC338
Transistor BC328
Transistor BC548

Cristal 4MHz

Cristal 32.768kHz
Microcontrolador PIC16C74
LM358

MAX232-N

555

LM340

Transformador nicleo EE 55/20 Al=250
Fio AWG 22

Tabela C.2. Relagio dos componentes e suas quantidades.

i | |t |t | | bk | |t | o} pd |t | B2 | G ] et |t |t | D | [ B e [ e | e B QB [ DI e | I DD D

Figura C.1. Circuito final do projeto Poste Solar (proxima pagina).
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Anexo D. Codificacdo do software no microcontrolador PIC16C74

A fim de se entender melhor o programa final implementado no
microcontrolador, 0 mesmo sera dividido em trés partes, que serdo explicadas
independentemente. Entretanto, como os trés modulos estdo baseados em interrupgdes,
este mddulo serd apresentado primeiro.

D.1. Rotina de tratamento de interrupcoes

O fluxograma abaixo apresenta a rotina de tratamento de interrupgdes. TMRO ¢
o timer do RPPM (interrupg#o a cada 8,192ms). TMRI € o timer do relégio (interrupgio

a cada 2s).

(Tmamemo de lnterrupc&es)

. Executa

E intermupgao do TMRO? trat, nio de
TMRO

N
Guatda valores de W e
STATUS
Desabilita todas as interrupgdes

Executa

tratamento de —
TMR1

” Executa
interrupgRo da com. tratamento de _*

com. sefial

Restaura valores de W e »

STATUS

‘

Reabilita todas as interrupgbes

y

Retorna ac programa principal [«

Fim do tratamento de
inferrupgdes

Figura D.1. Rotina de tratamento de interrupgdes
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Neste fluxograma deve-se salientar que a rotina que trata TMRO estd em uma
configuragio um pouco diferente das demais pois esta interrupgdio ocorre com uma
grande freqiiéncia e o seu tratamento € bastante simples. Desta forma, se se
interrompesse as outras interrupgdes, haveria dificuldades com a comunicago serial

bem como um atraso do reldgio, conforme observou-se empiricamente.

D.2. Reldgio de tempo real

A codificagdo do relégio dentro do programa principal restringe-se apenas s
configuragdes iniciais € portanto nfo serd apresentada em forma de fluxograma. Por
outro lado, a rotina de interrupgio do TMR1 ¢é que corresponde ao funcionamento do

relogio propriamente dito. Seu fluxograma encontra-se abaixo.

Tratamento da interrupgio do
TMR1

b 4
Incrementa 1 em CONTA_L

S Incrementa 1 em
CONTA_H

Overfiow de CONTA_L?

Executa
LIGAR_LAMP

E hora de atender
lAmpada?

Ela ost acesa?

Ela esta apagada? Apaga lampada

Zera contadar

E meia-noite’?

Fim do tratamento da
interrupgiic do TMR1

Figura D.2. Tratamento de interrupgdo do relogio

A rotina LIGAR_LAMP verifica se a tensiio da bateria, no momento de acender

a ldmpada ¢ maior que V_MIN (utilizou-se V_MIN proporcional a 11V). Se for, a
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ldmpada ¢ acesa. Caso contrario, entende-se que a bateria esta descarregada e entdo a
lampada ndo sera acesa, a fim de se evitar que a bateria se descarregue por completo. O

fluxograma de LIGAR_LAMP se encontra abaixo.

‘ Rotina LIGAR_LAMP )

Executa CONVERSAD
no pinc de tonso da
bateria

‘en430 na bateria maic

que V_MIN? Acende lampada

( Fim da retina IJGAR_LAMP)

Figura D.3. Rotina de acendimento da ldmpada.

A respeito da rotina apresentada acima, o acendimento da Jdmpada se d4 através
do bit 3 do PORTC do microcontrolador utilizado (pino 18). Quando PORTC<3> estd
em nivel /ow, a Idmpada estd apagada. Quando PORTC<3> est4 em nivel Aigh, acende-
se a ldmpada. Isto ocorre através do chaveamento de um relé existente no circuito
inversor da ldmpada fluorescente. A rotina CONVERSAQ apresentada, sera explicada
na parte do RPPM. Esta rotina realiza a conversdo A/D de um pino especificado antes
de sua chamada.

V_MIN ¢ definida como uma constante nas primeiras linhas do cabegalho. Seu
valor pode ser obtido através de simples regra de trés. O divisor resistivo R2-R3-R4 do
circuito foi dimensionado para uma tensdo de 5V no pino de leitura de tensio da bateria
quando a mesma tiver 14V. Quando ela tiver 11V, a tensio neste pino sera de 3,93V. Na
conversdo A/D, 5V correspondem a FFh. Portanto 3,93V corresponderio a C9h. Valor
que pode ser observado na listagem do programa.

A verificagio de se € hora de acender a limpada € feita através da seguinte
logica: Se a hora atual é maior que a hora de ligar e menor que a hora de desligar entfio

pode-se concluir que deve-se acender a ldmpada. Como o microcontrolador ndo possui
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comandos de verificagdo de maior ou menor, criou-se uma macro’ chamada
SE_AMENORB. Este macro ¢ chamada pelos pardmetros BYTEI, BYTE2 e LUGAR.
Se BYTET < BYTE2, vai para lugar, senfo segue para proxima linha. Observe abaixo a

ldgica desta macro.

Magro SE_AMENORB
(BYTE1, BYTE2, LUGAR)

BYTE1-BYTE2

N
Resultado & positive? Vai para LUGAR

8

Gim da macro SE_AMENDR@

Figura D.4. Macro SE_ AMENORB.

D.3. Comunicacio serial

A fim de que o microcontrolador possa se comunicar com o computador,
definiu-se dois codigos de operagdo, que 0 computador envia ao PIC apés solicitagdo do
USUArio;

1. 02h significa que o microcontrolador ir receber os novos horérios.

2. 04h significa que o microcontrolador deve enviar os hordrios para o

computador.

Da mesma maneira que o reldgio, todza a rotina da comunicagdo ocorre dentro da
rotina de tratamento de interrupgdes, tendo no programa principal apenas as
inicializages e configuragdes necessarias. Desta forma s6 é necessdrio se observar o

fluxograma da interrupgio de comunicagdo serial.

* Macro, na programagio do PIC16C74 ¢ uma seqiiéncia de linhas de programacio que sio
expandidas durante a compilagio no lugar em que se chamou a macro. Isto ¢ bastante il para segiiéncias
de linhas repetidas.
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Tratamento da interrupgdo de
conunicagée seriat

Desliga todas as interrupgies
{inclusive TMRO}

Recebe dados —|

Envia dados I

Limpa erro de overrun -4

E para PIC enviar dados?

Hé erro de overrun?

Hé erro de frame? Limpa erro de frame |_|

Reabilita fodas as interrupgées

Fim do tratamento da interrupgaoe
de comukicacao serial

Figura D.5. Rotina de tratamento de interrup¢do da comunicagio serial.

Abaixo pode-se encontrar as rotinas de envio e recepgio de dados de forma
detalhada. Percebe-se que elas sio divididas em dois niveis. O primeiro indica com qual
byte se esta trabalhando e o segundo sdo as macros ENVIA ¢ RECEBE que cuidam de

maneira propriamente dita da comunicagdo.
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Goﬁna de recepgdio de dados) CRutina de envio de dados)

RECEBE CONTA_H ENVIA CONTA_H
v r
RECEBE CONTA_L ENVIA CONTA_L
v r
RECEBE LIGA_H ENVIA LIGA_H
¥ .
RECEBE LIGA_L ENVIALIGA L
RECEBE DESLIGA_H ENVIA DESLIGA_H
RECEBE DESLIGA_L ENVIA DESLIGA L
(F"“ da roina do focopgao d“) ém da rotina de envio de dadoa

Figura D.6. Rotinas de envio e recepgio de dados.

Abaixo tem-se as macros utilizadas na comunicagfo serial.

Macro RECEBE Macro ENVIA
(BYTE, LOOF) {BYTE, LOOP)

Move BYTE para buffar de
fransmiss3o {transmiss3oe infcia-
se automaticamente)

Buffer da recepgio ests

cheio?

LoopP

Move contelido do buffer para
BYTE

( Fim da macro RECEBE ) ( Fim da macro ENVIA )

Figura D.7. Macros de comunicagéo serial.

Percebe-se que nas macros acima, ¢ necessario passar o nome de um /abe/ para
direcionar o loop de pofling. Este nome deve ser um nome qualquer, ndo existente no
programa e nunca deve se repetir. “Convencionou-se” utilizar os nomes AA,BB,CC,

etc...

O software de comunicagfio do lado do computador encontra-se no Anexo E.
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D.4. Rastreador do Ponto de Poténcia Méixima
Uma visdo geral do software rastreador ja foi apresentada no capitulo 7.3.

Abaixo encontra-se este algoritmo de forma um pouco mais detalhada.

RPPM
(Programa principal)

Configuragfes iniciais

v

Seta duty-cycle {DC) em 20%

!

Aguarda x ms para estabitizacho
do sisterna

v

Lé tensBo e corrente

'

Caleula paténcia

v

Preenche tabola de poténcias
antigas com poténcia inicial

v

Seta duty-cycle (DC) am 25%

EXECUCAD
(algoritmo do RPPM
prepriamente dito)

Rtualiza novamente Di
passaram-5e BSms?,

Figura D.8. Fluxograma basico do RPPM.

Como ja foi dito anteriormente, a poténcia calculada ¢ constituida de dois bytes.
Para se armazenar os Gltimos 32 valores medidos (64 bytes) utilizou-se o recurso de
enderegamento indireto, oferecido pelo PIC (registradores FSR e INDF). Desta forma
utiliza-se 0s enderegos de memdria de 0xBO a OxEF, onde os enderegos 0xB0, 0xB2, etc
sd0 os bytes mais significativas e os 0xB1, 0xB3, etc os menos significativos. O
armazenamento na memoria € rotativo, ou seja, as primeiras 32 medidas ocupam os 64

enderegos, ja a 33° medida ocupara o lugar da primeira, a 34* o da segunda, etc.
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Para se saber se ja ¢ o momento de se atualizar 0 DC com uma nova medida
(apds 65,536ms) existe um contador de interrupgdes do TMRO. A cada interrupgdo
(8,192ms), o contador ¢ decrementado. Quando o contador for igual a zero, atribui-se
novamente o valor 8 (valor da constante TOTAL_OVERS) a este contador ¢ reinicia-se
o processo EXECUCAO.

Abaixo expande-se EXECUCAO.

( EXECUCAQ )
[

Atribui a CONTA,_OVERS o
valar da TOTAL_OVERS

v

CONVERSAQ cermrente

v

CONVERSAQ tenssio

'

CALG POTENCIA

v

Insere poténcila atual na tabela
de poténcias

v

Caleula média das paténcias

N Tratamento de interupgao de
iy TMRO

Calcula Patual-Pmedia (A P}

o Decrementa 1 de
, CONTA_CVERS

OBTEM_DC

CONTA_OVERS = 07

Figura D.9. Bloco principal do RPPM

_ Fitn do tratamento de
. interrupgac de TMRO

Por fim , s6 resta esmiugar as rotinas CONVERSAOQ (que executa a conversio
A/D), o bloco CALC_POTENCIA (que realiza o produto tensdo x corrente) € a rotina

OBTEM_DC, conforme observa-se abaixo.
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Para se chamar a rotina CONVERSAQ, deve-se atribuir valores para a variavel
de trabalho do microcontrolador W, pois o pino desejado é obtido através de uma
operagdo OR dentro da rotina. Para se definir o pino ANO (lertura de corrente, pino 2),
W=00h. Para pino AN (tensdo, pino 3), W=08h.

( Fungho CONVERSAD )

Y

Verifiza pino desejado

v

Espera teampo de sampla (no
caso, 12 ciclos = 12us)

h 4

Inicia conversdo AP

lag da converso indica
gue ainda estd cperando’,

Guarda resultado em W

Gim da fungie CONVERSAO ’

Figura D.10. Rotina de conversdo A/D.

A rotina CALC POTENCIA € puramente matematica ¢ portanto ndo serd
apresentada aqui na forma de fluxograma. Entretanto pode-se ver esta rotina na listagem
o fim deste capitulo.

Por fim, so resta apresentar o fluxograma da rotina OBTEM_DC, que observa a
variagdo de poténcia € de PWM e decide se aumenta ou diminui o duty-cycle do mesmo.
Esta rotina trabalha com duas varidveis: CALC ¢ CALC2. CALC, no inicio possui o
valor atual do duty-cycle e na saida possui 0 novo valor. Da variavel CALC2, utiliza-se
apenas o bit 0 para representar se a diferenga de poténcia é positiva ou negativa.

Utilizou-se a variavel CALC ao invés de diretamente o registrador CCPR1L

(que guarda o valor do duty-cycle) pois o PWM do microcontrolador pode utilizar até
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10bits, que sdo os 8 de CCPRIL e mais dois que existem no registrador CCP1CON,
sendo que estes dois ultimos representam os bits menos significativos. Decidiu-se
utilizar os 10 bits a fim de se aumentar a precisdo do algoritmo. Como o maximo duty-
cycle possivel para este projeto possui 128 divisdes, conforme pode ser visto no item
7.3, entdo ¢ possivel guardar todos os bits significativos em um tinico registrador. Esta é
a fungdo da variavel CALC. Além disto a fungio também utiliza a variavel DELTA, que

vale 1 e € o incremento do duty-cycle.

CALC

T CP1X CCP1:T
CCPRIL CCP1CON

Com isto posto, abaixo encontra-se o fluxograma da fun¢io OBTEM_DC.

( Rotina OBTEM_DC )

DELTA =-DELTA

l

CALC=90% [—

CALC= 10% |—@

| DELTA= -DELTA |

Fim do tratamento de
interrupgio de TMRO

Figura D.11. Rotina que obtém valor do duty-cycle.

Para se fazer um nimero negativo, basta pegar o seu complemento ¢ somar 1.
Para se determinar uma porcentagem de duty-cycle (10% e 90%), basta

relembrar a formula apresentada no item 7.3.
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CALC
DCps oy = ———
PRED 128
Desta forma para DC=10%, CALC = 12,8 = 00001101b e DC=90%, CALC =

115,2 = 0111001 1b, conforme pode se observar no programa.

Na proxima folha tem-se a listagem completa do programa.
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;Universidade de Sao Paulo - Escola Politecnica - Depto. Eng. Mecanica
;Trabalho de Formatura - Projeto Poste Solar

;Eric Brandt Schonwald - NUSP: 270260

;Orientador: Marcelo Godoy Simoes

;Dezembro de 1998

;Arquiveo: PSOLAR.ASM - Microcontrolador PIC16C74 da Micreochip
;Compilado no MPASM 1.21

;Este programa tem as seguintes funcoes:

H - Ratreador do Ponto de Potencia Maxima (RPPM)
- Relogio de Tempo Real

- Comunicacao Serial com Microcomputador PC

Cristal primario 4MHz

;Rastreador do Ponto de Potencia Maxima (RPPM)
H Interrupcao do TMRO a cada 8,192ms

H Atualizacao do PWM a cada 65, 536ms

; Media das ultimas 32 potencias medidas

; Periodo do PWM: 32us

Relogio de Tempo Real
Cristal secundario 32.768kHz
Interrupcao do TMR1 a cada 2s

T

Comunicacao Serial

Comunicacao assincrona
H 1200 bauds por segundo, 8 bits, sem paridade
; 1 start bit, 1 stop bit, sem handshaking

~y s

LIST P=16C74 ;Microcontrolador utilizado
INCLUDE "Ple6CXX.INC" ;Arquivo padrao de declaracoes

’-********************‘}.‘*********************-k-k'k-k**********************

; DECLARACAO DE CONSTANTES

'-********************************************************************

#DEFINE TOTAL OVERS 8 ;Atualizacao do PWM a cada TOTAL_OVERS

i interrupcoes do TMRO

#DEFINE MAX FSR OxFO sMaximo endereco da tabela de potencias medi-
; das

#DEFINE V MIN 0xC9 ;No minimo bateria com 11V para ligar a

lampada
;FFh corresponde a 14V

;***************-k****************************************************

; DECLARACAQ DE VARIAVEIS

;-k*'k-k'k*'k*'k*-k-k**-k-k-k-k-k-k*-k****************'k'k****************************

RCIF equ 3

W_TEMP equ 0x60 jguarda W para posterior recuperacao
W_TEMP1 equ OxEO

STATUS TEMP egu 0x61 ;sguarda STATUS para posterior recuperacao

CBLOCK 0x30

;Variaveis do RPPM
CALC ;jcontador na rotina principal
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CALC2 jauxiliar nos scmatorios em que um byte
;extra eh preciso

CALC3 ;contador nas subrotinas

TENSAC BAT, CORR BAT ;tensac e corrente na bateria apos A/D

POT H, POT L ipotencia

MEDIA H, MEDIA L ;media das potencias antigas

DIF H, DIF L ;diferenca entre pot atual e media

CONTA OVERS ;conta overflows do TMRO

DELTA yincremento do PWM

GUARDA ¥SR ;ponteiro de endereco da tabela de
potencias

;Variaveis do relogio

CONTA H,CONTA L thorario atual

DIACHEIO H, DIACHEIO L ;meia-noite

LIGA H, LIGA L, DESLIGA_H, DESLIGA L ;acendimento e

desligamento
; da lampada

;Variaveis da comunicacao serial

RECEBIDO ;palavra de controle da comunicacac serial
;ENVIADO, CONTROLE

;CONTADOR, AUX1, AUTORIZADO

;LIGAPWM H, LIGAPWM L, DESLIGAPWM H, DESLIGAPWM L

:Variaveis para acendimento da lampada
GUARDA TENSAO ttensao na bateria no momento do acendimento
TENSAC MIN ;tensao minima para acendimento

ENDC

kb kkkkhkhkdkhh b h kb kb dhbdrhkdhdbdhbddbhddhhkhdhbdthdbdhdbdthbdhbddhkd it bt bibbhitdittd

MACROS

kkkkEkhkkdkhkhkddd kb hhbbkdbrbdhbdhbhdhbdb bk hhdbhkddbhkdbddrdirddr kit hd i bt bbb hhtt bttt

LT TR

RECEBE MACRC BYTE, LOOP

LOQP BTFSS PIR1, RCIF ;Quando RCIF=1 significa que PIC
GOTO LOCP ;recebeu o byte. Desta forma,
MOVF RCREG, W ;guarda em BYTE.
MOVWF BYTE
ENDM

ENVIA MACRC BYTE, LOOCP
MOVF BYTE, W
MOVWE TXREG

BSF STATUS, RPO ;Banco 1
LOOP BTFSS TXSTA, TRMT ;Quando TRMT=1, PIC terminou de enviar
GOTO LOOP
BCE STATUS, RPO ;Banco 0

;Macro que direciona o programa para LUGAR, se BYTE=VALOR

SEIGLIT MACRO BYTE, VALOR, LUGAR
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MOVLW VALCR

SUBWE BYTE, W

BTF5C STATUS, Z
GOTQ LUGAR

SE_AMENCRB MACRO BYTEiI, BYTEZ, LUGAR
MOVF BYTEZ, W

SUBWE BYTEl, W JW=BYTE1~BYTEZ
BTFSS STATUS, C ;Se resultado positivo(BYTEL>BYTEZ) continua
GOTQ LUGAR ;Se negativo, vai para LUGAR
NOP
ENDM

shdedkkddkddhdhhdkhhdkdhdbhkbdkbdrdhbdhhbdhhhbbhkdbdkddbdkdrdrrdbrtbhdhhkrhdrhdhhbrhdhhkd

; INICIO DO PROGRAMA

dhkhkdkhhdhdhhdhdkhkddhhdhbk kbbb dbddd b kddodrkkdkhkdefddkdedd e doodk koo ek o kb ok v s ok ok ke o ok ok e e

ORG 0xC00 ;Endereco inicial
GOTO START ;Inicia prograama em START

;**'k**'k'k‘k'k*'k'k***‘k*********************‘k*'ﬁc***************************-k

H TRATAMENTO DE INTERRUPCAQ
,-*-k-k**-k**************************-k-lr-k**'ic**************************-}c*-J.-'k

CRG 0x004 ;Endereco do ponteirc de interrupcoes
INTERRUPCOES

BTFSC INTCON, TOIF ;interrupcac dc TMRO
GOTO TO OVFL

MOVWE W_TEMP sbloco que armazena valores de W e STATUS
SWAPF STATUS, W ;a fim de evitar que voltem alterados para
BCF STATUS, RPO ;O programa principal
MQVWE STATUS TEMP

LOQP_INT
BCF INTCON, GIE :bloco que garante que as interrupcoes
BTFSC INTCON,GIE srealmente estao desabilitadas

GCTO LOCP _INT

BTFSC PIR1, TMRIIF ;interrupcao do TMRI1
GOTO Tl_OVFL

BTFSC PIR1l, RCIF sinterrupcaoc de recepcac serial
GOTO RECEBEU

ERROR1 ;entra aqui se foli interrupcac por outro
GOTO FIM INT

TO_OVFL

BCF INTCON, TOIF szera flag da interrupcac
DECF CONTA_OVERS, F ;decremente CONTA OVERS
RETFIE ;retorna para programa principal

A e ————————
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;s Interrupcao do TMRI - Relogioc
Tl _OVFEL
BCF PIR1, TMR1IF ;zera flag da interrupcao
INCFSZ CONTA L, F tisoma 1 em CONTA L. Se nao estourar (FF)
GOTO LIGA . DESLIGA ;val para LIGA DESLIGA
INCF CONTA H, F ;CONTA L estourou. Soma 1 em CONTA H

LIGA DESLIGA ibloco que verifica se eh hora de ligar lampada
,Se CONTA H>=LIGA H E CONTA_L>=LIGA L E CONTA H<DESLIGA H E
5 CONTA L<DESLIGA L entao verifica PORTC, 3 senao vail para
; DESLIGAR
SE_AMENORB CONTA_H, LIGA H, DESLIGAR
SE _AMENORB CONTA L, LIGA . L, DESLIGAR
SE AMENORB DESLIGA H, CONTA H, DESLIGAR
SE _AMENORB DESLIGA L, CONTA.L, DESLIGAR
BTFSS PORTC, 3 ;Se eh hora de ligar e esta desligada chama
CALL LIGAR LAMP ;subrotina LIGAR LAMP
NOP
GOTO FIM INT TMRI1

DESLIGAR
BTFSC PORTC, 3 ;Se nao eh hora de estar ligada e estiver
BCF PORTC, 3 ;ligada, entao desliga
GOTO FIM_INT TMR1

FIM INT TMRI
/Se CONTA H>=DIACHEIO H E CONTA_ L>=DIACHEIC L entao passou
;de meia-noite, entao zera. Senao val para FIM INT

SE . AMENQRE CONTA . H, DIACHEIO H, FIM INT

S5E AMENORB CONTA 1., DIACHEIO L, FEM_INT

CLRF CONTA H ;zera os contadores

CLRF CONTA L

GOTO FIM INT

RECEBEU
BSF STATUS, RPO sBanco 1
BCF PIEl, RCIE ;desabilita interrupcac recepcaoc
BCF PIE1l, TMRI1IE ;desabilita interrupcao do TMR1
BCF INTCON, TOIE sdesabilita interrupcac do TMRO
BCF STATUS, RPO ;Banco 0
MOVF RCREG, W :Verifica qual a palavra de controle
MOVWEF RECEBI1DO ;recebeu do computador

:Se fol 02h siginifica que eh para receber novos horarios
SEIGLIT RECEBIDO, B'00C00010', RECEBE HOR

;Se foi 04h siginifica que eh para enviar horarios para PC
SEIGLIT RECEBIDO, B'00000100', ENVIA HOR

;5e chegou ate aqui significa erro da comunicacao serial
GOTO SER_ERRQ

SER_ERRO
GOTO FIM RECEBE

RECEBE_HOR
;Bloco que recebe o0s seis bytes necessarios para o funcionamento

do
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;relogio/lampada. Os nomes AA,BB,... sac quaisquer inexistentes
/N0 programa. Server para garantir loop de polling e nao podem se
;repetir.

RECEBE CONTA H, AA

RECEBE CONTA L, BB

RECEBE LIGA H, CC

RECEBE LIGA L, DD

RECEBE DESLIGA H, EE

RECEBE DESLIGA L, FF

GOTC FIM RECEBE

ENVIA HOR
iBloco que envia os sels bytes. Os nomes HH,II,... sao para
garantir
i loop de polling dentro da macro.
ENVIA CONTA H, HH
ENVIA CONTA L, II
ENVIA LIGA H, JJ
ENVIA LIGA L, KK
ENVIA DESLIGA H, LL
ENVIA DESLIGA L, MM
GOTO FIM RECEBE

FIM RECEBE
BTFSC RCSTA, OERR tHouve errc de overrun (sobreposicao)
i
GOTO LIMPA_ OERR
BTFSC RCSTA, FERR ;Houve erro de frame?
GOTO LIMPA FERR
GOTO TIM_INT SER }Se nao ha nenhum erro sail da
interrup. -
LIMPA QERR ;Limpa erro de cverrun

BCF RC5TA, CREN
BSF RCSTA, CREN
GOTO FIM RECEBE
LIMPA FERR ;Llimpa erro de frame
MOVE RCREG, W
GOTO FIM_RECEBE

FIM INT SER

BSF STATUS, RPOQ ;Banco 1

BSF PIEl, RCIE ;ireabilita interrupcao de recepcao
BSF PIF]l, TMRI1IE sreabilita interrupcac do TMRI1

BSF INTCON, TCIE ;jreabilita interrupcap do TMRO

BCF STATUS, RPO ;Banco 0

GOTC FIM INT

FIM INT

SWAPF STATUS TEMP, W ;recupera valores de W & STATUS
originais

MOVWE STATUS

SWAPF W_TEMP, F

SWAPF W TEMP, W

RETFIE ;Sai das interrupcoes, habilitando
todas.

;*******************************************:i-************************

; PROGRAMA PRINCIPAL

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

;Inicio do programa principal

;Inicializacoes do TMRI1
CLRF STATUS
BCF T1CON, TMRI1ON

CLRF TMRI1H

CLRF TMR1L

CLRF CONTA H

CLRF CONTA L

CLRF LIGA H

CLRF LIGA L

CLRF DESLIGA_

CLRF DESLIGA L

MOVLW OxAS

MOVWEF DIACHEIO_H

MOVLW 0xCO

MOVWE DIACHEIO_L

CLRF INTCON
CLRF PIR1

BSF STATUS, RPO
CLRF PIEl

MOVILW B'11110011°

;Bancc 0
;:Desliga TMR1

;Zera TMRI1

;Zera contador de interrupcoes

;Um dia tem AB8COh vezes 2 segundos

;Desabilita todas as interrupcoes
;Nao ocorreu nehuma interrupcao

;Banco 1

;Desabilita todas as interrupcoes

}PORTC come entrada para oscilador,

saida

;PWM e pino da lampada

;Banco O
;PORTC<3>=1 - liga lampada
sPORTC<3>=0 - desliga lampada

;Neo ocorreu nenhuma interrupcao
;Habilita todas as interrupcoes de

H nao mascaradas
;Habilita todas as interrupcoes nac

; TMR1:
; Assincrono,

;Liga TMRI1

de

MOVWEF TRISC

BCF STATUS, RPC

BCF PORTC, 3

CLRF PIR1

BSF INTCON, PEIE
perifericos

BSE INTCON, GIE
mascaradas

MOQVLW B'00001110"

MOVWE T1CON
RCO/TCKI

BSF TiCON, TMRI1ON
; Inicializacces da comunicacao serial

BSF STATUS, RFO

MOVLW 0xCF

MOVWE SPBRG

MOVLW B'00100110"
MOVWF TXSTA

BCF STATUS, RPO
MOVLW BT10010000°
MOVWF RCSTA

BSF STATUS, RPO
BSF PIEl, TMRIIE
BSF PIEl, RCIE
BCF STATUS, RPO

Prescaler 1,

Oscilador enabled,
Clock Externo no pino

;Banco 1

; x=207d=CFh B.R.=1200 bauds
;transm. assincrona, 8 bits
;modo rapide, habilitada
;Banco O

srecep. em 8 bits, habilitada

;pinos RC6/7 como pinos de com. serial

;Banco 1

;Habilita interrupcao do TMRI1

sHabilita interrupcac da com.

sBanco 0

serial
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; Inicializacoes do RPPM
CLRF TMR(O
BSF INTCON,
CLRF CCPRIL

TOTIE

; Zera TMRO
sHabilita interrupcao TMRO
;Zera saida de PWM

MOVLW B'00001100° sModo PWM
MCVWE CCP1CCN
BSF STATUS, RPO ;Banco 1

MOVLW B'11010100°7
MOVWF OPTION REG
CLRF ADCON1
MOVLW B'00011111°'
MOVWF PR2

BCF STATUS, RPO
MOVLW B'00000001°
MOVWF DELTA
MOVLW 0xBO

MOVWF FSR

MED INICIAIS
BSF CCPI1CON, CCP1X
MOVLW B'000001107

128
MOVWE CCPRLL
BSF T2CON, TMRZON
MOVLW D'12°
sistema

MOVWE CONTA OVERS
ESTABILIZACAC

MOVF CCNTA OVERS3, F

BTFSS STATUS, Z

;prescaler 1:32; repeticao - 8,192ms

;jportas A e E sao so analogicas
;32us - periode do pulso PWM
;Banco 0

;DELTA = 1

;Tabela de potencias comeca em (0xBO

;PWM com 10 bits para aumentar precisac
;Duty-cycle = (CCPRIL + CCP1X + CCPLY) /
:DC das medidas iniciais:; 20%

;aqui comecam os pulsos

;98,304ms de espera para estabilizar

;estabilizacao

GOTO ESTABILIZACAQ

CLRW

CALL CONVERSAQ
MOVWE CORR_BAT
MOVLW BY00001000"
CALL CONVERSAQ
MOVWE TENSAO BAT
CALIL CALC POTENCIA

PREENCHE
MOVF POT H, W
BSF STATUS, RPO
MOVWF INDF
BCF STATUS,
INCF FSR, F

MOVF POT L, W
BSF STATUS,
MOVWF INDF
BCF STATUS,
INCF FSR, F
MOVF FSR, W

RPO

RPG

RPO

tabela

SUBLW MAX FSR

BTFSS STATUS, Z
GOTO PREENCHE

MOVLW 0xBO

MOVWE FSR

BCF CCPI1CON, CCPIX

MOVLW B'00001000°!

;pinc ANO - corrente

;ping ANl - tensao

scalcula potencia
;preenche tabela de potencias

;como 0s enderecos estac no bance 1
;eh necessario seta RPO

jproximo endereco

;verifica se atingiu ultimo endereco da

sretorna ao primeiro endereco da tabela
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MOVWEF CCPR1L

;DC inicial de 25%

;aqui comeca ¢ loop principal do RPPM

EXECUCAQ
MOVLW TOTAL OVERS
MOVWF CONTA OVERS

CLRF CALC2

CLRF MEDIA H
CLRF MEDIA L
CLRW
CALL CONVERSAO
MOVWE CORR_BAT
MOVLW B'00001000"
CALL CONVERSAO
MOVWF TENSAO BAT
CALL CALC_ POTENCIA
MOVE POT H, W
BSF STATUS, RPO
MOVWF INDF
BCF STATUS,
INCF FSR, F
MOVF POT L, W

RPO

BSF STATUS, RFO
MOVWE INDF
BCF STATUS, RPO

INCF FSR, F
MOVF FSR, W
SUBLW MAX_FSR
BTFSC STATUS, Z
GOTO ZERA_FSR
GOTO FSR OK

ZERA_FSR
MOVLH OxBO
MOVWF FSR
FSR_OK

MOVF FSR, W
MOVWF GUARDA FSR
MOVLW OxBO
MOVWF FSR

CLRF CALC2

TIRA MEDIA POT
BSF STATUS,
MOVF INDF, W

BCF STATUS, RPO
ADDWF MEDIA H, F
BTFSC STATUS, C

INCF CALC2, F
INCF FSR, F
BSF STATUS, RPO
MOVEF INDF, W
BCF STATUS, RPO
ADDWF MEDIA_L, F
BTFSC STATUS, C
INCF MEDIA H, F
BTFSC STATUS, Z
INCF CALC2, F
INCF FSR, F
MOVF FSR, W
SUBLW MAX_ FSR

RPO

;le pino ANO - corrente

;le pino ANl - tensao

scalcula potencia

;insere na tabela

;se ultimo endereco da tabela
;val para ZERA FSR
isenao val para FSR OK

;retorna ao primeirco endereco da tabela

;guarda posicac atual do ponteiro
;primeiro endereco da tabela

;Zera variavel auxiliar {(3o. byte}

jobtem valor da tabela

;MEDIA H = MEDIA H + POT TABELA H
;se overflow, soma 1 em CALC2

;proximo endereco
jobtem valor da tabela
;MEDIA L = MEDIA L + POT TABELA L

;se overflow, soma 1 em MEDIA H

;se overflow, soma 1 em CALC2
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volta

BTFSS STATUS,

Z

jenquanto nao percorrer os 32 enderecos

GOTO TIRA MEDIA POT ;para o inicio do bloco

RRF CALCZ, F

RRF MEDIA H,
RRF MEDIA L,
RRE CALC2, F
RRF MEDIA H,
RRF MEDIA L,
RRF CALC2, F
RRF MEDIA H,
RRF MEDIA L,
RRF CALC2, F
RRF MEDIA H,
RRF MEDIA L,
RRF CALC2, F
RRF MEDIA H,
RRF MEDIA L,

F
F

F
F

] =g

=]

;dividindo por 32...

smedia calculada

;agul inicia-se ¢ ajuste do DC

RLF CCPR1L, W
MOVWE CALC

BCF CALC, 0O

partir

PARADA

RLF CALC, F
BTFSC CCPI1CON
BSF CALC,
BTFSC CCP1CCN
BSF CALC,
CLRF CALCZ2

r

r

1

0

CCP1X

CCriY

MOVF MEDIA H, W

SUBWF POT H,

MOVWF DIF H

BTFSS STATUS,
BSF CALC2

W

C

f

0

MOVF MEDIA L, W

SUBWF POT L,
MOVWF DIF L
MOVIW 1
BTFSS STATUS,

)

C

SUBWF DIF H, F
c

BTFSS STATUS,
BSF CALC2,
CALL OBTEM DC

0

MOVEF GUARDA FSR, W

MOVWE FSR

MOVLW B'11001111"

ANDWF CCP1CON,

RRF CALC, F
BTFSC STATUS,

RRF CALC, W
BTFSC STATUS,

C
BSEF CCPICON,

C
BSF CCPI1CON,

F

ANDILW B'00011211"

MOVWEF CCPRIL

MOVE CONTA OVERS, F
Z

BTFSC STATUS,

ibloco gue armazena PWM de 10 bits na
;variavel CALC

;zera CALCZ

;s5e diferenca de potencia negativa,
;seta CALC2<0>

ise DIF L negativo, subtrai 1 de DIF H
;se DIF H < 0, seta CALC2<0>

;chama OBTEM DC
;restitui ponteiro da tabela

;bloco que restaura PWM 10 bits a

;sde CALC

CCF1Y

CCP1X

jaguarda a passagem de 65,5ms em
;loop "infinito"
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GOTO EXECUCAQ
GOTO PARADA

R R R R R R R R R D L T s

FUNCOES

;*******************'k*******-k************************************-}4***

T

CONVERSAO
IORLW B'10000001° ;obtem qual pino e inicia sample
MOVWE ADCONG
MOVLW 4 ;sample-time
MOVWF CALC3
ESPERA

DECFSZ CALC3, F
GOTC ESPERA
BSF ADCONO, GO _DONE ;inicia conversao
CONVERTENDO ;verifica se terminou conversao
BTFSC ADCONO, GO_DONE
GOTO CONVERTENDO

BCF ADCONO, ADON ;desliga conversao A/D
MOVF ADRES, W ;quarda resultado em W
RETURN

CLRF POT H

CLRF POT L

MOVLW 8

MOVWF CALC3

MOVF TENSAO BAT, W

BCF STATUS, C

LOOP_MULT
RRF CORR BAT, F
BTFSC STATUS, C
BSF CORR BAT, 7

BTFSC STATUS, C
ADDWF POT H, F

RRF POT H, F

RRF POT L, F

DECFSZ CALC3, F
GOTC LOOP_MULT

RETURN

OBTEM DC
BTFSS CALC2, O ;verifica se varicacac de potencia < 0
GOTO SINAL CERTO }se nao, val para SINAL CERTO
COMF DELTA, F ;se <0 entao DELTA = -DELTA

INCF DELTA, F
SINAL CERTO
MOVEF DELTA, W
ADDWF CALC, F ;CALC = CALC + DELTA
MOVLW B'01110100° ;Verifica se maior que 90
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SUBWF CALC, W
BTFSS STATUS, C
GOTC ABAIXC MAXIMO ;se nao, vai para ABATXO MAXIMO
MOVLW B'0I110011°" ;caso contraric, PWM = 90%
GOTO FORA LIMITE
ABATX0 MAXIMO
MOVLW B'00001101° ;jVerifica se menor que 10%
SUBWE CALC, W
BTFSC STATUS, C

RETURN ;se nao, retorna com novo PWM em CALC
MCVLW B'00001101° ;5e sim, PWM = 10%
FORA LIMITE
MOVWE CALC iquarda novo PWM em CALC
COMF DELTA, F ;DELTA = =-DELTA
INCF DELTA, F
RETURN

T T e e e e e e e e e e e o o o o o s e

LIGAR LAMP
MOVLW B'000G10007 ;pino ANl - tensao
CALL CONVERSAQ
MOVWE GUARDA TENSAO
MOVLW V_MIN
MOVWE TENSAO MIN
SE_AMENORB GUARDA TENSAO, TENSAO MIN, FIM LIGAR LAMP
BSF PORTC, 3 ;se tudo OK, liga
FIM LIGAR LAMP
RETURN

END

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

; FIM DO PROGRAMA PSOLAR.ASM

'-***************************************‘k*************-}r**************
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Anexo E. Codificaciio do programa de comunicaciio serial do lado do
microcomputador

O programa do lado do microcomputador, implementado em C, tem a fungdo de
permitir ao usuario programar os horarios de acendimento e desligamento da ldmpada.
O usuario entra os horarios no formato hh mm ss. O programa converte este formato
em dois bytes, que ¢ o formato de horario com que o programa do lado do
microcontrolador trabalha, O programa permite que o usudrio escotha entre enviar o
horario atual do reldgio do computador ou um horario atual qualquer. Uma outra opgéo
do programa ¢ apenas receber os dados do microcontrolador, apresentando a diferenca
entre 0 horario atual do computador e o horério atual do computador. O fluxograma do
programa principal pode ser visto abaixo.

( Programa principal )

h 4

Inictaliza porta serial

Esvazia buffer

¢ T

Tecla: 0 Tecla; 1 Tecla: 2 Tecla: 3 Ouilra tecla
, v v ——
OBTEM_HORARIOS QBTEM_HORARIOS
( Fim do programa ) {automatica) {manual) RECERE_DADOS

APRESENTA_HORA
RIOS

i

Figura E.1. Programa principal do lado do computader.
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A fungdo OBTEM HORARIOS tem a fungfio de obter os horarios no formato
usual (hh mm ss), converté-los em dois bytes (formato do relogio implementado no
microcontrolador), envia-los ao microcontrolador, comparar os dados que o PIC recebeu
com 0s que o programa enviou ¢ validar ou nfio a transmissdo efetuada. Abaixo tem-se o

fluxograma desta fungfo.

OBTEM_HORARICS
(modo)

Obtem hora de ligar lampada e
valida

y

CONVERTE_HEXA

y
QObtam hara de desligar
lampada e valida

v

Qbtem horarie do Obtem manualmente
sisterna automaticamente horario atual  valida
CONVERTE_HEXA CONVERTE_HEXA

. ? ;

ENVIA_DADGS

(Fim de OBTEM__HORARIOS)

Figura E.2. Fungio OBTEM HORARIOS.
A fungio CONVERTE HEXA apenas converte os horarios do formato normal

para o de dois bytes € nfio serd apresentada aqui. Entretanto, cabe salientar que para o
envio dos dados, eles sdo armazenados num vetor chamado dado de 6 posigies. As
posigdes 0 e 1 representam os dois bytes do horario atual. As posigdes 2 e 3 o horario de
acendimento e as 4 e 5 o horario de desligamento da ldmpada.

Abaixo expande-se a fungdo ENVIA DADOS.
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Comrr )
]

Envia sinal de controle de envio
de dados {02h)

v

Envia vetor dado

'

VERIFICA

)

Retorna TRUE Retoma FALSE

?
Crmmma)

Figura E.3. Fungio ENVIA DADOS.

A fungfo que envia, efetivamente, byte a byte se chama-se put serial. A mesma

ndo serd apresentada aqui pois apenas seta os registros de controle da comunicagio
serial. Uma explicagio detalhada destes registros serd apresentada no final deste anexo.

A fungdo VERIFICA também ndo tem necessidade de ser apresentada, pois ela
apenas recebe os dados do PIC num vetor de 6 posi¢des chamada Verdado ¢ o compara
posigdo a posi¢do com o vetor dado.

Voltando ao programa principal. A rotina RECEBE DADOS recebe os dados do
microcontrolador ¢ os armazena para posterior apresentagdo na tela. Antes de se
preparar para receber os dados esta fungfio envia o byte de controle 04h para o
microcontrolador, significando que o computador solicita os dados do PIC.

A rotina APRESENTA_HORARIOS chama a fungio CONVERTE _HORA que
transforma os horarios de dois bytes para o formato usual (hh mm ss) e os apresenta na

tela.
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E.1. Registradores da comunicacio

A comunicagio serial do lado do computador ¢ feita sobre a interrupgdo 14h da
BIOS. A linguagem C apresenta a funcdo int86, que tem como parAmetros o nimero da
interrupgfio e a passagem dos registradores daquela interrupgdo. A fungdo retorna os
valores nos mesmos registradores em que foram passado os pardmetros. Ou seja, sua

chamada é da forma:

#include <dos.h>

union REGS regs;

int recebido;

regs.h.ah = 0x02;
regs.x.dx 0;

int86 (0x14, &regs, &regs);:
recebido = regs.h.al;

O exemplo acima ilustra a recepgdo (AH = 0x02) na COMI1 (DX = 0). O byte
recebido se encontra no registrador AL,

As folhas em anexo apresentam os registradores utifizados pela interrupciio 14h,
que € a interrupgdo da BIOS de comunicagio serial.

Apos isto tem-se a listagem completa do programa,
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/*

Universidade de Sao Paulo - Escola Politecnica - Depto. Eng. Mecanica
Trabalho de Formatura - Prcjeto Poste Solar

Eric Brandt Schonwald - NUSP: 270260

Orientador: Marcelo Godoy Simoes

Dezembro de 1998

Arquivo: PSOLAR.C

Compilado no TURBO C++ Versac 3.0 - Borland

A funcao deste programa e realizar a comunicacaoc serial com
microcontrolador PICl6C74, enviando e recebendo horarios de
acendimento,

desligamentc e horario atual do ccmputador.

L

#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define TRUE 1
#define FALSE O

#define ATRASO 1 /*delay de lms entre um byte e outro*/

int dado{8]; /*quarda os valores dos horarios em formato de 2
bytes*/

int atuall2],ligal[2],desliga[2]; /*horarios no formato hh mm ss*/
int PORT, portnumber; /*numero da porta serial*/

int Verdadc[8]: /*vetor de recepcao dos dados para verificacao*/

/* declaracac das funcoes*/

int open port{int n);

vold put serial(int n, int c¢j;

int get serial(int n);

int in ready(int n};

int envia dados(});

int recebe dados(int recebido[8]);

void obtem horarios (char modo);

void apresenta horarios();

void corrige hora{);

void converte hora(int MsbPIC, int LsbPIC, int *hora, int *minuteo, int
*segundo) ;

void converte hexa(int hora, int minuto, int segundo, int *MSByte, int
*LSByte) ;

int wverifica():;

/*PROGRAMA PRINCIPAL*/
void main(void)
{
char opcao;
/*menu de selecao da porta serial*/
clrscr();
printf ("Programa de comunicacao com PIC - Escolha da porta
serial™);
printf("\nl - COM1");
printf{"\nz - COM2");
printf ("\n0 =~ Sair");
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printf ("\n\nOpcao:"};

PORT = 0;
while (PORT == 0)
{

opcao = getch():
switch (opcao) {
case T0':
exit(0);
break;
case '1':
PORT = 1;
portnumber
break;
case '2':
PORT = 2;
portnumber
break;
default:
printf ("\nOpcao invalida"):

il
(=]
~

1;

/* abre porta serial, verificando se cabo esta conectado*/
while (open port (portnumber)==FALSE}

clrscr();
printf ("\nCabo desconectado!!!"};
printf ("\nReconecte-o e pressione qualguer tecla (0 para

sair)."):;
opcao = getch(};
if (opcao == ‘0'}
exit (0) ;

H
/*limpa buffer*/
while {in ready(portnumber))

{
putch{get serial {portnumber));

}

/*menu principal do programa*/

clrscr();:

printf ("Programa de comunicacao com PIC");
printf("\nl - Envia dados - Heorario automatico");
printf("\n2 - Envia dados - Horario manual”}:
printf("\n3 - Recebe dados");

printf ("\n0 - Sair");

printf ("\n\nlOpcao:");

while (TRUE)
{ if (kbhit{))
{ opcac = getch(};
while (in_ready (portnumber))
{ putch (get serial (portnumber));

}
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switch (opcac) {

case '0': /*
exit on Alt-X */
exit (0} ;
break;
case "1':

printf{"\r\nEnvio de dados para
microcontrolador. Horario automatico™);
obtem horarios('a'};
break;
case '2':
printi ("\n\nEnvio de dados para
microcontrolador. Horario manual');
obtem horarios('m');
break;
case '3':
printf{"\n\nRecepcac de dados do
microcontrolader™);
if (recebe dados(dado)==TRUE)
apresenta_horarios();
break;
default:
printf ("\nOpcao invalida");

i

/*funcao que verifica se os dados enviados e recebidos sac iguais*/
int verifica({)

{

int i;

printf ("\nAguarde, verificando...");
recebe dados (Verdado) ;
/*tolerancia de 8 segundos*/
if ({Verdado([0]!=dado[0]) || (Verdado[ll<dado[1]} ||
(Verdado[1l]>dado[1]1+8) )
return FALSE;

for (i=2;i<=b;i++)
{
if (Verdado[i]!=dado[i])
return FALSE;
}

return TRUE;
}

/*funcac que exibe os horarios recebidos na tela*/
void apresenta horarios()

{
struct time HoraRecebida, HoraSistema;

long diferenca,Recebida,Sistema;

cenverte horaf{dado[2],dado([3], &ligalil],&liga[l},&liga{2]);
printf ("\nLiga: %021:%02i:%02i",ligal0], liga(l],ligal2]);
converte hora(dado{4],dado[5],

&desligal0], &édesliga(l], &desliga[2]);
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A

printf{*\nbesliga:%021:702i:5021",desliga{lj,desligailii, desligal

Ny
—
—
-

converte horaidado{Uj,dade{i], zatualilj,zatualil]j,zatuaiizjj:

printf {“\nHorario PIC:
£021:%021:%021i%, atualilj, atwalil],atualizii;

/*horario do computador*/

gettime {&HoraSistema) ;

printfi®\nHorario computador:
§0Z213302i:%021%, Horasistema.ti_hour,Horasistema.ti_min,Horasistema.ti
seC]y

Recebide=alual{0] *3600+atual{l] *60+alual(Z2];

Sistema=HoraSistema.ti hour*3600+HoraSistema.il min*é0+HoraSiste
ma.ti sec;

diferenca=5istema-Recebida;

printf ("\nDiferenca=%ii segundos¥,diferenca);

/*converte horario de 2 bytes em formatc hh mm ss*/
vold converte hora(int MsbPIL, int LsbPIU, int *hora, int *minuteo, int
*segundo)

{

unsigned long auxl, aux?2;
double quociente, integer, totalh, totalm, totals, dbiHora,
dbiMinuto;r

auxi=mMsbPI
auxZ2=LsbPI

r
Y.
r

C
C
totalh=2*{auxli*256+auxz);
dblHora=floor{totalh/3600) ;
*hora=dblHora;s

totalm=totalh-{3e00*dblHora} ;
dblMinuto=floor{totalm/60) ;
*minuto=dblMinuto;
totais=totalm-60*dbiMinuto;
*segundo=totals;

/*converte horaric hh mm ss em formato 2 bytes*/
void converte hexa (int hora, int minuto, int segundo, int *M3Byte, int
*L5Byte)
{
unsigned long ulHora, ulMinuto, ulSegundo;

e h el

double msh, 1lsb, HorarioPIC;

uiHora=hora;

ulMinuto=minuto;

ulSegundo=segundo;
HorarioPIC={ulHora*3600+ulMinuto*60+ulSegundo) /2;
msb=floor (HorarioPIC/256) ;

lsb=HorarioPIC- (msb*256) ;

*MSByte=msb;

*LSByte=lsb;

[—
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/*obtem horarios do usuario, validando-os*/
void obtem horarios{char modo)
{

struct time HrSist;

int i;

int OK;

printf ("\nInsira horario para ligar lampada:™);
OK = FALSE;
while (OK == FALSE}
{
scanf ("%i %1 %i", &liga[0], &ligafl], &ligal2]);
if ((ligal01>23) || (ligal[l] > 59) || (liga[2]>59))
printf ("\nHorario invalido. Favor reinseri-lo: ");
else
OK = TRUE;
1
converte_hexa(liga[O], ligafl], liga(2], &dado[2], &dado[3]):
printf("Insira horario para desligar lampada:");
OK = FALSE;
while (OK == FALSE)
{
scanf ("%i %i 21", &desligaf0], &desligal[l], &desligal2]):
if ((desliga{0]1>23) | (desliga{l] > 59) ||
(desligaf2]>59))
printf("\nHorario invalido. Favor reinseri-lio: ");
else
QK = TRUE;
1
converte hexa(desliga[0], desligal[l], desligal2], &dado[4],
&dado [5]);
if {modo=='m")
{
printf("Insira horario atual:");
OK = FALSE;
while {QK == FALSE)
{
scanf ("%i %i %i", &atual([0], &atualll], &atuvall2l);
if ((atual[0]>23) {| (atuall[l} > 59) ||
(atuall[2]>59))
printf ("\nHorario invalido. Favor reinseri-lo:
")
else
OK = TRUE;
1
converte_ hexa(atualf{0], atualll), atuallZ], &dadol0],

&dado[1]);
}
else

{
gettime (&HrSist) ;
converte_hexa(HrSist.ti hour, HrSist.ti min, HrSist.ti sec,
&dado [0], &dado[1]}:
}

i=0;
/*5 tentativas de envio*/
while ({envia_dados () !=TRUE} && (i<5})
{
i=1i+1;
printf{"\nErro na %i a. tentativa",i};
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}
if (1<5)
printf ("\nEnvio realizado com sucesso");

else
printf ("\nErro grave de comunicacao. Verifique se cabo esta

conectado e circuito ligado.");

if {modo=='a')

{
atuval [0]=HrSist.ti hour;
atual [1]=HrSist.ti min;
atual[2]=HrSist.ti sec;

}

/*envia dados para o PICI6CT74*/
int envia dados ()
{

int aux, i, %, Jji

printf{"\nEnviando...");

aux = 0x02; /*Palavra de controle que significa envio para o
PIC*/

put serial (portnumber, aux}); /*envia aux para a serial*/

delay (ATRASO) ; /*espera ATRASO milissegundos*/

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

{
put serial (portnumber, dadol(i]):
delay (ATRASO) ;

}

if (verifica ()==TRUE) /*se enviou e recebeul corretamente*/
return TRUE;

else

return FALSE;
}

/*recebe horarios do PICL6C74%/
int recebe_dados(int recebidoe[8])
{

int aux;

int i, limite;

i=0;

limite=0;

aux = 0x04; /*palavra de controle: Recepcac de dados*/
put_serial (portnumber, aux); /* envia aux para a serial */

/*recebe 6 bytes e se previne contra loop infinito (limite)*/
while ({i<=5) && (limite<2000))
{
limite=limite+1;
if {in ready (portnumber))
{
recebidolij = get_serial (portnumber);
i=i+1;

1

if (1imite>=2000)



Huminagdo Publica Alimentada por Energia Solar - 79

printf("\nErro na comunicacao!");

while (in ready (portnumber))

{
putch (get _serial (portnumber));

}
return FALSE;

return TRUE;

/* Abre porta serial utilizando as interrupcoes/rotinas da ROM BIOS */
int open port(int n)

{

}

union REGS regs;
printf ("\nAguarde...");

regs.h.ah = 0x00; /*rotina de inicializacac da porta serial*/
/*1200 bauds, Bbits, sem paridade, 1 stop bit*/

regs.h.al = 0x83;

regs.x.dx = n; /*numerc da porta*/

int86{0x14, &regs, &regs); /*executa*/

/*verifica se cabo esta conectado*/
regs.h.ah = 0x02; /*rotina de recepcao*/
regs.x.dx = n; /*numero da porta*/
intB86(0x14, &regs, &regs); /*executa*/
regs.h.ah = 0x03; /*rotina de status*/
regs.x.dx = n; /*numero da porta*/
int86(0x14, &regs, &regs); /*executa*/
if (regs.h.al & 0x30) /*verifica flags CTS e DSR*/
return TRUE;
else
return FALSE;

/* envia caractere pela porta serial */
void put serizl{int n, int ¢

{

}

union REGS regs;

regs.h.ah = 0xCl; /*rotina de envio*/
regs.h.al = ¢; /*carrega caractere*/
regs.x.dx = n; /*numerc da porta*/
int86(0x14, &regs, &regs); /*executa*/

/* obtem caractere da porta serial */
int get_serial (int n)

{

union REGS regs;

regs.h.ah = 0x02; /*rotina de recepcao*/
regs.x.dx = n; /*numero da porta*/
int86(0x14, sregs, &regs): /*executa*/
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if {regs.h.ah & 0x80} /*verifica se estourou o tempo*/
return EQF;
return regs.h.al; /*retorna o caractere recebido*/

¥

/* verifica se ha caractere no buffer */
int in_ready(int n)

{
union REGS regs;

regs.h.ah = 0x03; /*rotina de status*/
regs.x.dx = n; /*numerc da porta*/
int86(0x14, &regs, &regs); /*executa*/

if (regs.h.ah & 1} /*verifica se ha dado*/

return TRUE;
return FALSE;

}

/*Fim do programa PSOLAR.C*/
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Anexo F. Principio de funcionamento do rastreador de ponto de
poténcia maxima em painéis solares

As caracteristicas de rendimento de um painel solar sdo fortemente influenciadas
pela densidade de poténcia luminosa, pela temperatura ¢ pela carga acoplada ao painel.
A figura abaixo mostra a curva caracteristica dos painéis solares para uma temperatura

constante e varias incidéncias luminosas (A [W/m®]).

Pontos de poténcia

,_.“ maxima
z ?\ Linha
] / de carga
(2]
1Y A
i / { !
2| M 7 *'B
8 - Hipérboles de poténcia
E " : maxima
o
g € LT
Q

i I

Tensao no painél solar (V) >

Figura F.1. Curva caracteristica dos painéis solares

Na figura acima, percebe-se que a poténcia absorvida pelo painel é dada pela
intersec¢io entre a linha de carga (com conduténcia G) € a curva caracteristica V x I.
Além disto, as curvas de poténcia sdo hipérboles que tocam as curvas caracteristicas V x
I em apenas um ponto para cada incidéncia luminosa. A fim de se atingir a maxima
transferéncia, deve-se portanto, variar a condutidncia G da carga. Esta ¢ a fungfo do
“Rastreador do Ponto de Poténcia Maxima”,

Este rastreador ¢ um conversor Boost, elevador de tensdo, que apresenta um
indutor que se carrega de energia, ¢ um MOSFET, cujo chaveamento controla a carga

do indutor ou a sua descarga para a bateria, conforme € apresentado na figura abaixo.
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Painel Solar

RN VY Ly -
Lt

i j—l-_r— Lvl_—‘ e Jm g
I . 1
P

Figura F.2. Circuito do RPPM.

O controle da transferéncia ¢ feito pelo tempo em que o indutor estd se
carregando ou descarregando. O microcontrolador PIC, através de seus conversores A/D
monitora a tensio e corrente de carga da bateria. O produto das duas medigdes fornece a
poténcia. Apos isto, compara-se se a poténcia atual ¢ maior ou menor que a média das
32 (ltimas leituras. Através disto, 0 PIC varia o sinal de controle do MOSFET, através
de seu canal de PWM.

Define-se razio ciclica ou duty-cycle i razio 8 = tw/tpwm do PWM. Ou seja,
controlar a transferéncia de poténcia, nada mais é do que variar a razo ciclica do PWM.
O periodo do PWM ¢ constante e vale 32 us, ou seja, tpwm = ton + torr = 32 ps.

A procura da melhor razio ciclica ¢ “empirica” no sentido de que o
microcontrolador comega a variar 0 PWM diminuindo o ten, por exemplo. Se a poténcia
comegar a decrescer ainda mais, entdio o microcontrolador comega a aumentar o to, até
que a poténcia comeca a diminuir novamente. Entio ele comega a diminuir o to,
novamente. Desta forma, o microcontrolador estd sempre procurando o melhor duty-

cycle.
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Anexo G. “Conservar Energia E Facil”
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