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Resumo

Esta dissertacdo com vista a obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Electrétecnica e de
Computadores, ramo de automacéao e electrénica, tem como principal objectivo o desenvolvimento

de um dispositivo para apoio a realizacdo de auditorias energéticas da rede eléctrica.

O trabalho consiste em criar de raiz os varios componentes de hardware que constituem o
equipamento pretendido. Esta tarefa inclui tanto a parte do dimensionamento dos PCBs e dos
componentes, como a escolha mais apropriada dos diferentes componentes que compde cada um
dos modulos. Além disso, é descrito integralmente a parte do funcionamento dos circuitos

concebidos.

Neste trabalho de dissertacdo, também é feito o estudo pormenorizado do protocolo de
comunicacdo I°C utilizado entre os diversos modulos.Este protocolo foi escolhido devido a sua

simplicidade de implementacao, que se traduz numa facil programacao.
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Abstract

The objective of this dissertation, which was elaborated to achieve a master’s degree in Electrical
and computer engineering, in the area of automation and electronics, is to develop a device to

support energy audits in an electrical network.

This involves creating various hardware components which also included not only the sizing of PCBs
and their components as well as the choice of the most appropriate components for each module. A
complete and in depth description of how the new circuits operate can also be found in this
dissertation.

This dissertation includes a detailed study of the I*C communication protocol used among the
different modules and the protocol which is presented was chosen due to it’s simplicity of

implementation and consequential simple programming.
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Capitulo 1- Introducao

1.1 Introducao

A importancia da energia é hoje reconhecida a todos os niveis da sociedade. Esta consciencializacdo
abriu as portas a implementacdo de medidas de conservacao de energia. Esta tarefa sd € possivel
dispondo-se de conhecimentos que permitam equacionar o problema no sentido de procurar a

resposta mais adequada.

Neste enquadramento, o desenvolvimento de equipamento especifico destinado a caracterizacao

energética das instalacoes eléctricas € uma tarefa de importancia extrema.

Com este trabalho pretende-se desenvolver um equipamento microprocessado destinado a
realizacao de accoes de caracterizacao energética. Este equipamento deve possuir um conjunto de
caracteristicas que lhe confiram versatilidade, robustez, baixo custo, capacidade de dialogo com

outros. Estes aspectos devem proporcionar uma aquisicao de dados precisa e fiavel.

1.2 Objectivos e Estratégias

Um dos problemas objectivos neste trabalho situa-se essencialmente na criacdo de um sistema
fiavel, econdmico o quanto possivel e versatil. Sera entdo possivel, com esse sistema, ter a
possibilidade de fazer analise, medicdes e/ou testes a quaisquer sistemas eléctricos necessitando de

melhoramento.

Outro dos problemas, ja citado acima, é a fiabilidade do sistema. O aparelho quer-se fiavel, logo
para cumprir esse ponto, é necessario que o sistema funcione a uma frequéncia certa e o maior

desempenho possivel.

Outro ponto essencial deste trabalho é a versatilidade do sistema. Como o sistema é supostamente
utilizado para trabalhos de campo, sera muito agradavel o utilizador ter a possibilidade de poder
levar com ele o aparelho de medicao sem ter a necessidade de ter que o ligar a rede eléctrica para
o alimentar. Outra das funcionalidades desejadas para este sistema é a possibilidade de ser
modular. Ou seja, o utilizador pode acrescentar ou retirar funcionalidades do aparelho em funcao

das necessidades.




1.3 Organizacao do Relatério

Este relatorio esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo é a Introducao. Nesse capitulo é feita uma breve abordagem do que é
pretendido com este trabalho de dissertacao.

O segundo capitulo é a Revisdo Bibliografica. E nessa parte do relatério que é feita a
pesquisa de trabalhos existentes e de métodos de analise que sdo necessarios para a
elaboracao do trabalho.

O terceiro capitulo é o Hardware. Nesse capitulo é feita a descricao pormenorizada de toda
a parte fisica do sistema criado.

0 quarto capitulo é o Protocolo I°C. E nessa parte do relatério que é feita a descricdo do
funcionamento do protocolo de comunicacao utilizado neste projecto.

O quinto capitulo é o Firmware. Nesse capitulo sao descritas todas as funcionalidades
disponiveis no sistema e respectivo funcionamento. E igualmente nessa parte que é descrito
o funcionamento da comunicacao entre modulos.

0 sexto capitulo é a Conclusdo. E neste capitulo que se encontra a discussdo dos resultados

obtidos e propostas de trabalhos futuros.







Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1.Instrumentacao de Medida Electromecanica

Com o aumento da procura de energia por parte dos consumidores perante as entidades produtoras,
tem-se tido necessidade em quantificar e de medir de alguma forma o produto transaccionado.
Existe para isso, regra geral, duas formas de fazer a medicdo. O chamado método directo e método
indirecto. O primeiro, obtém-se com uma simples leitura directa do valor no proprio instrumento de
medida. Enquanto que no método indirecto a informacdo obtém-se com base numa expressao

matematica que relaciona duas ou mais grandezas fisicas cujo valor € necessario determinar.

A primeira pessoa a descobrir uma relacao entre a corrente e o magnetismo foi o dinamarqués Hans
Christian Oersted que nos anos 20 do século XIX observou que ao aproximar uma bissola de um fio
percorrido por uma corrente, a agulha da bussola se movia. Em 1831, o britanico Michael Faraday
demonstrou que um condutor percorrido por uma corrente move-se quando posto num campo
magnético. A isto da-se-lhe o nome de inducao electromagnética. Em 1951, Lord Kelvin concebeu
um sistema muito mais sensivel que os existentes até a data, o galvandmetro de Thomson. Este
instrumento tinha um inconveniente, imanes ou pecas de ferro situados proximos do galvanometro
podem fazer com a medicdo se altere. Em 1882, Jacques-Arseéne d’Arsonval desenvolveu um
dispositivo que ao contrario do anterior, é possivel ser instalado em qualquer lugar. Em 1888,
Edward Weston introduziu um dispositivo comercial e nele elaborou alguns aperfeicoamentos
técnicos'.

Pode-se observar que existem trés fendmenos em jogo num dispositivo de medicdo classico: o
magnetismo, o electromagnetismo e a inducdo electromagnética. Estes fendmenos produzem na

parte movel do dispositivo trés forcas bem distintas:

e As forcas motoras: Sao devidas as correntes eléctricas e aos campos magnéticos criados
pelos imanes permanentes ou bobinas do sistema e originam o movimento do elemento
movel do aparelho.

e As forcas antagonistas: Sao estas forcas que fazem com que o ponteiro indique sempre o
mesmo valor para o mesmo valor de grandeza. Este tipo de forca opde-se ao movimento.

e As forcas amortecedoras: Sao estas forca que fazem com que o sistema encontre
rapidamente o equilibro. Sem elas o ponteiro do aparelho oscilaria em demasia devido a

inércia existente antes de se fixar no valor final medido.

" http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanometer




A classificacao do aparelho de medida faz-se consoante o tipo da forca motora utilizada. Desta

forma existem varios tipos de instrumentacao:

e Instrumentacdao de bobina movel: Este instrumento é constituido por uma bobina de fio
muito fino colocada num eixo mdvel, e instalada entre polos de um imane fixo. Quando uma
corrente eléctrica percorre a bobina, forma-se um campo magnético que interage com o
campo do imane, girando assim a bobina e consequentemente um ponteiro, ou agulha sobre
uma escala graduada. Como o movimento do ponteiro é proporcional a corrente, o valor da
corrente é indicado na escala graduada. O galvanometro pode ler outras grandezas
eléctricas como tensao continua, tensao alternada, resisténcia potencia, e outras através de
um circuito apropriado. ?

e Instrumentacao electrodinamica: Este instrumento é idéntico ao anterior excepto que
neste, o iman permanente é substituido por um electroiman. Este sistema é utilizado em
medicoes de poténcia. A grande importancia desta construcao esta no facto de poder ser
utilizada tanto em correntes continuas como em correntes alternadas, considerando que o
momento de rotacdo da bobina mantém o sua direccdo quando ambas as correntes da
bobina mudam de sentido. *

¢ Instrumentacao de ferro mével: Neste instrumento, ao contrario do instrumento de bobina
movel, a bobina é fixa, envolvendo uma pequena peca de ferro ligada ao ponteiro. Esse
mesmo ponteiro tem a possibilidade de girar conforme o campo magnético produzido pela
bobina. Este tipo de instrumento é pouco utilizado por ser menos sensivel que o de bobina
movel, mas tem como vantagens ser mais barato, mais robusto e funcionar tanto com

corrente continua como com corrente alternada.*

2.2.Contador de Inducéo Electromecanico

O contador de inducao, mais conhecido por FERRARI, foi apresentado pela primeira vez em 1888 por
Shallenberger. Este instrumento permite determinar a energia consumida através da contagem das
revolucdes de um disco de aluminio que roda a uma velocidade proporcional a poténcia consumida.
Duas bobinas actuam no disco metalico. Uma bobina, chamada bobina de tensao, é ligada de modo
a que produza um fluxo magnético proporcional a tensdo. A outra bobina, chamada de bobina de
corrente, produz um fluxo magnético proporcional a corrente (ver Figura 2-1). Estes campos
designados de “campos motores” provocam correntes de retornos denominadas de correntes de

Foucault. A forca exercida sobre o disco € proporcional ao produto da corrente instantanea com a

% http://www.scribd.com/doc/3757139/Galvanometro-de-bobina-movel
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tensdo instantanea. Um iman permanente exerce uma forca de oposicdo proporcional a velocidade
do disco. O equilibrio entre essas duas forcas opostas resulta na rotacdo a velocidade proporcional

do disco.’
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Figura 2-1 Elementos de um contador de inducao,
[http://www.josematias.pt/EsquemasElectrotecnia/ContadorEnergia600.JPG]

Este tipo de medicao pode envolver varios tipos de erro. Um deles é o desgaste devido ao tempo das
proprias componentes moveis do proprio instrumento. Outra possibilidade de erro sdo as condicoes
climatéricas em que se encontra o sistema de medicdo, como a temperatura, a sujidade, as poeiras,
etc. Os lubrificantes da engrenagem podem, ao longo do tempo, secar e com isso os dentes das

engrenagens do sistema perdem a relacao de transmissao ou podem mesmo partir. Além disso pode

> http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_meter




existir também o erro devido as diferentes vibracdes que o instrumento esta sujeito. Estas vibracoes

podem causar a descalibracdo do sistema ou eventualmente fazer parar o disco rotativo.°®

Além dos erros descritos acima, existem também os erros devido aos harménicos. A introducao na
rede eléctrica de cargas nao lineares provoca o aparecimento de ondas nao sinusoidais. O contador
de inducao possui componentes de grande inércia, como os circuitos magnéticos, bobinas ou imanes
de travagem, que nao reagem tao rapidamente quanto o desejado a variacoes de carga, resultando

em erros de leitura.

Além dos erros encontrados neste tipo de aparelho de medicao, existe também a desvantagem dos
elevados custos de manutencao. Devido a todas estas desvantagens, tem-se feito pesquisas no

ambito de melhorar tanto o custo como a qualidade de instrumentacao de medida.

2.3.Contadores Baseados em Microprocessadores

Devidos aos problemas de erros causados pelos contadores de inducao, tem-se observado com o
avanco das novas tecnologias que os contadores baseados em microprocessadores tém maior
capacidade em analisar dados e consequentemente introduzir menos erros. Esses novos dispositivos
electronicos sao mais susceptiveis a eventos associados a baixa qualidade energética, como

ondulacodes, transitorios e harmonicos do que os contadores de inducao.

Nestes ultimos dispositivos, a contagem é feita a partir de duas medicées, uma inicial e outra final.
0 valor consumido é obtido com a diferenca entre a final e inicial. JA com os instrumentos digitais,
€ possivel ter um maior controlo da energia consumida tanto pelo consumidor como pela entidade

distribuidora de energia.

Por outro lado, um dispositivo digital permite ndo so fazer a contagem da energia consumida pelo
utilizador como pode também fazer a analise de outros componentes importantes na analise

energética, como a poténcia reactiva, o factor de poténcia, os harménicos, etc.

Outra das vantagens claras que este sistema possui, € a capacidade de criar um sistema de
concentradores. Este sistema tem como objectivo principal a recolha dos valores dos consumos
finais para efeitos de facturacao e de automatizar os procedimentos envolvidos na aplicacao do
sistema tarifario. Este tipo sistema consiste em armazenar, concentrar a informacao de um grupo
de consumidores num Unico ponto de preferéncia num Posto de Transformacao (PT), através da rede
de distribuicao, com um conjunto de contadores electronicos. Assim sendo, o consumo de cada
consumidor que esta dependente daquele ramo de distribuicao estara disponivel no concentrador.

Esse concentrador tem a capacidade de efectuar leituras diarias e armazena-las, o que permite ter

® http://www.analog.com/static/imported-files/tech_articles/5779410760_year_life.pdf




um maior controlo do consumo. Evitando assim os diversos ajustes de fins de meses. Outra
vantagem deste sistema € a possibilidade de criacdo de um sistema multi-tarifario. Esta solucao
permite ter menos custos devido a possibilidade de efectuar recolha das medicdes a distancia, por
via de linhas telefdnicas, fibra optica, cabo de televisao, radio frequéncia ou até internet. Mas este
sistema nao se encontra ainda totalmente implementado devido a inseguranca deste modo de

comunicacao e aos custos ainda elevados de implementacao a grande escala.

Até agora, nos diversos métodos analisados, o pagamento é sempre feito pds-consumo. Mas com
contadores digitais, a possibilidade de termos um sistema de pré-pagamento existe. Ou seja, o
consumidor pode comprar uma quantia de energia para ir consumindo como bem o entender. Este
sistema permite ao consumidor ter uma maior percepcao dos gastos que esta a ter a tempo real e

nao ter surpresas de fim de meses.

2.4.Contadores Hibridos

Este tipo de contadores é composto por uma parte microprocessada e outra baseada no conhecido
sistema de FERRARIS. A parte digital permite contar o nimero de volta que efectua o disco de metal

do contador de inducéo para que em seguida seja possivel fazer todos os calculos desejados.

Este sistema permite tirar as vantagens de cada uma das suas partes. Isto €, tem a robustez e a
fiabilidade do contador de inducao e a versatilidade de comunicacdo e de andlise de dados que
compode o sistema baseado em microprocessador. Além disso, este sistema torna-se mais econdmico

devido a simplicidade de que é constituido este contador.

2.5. Contadores Baseados nos Tempos de Multiplicadores de Divisdes

Estes tipos de contadores funcionam da seguinte forma: se num instante t, for gerado uma largura
de pulso for proporcional a um dos sinais de entrada e a amplitude do mesmo pulso for por sua vez
proporcional a entrada do outro sinal, entdo a saida, que também é um impulso, sera considerada
como sendo o produto dos dois sinais de entrada. Contudo este tipo de contador apresenta
limitacdes na sua banda de frequéncias relativamente estreita’. O principio de funcionamento esta

representado na Figura 2-2.

7 Paulo Alexandre Santos, “Medida de Consumos de Electricidade por Processos de Amostragem”, Coimbra,

1993.
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Figura 2-2 Diagrama de blocos de um Time Division Multiplier

2.6.Medida de Poténcias em Regimes Sinusoidais

Nos casos onde os sinais da corrente e da tensao se encontram simplesmente desfasada entre elas, a

poténcia instantanea p € dada pela expressao

Eq. 1

onde u - Tensao instantanea

i — Corrente instantanea

A Poténcia Activa P define-se como o valor médio da poténcia instantanea durante um periodo, ou

um nUmero inteiro de periodos, e é dada pela expressao

P_l

T

foTp dt =U-1-cos(p) (W],
Eq. 2

onde T - Periodo do sinal
U - Valor eficaz da tensao
I — Valor eficaz da corrente

¢ — Desfasamento entre a tensao e a corrente




A Poténcia Reactiva Q é definida como a poténcia eléctrica associada ao fluxo oscilatdrio de energia

existente entre a fonte e a carga e é dada pela expressao

Q =U-1I-sin(p) [VAR].
Eq. 3

A Poténcia Aparente S é definida como a maxima poténcia que se pode transferir da fonte para a

carga. O seu valor é dado pela expressao

§=,/P2+Qz [VA].
Eq. 4

O Factor de Poténcia (F.P.) é definido como a relacao entre a poténcia média (poténcia activa) e a

poténcia aparente e traduz a “utilizacdo” da poténcia disponivel. O seu valor é dado pela expressao

P

F.P.= - = cos(yp).

i

Eq. 5

2.7.Medida de Poténcias em Regimes ndo Sinusoidais

Como se pode verificar anteriormente, as definicbes das diversas grandezas sao unanimemente
aceites pelos investigadores. Ja ndao se pode dizer o mesmo quando o regime de funcionamento é

nao sinusoidal.

De tal forma, considerando as ondas da tensao u e da corrente i definidas pelas expressoes

u=Z\/§-Un-sin(n-a)-t+an)
n

Eq. 6

i=Y, V2L, -sin(n-w-t+p,),
Eq. 7
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onde U,, — Valor eficaz da tensao do harmonico de ordem n
I, — Valor eficaz da corrente do harménico de ordem n
a, - Angulo inicial da tensdo do harménico de ordem n

B, — Angulo inicial da corrente do harménico de ordem n

Podemos desta forma definir a Poténcia Activa pela expressao

T T
P= ! dt = ! i dt (W]
3 fra =i

0 0

Eq. 8
E fazendo uma aproximacao do integral a um somatorio a expressao anterior fica
p =ZnUn'In'COS (¢) [W] com ¢ =,Bn_an'

Eq. 9

Observa-se que os investigadores sao unanimes quanto a aplicacdao da definicdo anterior tanto a
regimes sinusoidais como nao sinusoidais. Mas no que diz respeito a Poténcia ndo Activa, tem-se

visto alguma diferenca entre investigadores. Distinguem-se duas vertentes principais:
- Analise no dominio da frequéncia

- Analise no dominio do tempo

2.8.Definicao de Poténcia de Budeanu

A analise no dominio da frequéncia é baseada na analise de Fourier, introduzida por Budeanu e
distingue quatro poténcias: A Poténcia Aparente (S), a Poténcia Activa (P), a Poténcia Reactiva (R) e
a Poténcia de Distorcao (D). A opinido é unanime, as definicées abaixo nao tém significado fisico,

apesar de haver a seguinte relacao

11



S* = P? + Q%+ D2

Eq. 10
Assim, a Poténcia Reactiva tem a expressao
Q =2XnUpn Iy - sin(¢n) [VAR].
Eq. 11
Enquanto a Poténcia de Distorcao é dada por
D= /ST=PT=qn.
Eq. 12

A analise no dominio do tempo é baseada na decomposicao da corrente em duas componentes
ortogonais, a corrente activa i,, em fase com a tensao, e a corrente ficticia i;, em quadratura de
fase com o sinal da tensao.

Este tipo de aproximacdo, embora seja aquele que relne o maior consenso, ainda nao é

globalmente aceite.

2.9.Definicao de Poténcia de Fryze

Esta aproximacao foi introduzida pelo investigador Polaco S. Fryze em 1932. A sua proposta da
caracterizacao da poténcia ¢ feita no dominio do tempo e consiste em subdividir a corrente total do

sistema i(t) em duas componentes ortogonais, corrente activa i, (t) e a corrente reactiva i,.(t).

No dominio do tempo, a onda da corrente activa tem a mesma forma de onda da tensdao u(t)

estando em fase com ela e a amplitude proporcional a condutancia G do circuito.

=6 -ul) =771

ul
Eq. 13

onde |u| representa o valor eficaz da tensao.
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A corrente reactiva representa a diferenca entre a corrente total e a corrente activa, assim sendo

temos

L(t) = i(t) — i ().

Eq. 14

Como a corrente i,(t) e i.(t) sao ortogonais, pode-se estabelecer entre os valores eficazes a

seguinte relacao

12 =12+ I2.
Eq. 15
Tendo em conta o seguinte
P=1,-U
Eq. 16
e
Q=1I.-U
Eq. 17
Pode-se definir a poténcia aparente S da forma
S2=U%.12=U% (12 +1?) = P? + Q2.
Eq. 18

Contudo, a vantagem principal deste método é que nao necessita da introducdo de uma quarta
quantidade. No caso da corrente residual ser anulada, o factor de poténcia € unitario. No entanto,
em calculos de fluxos de energia, ndao pode ser utilizada. Esta teoria tornou possivel o
desenvolvimento de instrumentacdao para medir poténcia reactiva por nao ser necessario a

utilizacdo das componentes harmdnicas na definicao de poténcia.
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2.10.Definicao de Poténcia de Shepherd e Zakikhani
A semelhanca da definicao anterior, a definicio dada por W. Shepherd e P. Zakikhani é baseada na

decomposicao da corrente total em duas componentes: i, que se encontra em fase com a tensao e

i, que se encontra em quadratura. Estas correntes estao definidas da forma

i =v2- Z I, - cos ¢y, - sin(nwt + a,,)
n

Eq. 19
e
iy =V2- Z I, - sin ¢, - cos(nwt + a,,)
Eq. 20
Como i, e i, sao ortogonais, temos que
li12 = [ir 2 + [ig]? .
Eq. 21

Ao multiplicar esta expressao pelo quadrado do valor eficaz da tensao |u|, temos entao a equacao

da poténcia,

S% =52+ 82,

Eq. 22

Onde S, é a poténcia aparente reactiva e S, € a poténcia aparente activa. No caso de haver uma
carga nao linear, Shepherd e Zakikhani definiram uma terceira poténcia, ou seja a poténcia de

distorcao S,, cujo quadrado é adicionado a equacédo da poténcia.

S&Z, tal como Budeanu, afirmam que a poténcia reactiva nao representa qualquer quantidade fisica

e que a respectiva compensacao nao leva a uma situacdo de factor de poténcia maximo. Para
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efeitos de cobranca, os autores também afirmam que no caso da onda de tensdo de alimentacao se
apresentar distorcida, o calculo da poténcia reactiva segundo Budeanu produz um fornecimento

gratuito de poténcia ao utilizador.

A proposta de Shepherd e Zakikhani foi muito criticada devido ao facto de ele nao terem
introduzido a tradicional definicao de poténcia activa. Pela primeira vez, foi possivel resolver o

problema de minimizacao de poténcia aparente através da compensacao da poténcia reactiva.

2.11.Definicao de Poténcia de Sharon

A analise em ambientes nao sinusoidais da poténcia aparente apresentada por D. Sharon é muito
semelhante a de Shepherd e Zakikhani. A definicdo é baseada numa analise no dominio da
frequéncia. Recorre a uma divisdao em duas componentes, em harmdnicos comuns e nao comuns.

Uma componente de poténcia aparente S, € proposta da forma
S¢ = U X, I - sin® ¢y,.
Eq. 23

A componente de poténcia complementar S, é dada da forma

S2 = Timew U Znen 1 + €05 @ + Upms [Zper 12 + 3 Lgpen Zyen(Up - Iy - 05 ¢y — Uy - I - cos g)
Eq. 24
Resultando disso, a poténcia aparente S é dada por:
§% = P? + 57+ SZ.
Eq. 25

Sharon introduziu, igualmente para efeitos de compensacédo do factor de poténcia, as expressdoes de

capacidade optima (C,,.) e de inducao optima (L,,,), dependendo das caracteristicas da carga.
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2.12.Definicao de Poténcia de Kusters e Moore

N. L. Kusters e W. J. Moore propdem um novo método para definir a poténcia reactiva em regime

nao sinusoidal. Este método consiste em subdividir a corrente em trés componentes:

1. A componente da corrente activa, tem a mesma forma de onda e fase da tensao aplicada.

2. A componente da corrente reactiva indutiva/capacitiva, tem a mesma forma de onda e fase
de uma corrente que atravessa um indutancia/capacidade com a mesma tenséo aplicada.

3. A componente da corrente reactiva residual, quer capacitiva ou indutiva, é o que resta da

corrente total apos ter-lhe subtraido as duas outras componentes anteriores.
A equacao da corrente usa a expressao

l=lp+lq.

Eq. 26
Onde a corrente activa instantanea tem a forma
iy —%-u =u-(%-f0Tuidt)/U2.
Eq. 27
Onde U representa o valor eficaz da tensao.
Assim sendo, a corrente reactiva instantanea fica
ig=1—1ip.
Eq. 28
E a corrente reactiva eficaz é
I, =\I*-IZ.
Eq. 29
Temos ainda a poténcia reactiva expressa por
Q =vS%z— P2,
Eq. 30
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A corrente reactiva é ainda dividida numa componente indutiva ou capacitiva e numa componente

residual indutiva ou capacitiva.

A corrente reactiva indutiva instantanea fica entao

g =1 (% [ ai dt) /U2,

_ = . A . d
Sendo & e U os valores instantaneo e eficaz da componente alternada d—IZ.

Por Gltimo a correspondente componente residual indutiva ou capacitiva tem a expressao:

lqlr =1— lp - lql'

2.13.Definicao de Poténcia de Slonim e Van Wyk

Eq. 31

Eq. 32

Uma definicao de poténcia activa, reactiva, aparente e de distorcdo é proposta por M. A. Slonim e

J. D. Van Wyk. Esta proposta tenta encontrar e formular uma interpretacao fisica simples para cada

componente da poténcia em sinais sinusoidais e/ou nao sinusoidais. Para estes investigadores, a

poténcia de distorcao é composta por termos activos e reactivos e a poténcia aparente em sistemas

nao sinusoidais deve ser representada por um vector multi-dimensional, ao contrario de um vector

tridimensional como até agora se tem apresentado.

Analisando a expressdo da poténcia aparente S num sistema nao sinusoidal temos a expressao

SZ_UZ‘IZ
DN
k=0 n=0
=D UR R+ ) URR
k=0 k=0,n=0
k+n
=S?+ D}

Eq. 33

Cada componente U, I, tem a mesma forma e a mesma natureza fisica que a poténcia aparente do

harmonico particular (S;).
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Cada componente U, I, depende do valor eficaz da tensdo e da corrente de frequéncias diferentes.
Deste modo, cada componente pode ser designada por poténcia de distorcdo de um par particular

de harmonicos (Dy,,).

Concluindo, S, e D, podem ser representados por duas formas equivalentes para componentes de

poténcia activa e reactiva que sao elas:
S = UR - If = Py + OF

Eq. 34

Dlgn=UIE'1121=PI?n'QI%n

Eq. 35

2.14.Definicao de Poténcia de Enslin e Van Wyk

J. H. R. Enslin e J. D. Van Wyk propéem no seu artigo uma definicdo de poténcia no dominio do
tempo utilizando técnicas de correlacdo. A proposta compreende uma combinacao de técnicas de
processamento digital e analogico na medicao e analise das componentes da poténcia. Estes autores
propéem uma subdivisdo em duas componentes ortogonais reais, poténcia activa e ficticia, em
analogia a definicao de Fryze. No entanto, para o controlo da poténcia ficticia, esta mesma ¢é

subdividida em duas componentes ortogonais.
A poténcia activa P de um periodo fundamental T é definida da forma
1 T .
pP= ;fo u(t) - i(t)dt.
Eq. 36

Caso seja num intervalo de tempo dt, determinado arbitrariamente, a poténcia activa pode ser
obtida do resultado da correlacdo cruzada entre a tensdao e a corrente. Assim sendo, temos a

expressao:

Rui(®) = — [ u(t) - it — 1)dt.

Eq. 37
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Sabendo isso, a primeira componente da poténcia ficticia é a poténcia reactiva e tem a expressao

Q= ’ﬁzzu'(f) — R%;(0).
Eq. 38

Onde R,; (7) representa o valor maximo de R,;(t) e R,;(0) representa o valor de R,;(r) no instante

inicial.

A segunda componente da poténcia ficticia € a chamada deactive power. Esta componente é
associada a ndo similaridade entre as formas de ondas da tensdo e da corrente e é calculada da

forma

D =./S2 - Pz Q.

Eq. 39

2.15.Definicdo da Poténcia de Czarnecki

Em 1987 L. S. Czarnecki fez uma proposta onde define a poténcia no dominio da frequéncia
utilizando a definicdo de corrente activa apresentada por Fryze. Segundo o autor, esta Ultima
definicao tem utilidade no sentido de descrever o fenémeno da transferéncia de energia. Czarnecki
tenta combinar esta aproximacao com a definicdo de Shepherd e Zakikhani na optica de preservar

as vantagens de cada uma delas.

Uma tensao periddica pode ser descrita por uma série de Fourier complexa, ou seja,

+oo
u = Re (z Unejn“’lt)
n=0

Eq. 40
Onde w, é a frequéncia angular do harménico fundamental e n a ordem de um harménico nao nulo.

Esta tensdo pode alimentar uma carga linear num sistema de poténcia com uma admitancia dada

por
Y, =G, +jB,.

Eq. 41
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Onde G e B séo factores dependentes da frequéncia.

A corrente que percorre a carga é

+oo
i =Re (z U, (G, + jBn)ej"“’lt)

n=0

Eq. 42

De acordo com a definicdo de Fryze e assumindo que toda a poténcia é absorvida pela condutancia

G,, temos a seguinte expressao

Eq. 43

Esta condutancia alimentada pela tensédo u, ira ser percorrida por uma corrente activa i, € por uma

corrente residual definida por

+Dc
i—i, = Re (Z U, (G, — G, +jBn)ej"“’1t>.

n=0

Eq. 44

Esta Gltima corrente pode ser dividida em duas componentes. A primeira denominada de corrente

dispersa i, (scattered) e a segunda por corrente reactiva i,.

+oo
is = Re (z U, (G, — Ge)efnwlf)
n=0

Eq. 45
e
+oo
i, = Re (z UnjBnef”wlf).
n=0
Eq. 46
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Devido a estas correntes serem ortogonais, os seus valores eficazes podem ser expressos por
P =15+12+17.
Eq. 47
Multiplicando esta expressao por U?, obtém-se a expressdao do quadrado da poténcia aparente
S =P?>+DZ+Q}.

Eq. 48

2.16.Definicao de Poténcia de Al-Tallaq

Este método permite calcular a corrente instantanea activa e reactiva, a tensao activa e reactiva,
as componentes complexas de poténcia e a poténcia de distorcdo. Este método é baseado na
transformada de Hilbert (TH). As partes reais dessas quantidades complexas sao obtidas com
medidas directas da corrente e tensao real dos sinais do sistema de poténcia. As partes imaginarias
dessas quantidades sao desenvolvidas com a ajuda da transformada de Hilbert. A vantagem deste
método € que pode ser aplicado tanto em sistemas sinusoidais com em sistemas nao sinusoidais,

com ou sem poténcia instantanea nula.

Em sistemas nao sinusoidais, a tensao v(t) e a corrente i(t) podem ser consideradas como a

combinacao de dois sinais, nomeadamente v, (t), v, (t), i;(t) e i,(t),

v(t) = v1(t) + vy (0)

Eq. 49

i) = i (t) + in(0).
Eq. 50
Onde v, (t) e i,(t) sdo os componentes fundamentais da tensdo e da corrente instantaneas.

As componentes de harmonicos da corrente instantanea i,(t) e tensao instantanea v, (t) sao dadas

por
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=N

n
vp(t) = vy + Z Uy
n

2

Eq. 51

3
]
=

() =ig+ Y in.

3
Il
N

Eq. 52

Onde v, e i, sdao as componentes da corrente continua e n e N sdao a ordem dos harménicos e o

ndmero do sinal harmoénico.

A componente complexa da corrente I(t) e da tensdo V(t) sao geradas pela TH que atrasa todas as

componentes de frequéncia (fundamental e harmonica) de 90°. Assim sendo temos:

I(t) = i(t) +1(t)

Eq. 53
e
V() = v(t) + ¥(t).
Eq. 54
Referindo-se a serie de Fourier, a corrente e a tensdo podem ser expressas por
i(t) =ap+ Z(am cos(nwt) + by, sin(nwt))
n=1
Eq. 55
e
v(t) = ay + Z(avn cos(nwt) + b, sin(nwt)).
n=1
Eq. 56
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Utilizando a TH, a componente reactiva da corrente i(t) e a tensao reactiva #(t) fica

o

i(t) = Z a;p sin(nwt) — Z b, cos(nwt)
n=1

n=1

Eq. 57

v(t) = Z a,, sin(nwt) — Z b, cos(nwt).

n=1 n=1

Eq. 58

As magnitudes e as fases dos angulos dos sinais da corrente complexa instantanea e tensdo

complexa instantanea sao definidas por

[ (6) = i2(8) + 12(0),

Eq. 59
Vi (t) = 02 (0) + 72(0),
Eq. 60
¢;(t) = tan™* (%)
Eq. 61
e
L (P@®
¢v(t) = tan 1 (@)
Eq. 62

A poténcia complexa S(t) pode ser definida multiplicando a tensdo complexa pelo conjugado da

corrente complexa, I(t), ou seja

S = %V(t)i(t) = %Vm(t)lm(t)ef(‘i’(t)),

Eq. 63

23



onde ¢(t) = ¢,(t) — ¢;(t) € o angulo da carga do factor de poténcia.

A poténcia aparente instantanea S(t), real instantanea e reactiva instantanea podem ser calculadas

para sistemas sinusoidais da forma

1
$(O) =5 V(O () = VOIQ),

Eq. 64
1
P(6) = 5 Vin () (8) cos(d (1)) = V(I (1) cos(¢ (1)),
Eq. 65
e
1
Q) = SV (DI () sin(¢(2)) = V()I(t) sin(p(1)).
Eq. 66

Estas poténcias activa e reactiva instantaneas podem ser também decompostas em componentes

fundamental e harmonicas. Vem entdo que,

P(t) = Py (t) + P,(t) = i(t)v(t) + 1(t)T(t)

Eq. 67

Q) = Q1(1) + Qn(®) = iI(OT(E) — (D) V(D).
Eq. 68

Onde P, é a poténcia activa (media) gerada pela frequéncia fundamental. P, é a poténcia activa
instantanea gerada pela componente harménica. @, é a poténcia reactiva gerada pela frequéncia
fundamental. @, é a poténcia reactiva instantanea gerada pela a componente harmonica. A

expressao para P, e para Q, sao respectivamente

T

T T
1 1 1
P, = ?fP(t)dt = ?f Py(t)dt +7f Pr(tdt,

0 0 0

Eq. 69
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T T T
1 1 L
Q, = Tf Q(t)dt = Tf Q. (t)dt +Tf Qn(t)dt.
0 0 0

Eq. 70
A poténcia aparente média S é dada pela expressao
T
S = ! f S(dt
=7 )
0
Eq. 71
A componente da poténcia distorcao D, pode ser expressa da por
D= [s2-p?-0?
Eq. 72

onde se verifica que a relacao P — Q7 > S? é verdadeira.

2.17.Definicao de Poténcia do IEEE de 2009

Esta definicdo de poténcia activa, reactiva e aparente é baseada no conhecimento desenvolvido e
aceite desde dos anos 40. Tem como base as diferentes discussoes e criticas feitas ao longo dos anos

pelos diversos investigadores sobre este tema.

Existe duas componentes distintas da corrente e da tensao instantanea em sistemas nado sinusoidais,

a saber
vV = 1.71 + VH

Eq. 73

l:l1+lH.

Eq. 74
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Onde
v, = V2V, sin(wt — ay),

iy, = V2I, sin(wt — B,),

vy =Vy+ \/Ez Vy, sin(hwt — ay),

h#1

iy =1, + x/iz I, sin(hwt — By).

h#1

A poténcia instantanea é dada pelas expressoes

p=v-i

pzpa+pq.

Onde

Pa =Voly + z Vil cos 0, [1 — cos(2hwt — 2ay,)].
h

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

75

76

77

78

79

80

81
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E a parte da poténcia instantanea que é igual a soma dos harménicos da poténcia activa.

A componente p, que se segue, € o termo que nao representa a transferéncia nitida de energia:

Py =— Z Vi1, sin 8y, sin(2hwt — 2ay,)
n
+2 Z Z V.1, sin(mwt — B,,) sin(nwt — B,))
n m

+2V, Z I, sin(hwt — B) + V21, Z Vy, sin(hwt — ay,).
h h

Eq. 82
A poténcia activa € dada pela expressao
T+KkT T+kT
LY URE )
“kr ) PYThr | Pt
T T
Eq. 83
Ou seja,
P= Pl + PH'
Eq. 84
Onde a poténcia activa fundamental P, é dada por
T+KkT
1 ,
Pl :ﬁ f vllldt: Vlll COSGl.
T
Eq. 85
E a poténcia activa harménica é dada por
PH =VOIO+ZVhIhCOSHh = P_Pl
h#1
Eq. 86
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A poténcia reactiva fundamental é expressa da forma

T+kT

w
Ql = ﬁ f il I:f vldt] dt = V]_Il sin 91.

T

Eq. 87
A poténcia aparente é dada pela expressao
S=VI.
Eq. 88
A poténcia aparente fundamental e as suas componentes sdo dadas respectivamente por
S, =W,
Eq. 89
e
St =PE+0}
Eq. 90

A separacao da corrente e da tensdo de valores eficazes em termo fundamental e harménico resolve
a poténcia aparente da forma

S2 = (VD)2 = (V2 + VB2 +I2) = S + S2.
Eq. 91

Onde Sy = /5% —S? é a poténcia aparente ndo fundamental. Essa poténcia permite calcular estes

trés termos (D,, D, e Sy) da forma
S§ =D} + Dj + S§.
Eq. 92
A poténcia da corrente de distorcao é calculada da forma
D, = Vil = S,(THD)).

Eq. 93
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Onde a distorcao total harmonica da corrente é dada por

I I
THD, =Iﬂ= (—) -1
1

A poténcia da tensao de distorcdo é dada por

DV = VHll = SI(THD[/').

Onde a distorcao total harmonica da tensao é dada por

Vy V\?
THDy = 3= = (—) -1
1

A poténcia de aparente harmonica é expressa por

Sy = Vyly = S;(THD,)(THD,) = |P? + D2.

Onde a distorcao total harmonica é dada por

Dy = |s2—P2.

Eq. 94

Eq. 95

Eq. 96

Eq. 97

Eq. 98

A poténcia nao activa que no passado era chamada de poténcia ficticia, € agora calculada da forma

N = /52— P2,

Eq. 99
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2.18. Analise das Definicdes Apresentadas

Podemos observar com base nas diferentes definicoes que existem duas claras vertentes principais.
A analise no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Na analise no dominio do tempo
introduzida por Budeanu, ainda hoje, aceites como standards, as definicdes nao tém sentido fisico.
Além disso, é muito dificil criar instrumentos para medir as poténcias baseadas na analise no

dominio da frequéncia.

Por outro lado a analise no dominio do tempo introduzida por Fryze surgiu da necessidade de criar

instrumentos com capacidade de medir poténcias reactivas em ambientes nao sinusoidais.

Podemos também observar que existe uma decomposicdo em noutros termos da corrente e na
tensao. Esta aproximacao feita por alguns autores como Kusters, Czarnecki, Al-Tallaqg, relne até os
dias de hoje a maior unanimidade entre os investigadores, no entanto, ainda nao existe definicoes

globalmente aceites.
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Capitulo 3 - Hardware

3.1 Conceito

Com este projecto pretendeu-se desenvolver uma aparelhagem de auditoria energética de sistemas
eléctricos. No mercado dos dispositivos de monitorizacao ja existem aparelhos com este tipo de
capacidade. No entanto, muito deles tém dimensdes elevadas, com capacidade por vezes

desnecessarias e, claro, isso reflecte-se no custo.

Para tal, este dispositivo pretende-se que tenha um custo mais baixo possivel, de pequenas
dimensdes e baseado em moddulos alteraveis. Ou seja, ser possivel escolher os diferentes médulos

que o compode dependendo da necessidade do utilizador.

Devido ao objectivo de criacdo de um sistema baseado em movimentacao dos diferentes modulos, o
protocolo de comunicacdo entre as varias partes que compdem o aparelho, tem de ser simples e ter
a capacidade de funcionar inteiramente mesmo que lhe faltando uma das partes que compde o
sistema por inteiro. Assim sendo, a possibilidade encontrada de comunicacdo entre os diferentes

modulos é o protocolo I°C (Inter-Intergrated Circuit).

Em cada plataforma criada, existe um microprocessador que permite a comunicacao entre as
diferentes partes, a excepcao do moédulo de alimentacao. Este ultimo, como nao necessita de

comunicar com outros mddulos, também nado é necessario o0 médulo de comunicacao.
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3.2 O Médulo da Fonte de Alimentacao

E nesta parte do hardware que reside, como o nome indica, toda a parte da alimentacdo do
sistema. Como um dos objectivos deste projecto era a criacdo de um sistema leve, de facil
transporte e barato, o modulo da fonte de alimentacao também se queria desse modo. Por isso, o

desejo de se poder alimentar em qualquer lugar é essencial.

Condicionamento

Entrada — Protecgdo de Sinal
+/- 15V
Bateria

5V
Gestao de energia

3.3V

Figura 3-1 Diagrama de blocos do mddulo da fonte de alimentacao

Uma das possibilidades de alimentacao é a rede eléctrica de 230V ou de 380V. Com este modulo,
temos a possibilidade de se poder alimentar tanto numa rede eléctrica de 230V como numa de
380V. Para tal, nao foi utilizado nenhum transformador nesse modulo. A utilizacao do transformador
iria provocar um desfasamento entre a tensao e a corrente o que provocaria medicoes alteradas. Ao
utilizar um simples condensador para baixar a tensao de entrada, nao existe nenhum deslocamento
entre tensao e corrente. Além disso, o transformador ndo tem a versatilidade de ser ligado a uma
tensao de 230V ou 380V. Para poder ter essa opcao utilizando transformadores, seria necessaria a
utilizacdo de dois transformadores diferentes, o que tornaria o sistema caro, pesado e pouco

versatil.

Este sistema, ao querer ser versatil, foi pensado para ter a possibilidade de ser alimentado por pilha
para que nao seja necessaria a sua ligacao a rede eléctrica. Por isso, foi estudada a possibilidade de
introduzir uma bateria para a propria alimentacdo do sistema. Esta placa também tem essa
possibilidade de alimentacdo. O ponto negativo é que a bateria utilizada no mddulo nao tenha
tensao suficiente para alimentar o amplificador operacional utilizado na placa MCU. Esse
amplificador necessita de uma alimentacao de +/- 15 V. A bateria utilizada s6 disponibiliza uma
tensdo de 6V. Assim sendo a parte da medida das correntes, quando o sistema nao esta ligado a
rede, ndo é possivel, enquanto que a parte das medidas das tensdes continua operacional devido ao

facto de nao ser necessario a utilizacdo de um amplificador operacional.
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As tensbes de saida necessaria para o resto do circuito sdo +/- 15V, 5V e 3.3V. A transformacao da
tensao de 380V/220V para estas tensodes é feita sem a utilizacdo de transformador devido ao custo
elevado deles e desta forma temos também a possibilidade de poder ligar uma tensao de 230V na
mesma entrada da tensao de 380V. Para poder recriar esta situacao utilizando transformadores sao
necessarios dois transformadores diferentes, um para cada tensdo. E, consequentemente haveria

uma repercussao no custo e no tamanho do médulo.

Nos paragrafos seguintes, esta explicado em detalhe todo o funcionamento deste modulo.

C3
|
i
Cap
10nF
Fl El
— AN ——
Fuse 1 Eesd

1h

E2
Res Varistor

R3 GND

Res Varistor

T1 B2

=t bd L

[

Teans MHDR1X3

Figura 3-2 Entrada e proteccao da placa

A Figura 3-2 é a parte da entrada e da proteccdo do modulo da fonte de alimentacao. Pode-se
observar a utilizacdo de um transformador ligado directamente a entrada da alimentacdo da rede
(P2). Anteriormente foi dito que nao se iria utilizar um transformador para baixar a tensao. Essa
afirmacdo mantém-se correcta. Neste modulo o transformador utilizado é de relacao unitaria (1:1) e
tem como funcionalidade isolar galvanicamente o resto do circuito da tensao de entrada. O

utilizador tem assim, com a utilizacao deste componente, uma maior seguranca.
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Pode-se também notar que foi utilizado um fusivel para permitir a proteccdo do circuito contra os
picos de corrente existentes na rede eléctrica. Também se pode observar a colocacdao de dois
varistores em montagem de modo comum. Estes dois componentes permitem proteger o circuito
contra os picos de tensao. O varistor deixa passar uma determinada tensao, dependo do potencial
de condutividade dele. Caso seja sujeito a uma tensao superior, o varistor faz com que esse

excedente seja transformado em calor.

O condensador C3 ¢é utilizado para baixar a tensdo de entrada. Este condensador foi dimensionado
para suportar tensoes até 380Vac, ou seja ~650V,.,. O componente escolhido para este modulo foi o
condensador GRM55DR73A104KW01 que tem uma tensao de 1000V, o que permite alguma seguranca
caso haja alguns picos de correntes que cheguem aos seus terminais. A capacidade do condensador
€ de 100nF. A escolha desse valor foi estabelecida analisando a tensdo maxima de carga do
condensador e o tempo de carregamento. Ao aumentar a capacidade desse condensador, a tensao
maxima seria mais elevada mas ao invés o tempo de carregamento seria igualmente maior e vice-
versa. A resisténcia R1 que se encontra em paralelo tem como simples funcdo a dissipacdo da

energia, armazenada no condensador, em forma de calor.

cl
I

Cap
. 47oF

s

Cap2

(]
5}

s

DE102G

c7
[
I
Cap
47nF
c3

|

[
Cap
47aF

L co D4
[ Cap2 MMEZ52528

]
L

| {

1

Figura 3-3 Condicionamento de Sinal do médulo

A Figura 3-3 faz parte do bloco de condicionamento do sinal. O circuito integrado DB102G é uma

ponte rectificadora. Esta Ultima tem como funcdo a rectificacdo da onda sinusoidal. Como na
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entrada desse componente, a onda tem somente a tensdo reduzida, € necessario rectificar a onda
para de seguida fazer o alisamento e as Ultimas reducdes de tensdes para os valores finais. Este
Ultimo componente poderia ser substituido por quatro diodos colocados de forma a criar uma ponte
rectificadora. O inconveniente da utilizacdo de diodos é o facto de ser necessario mais espaco no
PCB. Os condensadores C5 e C9 permitem efectuar a filtragem da onda e assim minimizar a
flutuacao na tensdo continua obtida. Por fim, os diodos permitem manter a tensdao desejada

constante para, em seguida, efectuar a regulacao da tensao para valores mais baixos.

——C12
Cap
0.1uvF
—
Us -
1 - ] —
A -
Do N1 D
2 7 5V
D1 OUT =
R
4 5
— ILINM GND
D TPE2111 } —BT1
—=C17 Battery
Cap _ -
Fd 0.1uF
Fes3 3
402
GND GHD
GND

Figura 3-4 Gestao de Energia da placa

O componente que se pode ver acima é o TPS2111. Este circuito integrado permite fazer a gestao da
tensao. Ou seja, em funcao das tensdes de entrada, o componente encaminha uma delas para a
saida. Este ultimo permite assim, em caso de corte da corrente eléctrica, manter a tensao de saida

proveniente da bateria nos 5V.

Por Gltimo, a regulacdo da tensdo para os valores desejados, ou seja +/- 15V, 5V e 3.3V, é toda
feita com reguladores de tensdo. A saida do bloco de acondicionamento de sinal tem-se uma tenséo
continua de 24V. Um regulador de tensdo passa esta Ultima para +15V e outro para -15V. De
seguida, a tensdo de 5V pode ser gerada de duas formas. Uma delas provém da passagem de +15V
para 5V num regulador de tensdo, as outras provém directamente da bateria. Por fim, a tensao de

3.3V provém de um regulador de tensdao que faz a passagem dos 5V para os 3.3V. Somente as
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tensoes de +15V e -15V é que se situam antes do gestor de energia. Quer isso dizer que em caso de

falha de luz, todos os componentes alimentados com 5V e 3.3V mantém-se activos devido a bateria.

3.3 O Moédulo MCU

E neste mddulo que se encontra o niicleo principal do processamento e onde é feita toda a parte de

aquisicdo das medidas. Neste modulo esta a ser utilizado o MSP430F47197. Esse microcontrolador foi

escolhido por ser o Unico com 7 conversores analogico/digital.

Uma esquematizacdo do funcionamento interno do microcontrolador é mostrada na figura seguinte.

XIN - XOUT , p . P3.c/P4.x P7x/P8.x
XToIN XT20UT DVCCi/z DVSSie AvVCC AVSS P1.xP2.x PEx Pax/P10.x
A2 f2 # + + + 2x8 A 3x8 3xB+-1x4
- sssssgpsessnssnssgpesnsagyens LT TTEN
y 4 3 y y
Ports P1/P2 Ports Ports
Oscillators - ACLK Flash sD1 SU? ° pa/pa i
120kB “""U? ) comparator] | 2810 P5 Pa/P10
FLL+ L SMCLK | 116kB si P Interrupt
igma— _ - P . p
. a2kB Delta AD capability & | §3x8 VO with] J4x8/2x18 1/}
MCLE 92kB pullup/down| fpullupidownd fpull-up/dowr
+ LR Cenverter Resistors Resistors Resistors
16MHz MAB
CPU Controller
incl. 16
Registers MOB 3 Channels
H e v Timer_B3 oo || usciao || YScLAt i
[ Brownout [32“%2] Watchdog Timer_A3 Basic Timer] = (UARTILIN, (UART/LIN, '
HIBE Protection MPY DT+ ace & . 1woa, Py | | IrDA SPI) H
1| Interface MPYS, 3CC Registers, RealTime Segments H
H SVESVM MAC 15/16Bit || Registers || Shadow clock |l o o | L3CEEC I usci B '
H , 234 Mux| § (SPI,T2C) '
H MACS Reg (8P, I2G) !
[l '
. '
. '
1 '
e e —— .
RSTNMI

O esquema por blocos do mddulo MCU esta demonstrado na Figura 3-6. Nesta imagem

Figura 3-5 Organizacao interna do microcontrolador MSP430F47197

demonstradas as varias funcoes que formam o principal mddulo da aparelhagem.

estao
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Alimentacao
Front-end
Analégico
Communicacéao uC
12C MSP430
JTAG

Figura 3-6 Diagrama de blocos do médulo MCU

0 bloco mais importante deste modulo é o front-end analdgico. E nessa parte do modulo que se faz
a passagem da corrente e da tensao para valores aceitaveis para o microcontrolador. Para a analise
dos diferentes valores desejados (corrente, tensdo, poténcia, etc...), o microcontrolador necessita
somente de obter o valor instantaneo da corrente e da tensado. Esses dois valores Unicos valores

permitem, por software, calcular as grandezas desejadas.

Assim sendo, para a obtencao da tensao, tem de se reduzir a tensao de entrada dos 380V rms para
os 500mV de pico a pico. A solucdo utilizada foi criar um divisor de tensdao com resisténcias. Como
as impedancias dos componentes nunca sao iguais, foi colocado um potenciometro para se poder

ajustar o divisor de tensao.

Foi colocado um jumper que une os trés neutros, permitindo assim colocar os trés neutros de um
sistema trifasico ao mesmo potencial. Desse modo, escusa-se de ter de se fazer a obtencdo dos

valores dos neutros a quando de um sistema trifasico equilibrado.

A obtencao da corrente torna-se um pouco mais complicada ja que o microcontrolador mede
tensdes e nao correntes. Tem de se passar de corrente para tensao. A solucao proposta para este
modulo foi a utilizacdo de um amplificador operacional em montagem seguidora (ganho unitario)
para medir a queda de tensao aos terminais de uma resisténcia. Esta Gltima foi calibrada para uma
corrente maxima de 0.125A. Como o valor da corrente ultrapassa sempre esse valor maximo, a

utilizacao de transformador de corrente é necessario.

A montagem seguidora dos ampop’s deve ter um ganho o mais proximo possivel de 1. Para tal, as

resisténcias utilizadas devem ser as mais precisas possiveis, ou seja ter um erro o menor possivel.

Por fim, todas as medidas obtidas (tensdes e correntes) estao a ser filtradas pelo um filtro RC passa-

baixo, permitindo assim a eliminacao de altas-frequéncias indesejaveis.
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0 bloco de comunicacéo I’C é feito directamente a partir do microcontrolador MSP430F47197. A

diferenca dos outros mddulos abaixo descritos, este ndao necessita de um microcontrolador adicional

para efectuar a comunicacao.

A programacao do microcontrolador é feita a partir de uma montagem JTAG. O programa utilizado

para programar todos os microcontroladores de todos os médulos é o IAR Embedded Workbench.

3.4 O Modulo LCD

E com este médulo que o utilizador do sistema de monitorizacdo interage directamente. Encontra-

se nesta parte um pequeno ecra LCD e os diferentes botdes que permitem interagir com o

microcontrolador. Como este modulo devera sempre se situar no topo do aparelho de auditoria, a

colocacao de dois relés foi possivel devido ao espaco existente neste PCB.

O microcontrolador utilizado neste modulo foi o MSP430F2132. A escolha deste componente baseou-

se essencialmente na comunicacdo I°C existente nele.

Na Figura 3-7 encontra-se o bloco de funcionalidades que o microcontrolador oferece.
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Figura 3-7 Organizacao interna do microcontrolador MSP430F2132
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Pode-se observar Figura 3-8 a esquematizacao por blocos do modulo LCD.

Alimentacao

Saida de relés

Interface com

utilizador
uC
LCD MSP430
Communicacgao
12C
JTAG

Figura 3-8 Diagrama de blocos do modulo LCD

Inicialmente o modulo LCD foi estudado para que a comunicacdo entre o LCD e a placa fosse feita
por emulacao de dois portos do microcontrolador, devido ao facto do LCD ter a possibilidade de
aceitar tensdes até 5V nas entradas da comunicacdo. Depois de alguns testes foi verificado que o
LCD utilizado considera igualmente valores de 3.3V como nivel alto. Assim sendo foi possivel
funcionar com o LCD no barramento principal I’C do médulo. Um dos pontos importantes deste
modulo encontra-se no facto de ter a possibilidade de efectuar a emulacdo de uma comunicagao
I’C. A razéo disso provém do facto do microcontrolador utilizado s ter a possibilidade de ter uma
comunicacdo desse tipo. Como o ecra LCD utiliza o protocolo I°C como comunicacdo e a
comunicacao entre modulos também é feita por esse protocolo, a necessidade de utilizacdo de dois
barramentos I°C é indispensavel. Assim sendo, a forma escolhida para resolver esta situacéo foi a de

emular por software o protocolo com portos 1/0,

A interface com o utilizador é feita a partir de cinco botdes ligados a portos de entrada do
microcontrolador. O ecra LCD instalado neste modulo também faz parte deste bloco funcional, ja

que permite ao utilizador ter uma interaccao com o dispositivo.

Os relés escolhidos para este mddulo, permitem controlar qualquer aparelho com tensao alternada

de 250V e corrente alternada de 7A. Em corrente continua o valor maximo do relé é de 1A.
O ecra LCD escolhido foi o BT 21605 da BATRON.

A programacéo deste microcontrolador, a diferenca do médulo MCU, ¢é feita por JTAG Spy-by-Wire.

Ou seja, a programacao necessita de mais um pino, denominado de TEST, no conector JTAG.
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3.5 O MODULO USB

0 modulo que se segue tem como funcionalidade, como o nome o sugere, a comunicacao USB. Este
modulo permite assim ter a possibilidade de se poder ligar a um dispositivo que utilize o protocolo

USB como comunicacdo. Um dessas possibilidades é a ligacdo a um computador, por exemplo.

Alimentagao

Memoéria EEPROM

Controlador USB/

Communicagao UART

12C
JTAG

uC
MSP430

Figura 3-9 Diagrama de blocos do médulo USB

Neste modulo como no mddulo LCD é utilizado o microcontrolador MSP430F2132 para poder
comunicar com os diversos dispositivos do sistema por via do protocolo I’C. Como ja foi feita a
especificacao deste componente no moédulo anterior, a necessidade de voltar a descrevé-la foi

dispensada.

Foi colocado neste moédulo um controlador de USB/UART para fazer a passagem da comunicacao
UART para USB. O controlador escolhido foi o componente TUSB3410VF da Texas Instruments. Este
Ultimo permite fazer a passagem entre o porto USB e a porta série UART. O TUSB3410VF contém
toada a légica necessaria para comunicar com o computador anfitrido usando o barramento USB. Ele
contém uma unidade de microcontrolador com 16K bytes de RAM que pode ser carregada do
anfitrido ou de uma memoria externa via o barramento de comunicacéo I’C. Ele contém igualmente
10K bytes de ROM, o que permite ao MCU configurar o porto USB no instante da inicializacdo. O
codigo guardado na EEPROM contém igualmente um carregador de inicializacdo de I’C. Todas as
funcdes do dispositivo, tais como a descodificacao dos comandos USB, a instalacao da UART e os
relatérios de erros sdo geridos pelo firmware interno do MCU, sob os comandos do computador

anfitriao.

O TUSB3410VF controla a interface de USB em resposta aos comandos USB, esta accao ¢é
independente do modo da porta série. Por outro lado, o porto série pode ser configurado em trés

modos diferentes.
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Como acontece com qualquer dispositivo de interface, o movimento de dados é a principal funcao
do TUSB3410, mas normalmente a configuracao inicial e o tratamento de erros consome a maior

parte do codigo de apoio. Os trés modos séo eles o modo RS-232, RS-485 e o modo IrDA.

O TUSB3410VF, como ja foi dito, contém um micro-cdédigo na sua ROM, que permite ao MCU
enumerar o dispositivo como um periférico USB. Esse micro-cddigo pode igualmente carregar o
codigo de aplicacdo na memoria RAM interna de qualquer outra memoria por via do barramento 1’C

ou do computador anfitriao por via USB.

Depois da inicializacdo, o TUSB3410 é desligado do USB. O dispositivo verifica o porto I°C se existe
um cddigo valido. Se encontrar um, € entao carregado o codigo da memoria externa para espaco do
programa livre na RAM. Depois de carregado, o TUSB3410VF liga o USB e coloca o pin (CONT) a um e
a enumeracao e a configuracdo fica entdo concluida. Este é o uso mais apropriado para este

dispositivo.

Caso ndo se encontre um cddigo valido no porto I)C, o TUSB3410 liga-se ao porto USB colocando o
pin (CONT) a um no registo USBCTL, e a enumeracao e configuracao por defeito fica concluida. O
anfitrido pode baixar um codigo adicional na RAM para adequar a aplicacdo. Em seguida, o
microcontrolador desliga-se e volta-se a ligar limpando e colocando o bit (CONT) a um, o que fara

com que o TUSB3410 seja renumerado com uma nova configuracao.

Do ponto de vista da USB, o TUSB3410 parece um periférico USB. Ele usa o endpoint 0 como controlo
de endpoint, como fazem todos os periféricos USB. Ele também configura até trés entradas e trés
saidas endpoints. Embora a maioria das aplicagdes utilizem um terminal de entrada endpoint de
dados, um terminal de saida de endpoint e uma interrupcao de endpoint para actualizacdes de
estados. A configuracdo USB mais apropriada continua a ser a mesma, independentemente da

configuracao do porto série.

A maioria dos dados é movida a partir da USB para a UART e da UART para a USB usando a
transferéncia DMA embutida no dispositivo. Em certos casos especiais podem ser usados entradas

e/ou saidas sob controlo do MCU.
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Capitulo 4 - Protocolo I°C

4.1 Introducao

Este trabalho baseia-se principalmente na versatilidade dos modulos. Na possibilidade de se poder
escolher os seus proprios mdédulos de hardware. Nesta optica, a comunicacao entre os modulos deve
ser simples de utilizar e muito versatil. A escolha feita para resolver esta situacao foi o protocolo
I2C (Inter-Intergrated Circuit). Este Ultimo, adequa-se perfeitamente ao problema de comunicacao

que surge na criacao do sistema de monitorizacao.

Este protocolo permite, devido a sua simplicidade de implementacao, minimizar a complexidade do
hardware em si. Desenvolvido originalmente pela PHILIPS em meados de 1996 para poder interligar
varios dispositivos internos de uma televisdao. Este protocolo utiliza somente duas linhas de
comunicacao, tornando o sistema menos complexo em termos de hardware. Todo sistema é gerido
por um Unico dispositivo, o Master. Este Ultimo inicia e termina a comunicacao entre os outros
dispositivos, € a ele que cabe igualmente a gestdo do relogio. Os outros dispositivos ligados ao

barramento tém como nome de Slaves.

4.2 As Grandes Vantagens deste Protocolo

e Nao ha necessidades de desenvolvimento de interfaces. Todos os dispositivos integram as
interfaces "on-chip”, o que aumenta a agilidade no desenvolvimento.

e A organizacdao funcional do hardware é feita por blocos, providenciando um simples
diagrama no final.

e Protocolo de transferéncia e enderecamento de dados totalmente definido via software.

e Possibilidade alteracao nos dispositivos (inclusao ou exlusao) no barramento sem afeta-lo.

e O diagnostico de falhas ou erros torna-se extremamente simples. O mal funcionamento
resolves muito rapidamente.

e Desenvolvimento simplificado do software através do uso de bibliotecas e moddulos de
software reutilizaveis

e A utilizacdo de duas linhas no barramento I’C minimiza as ligacdes, logo os circuitos
integrados sdao compostos por menos pinos e ndao € necessario criar grandes PCB devido as
poucas ligacdes. Resultado: os PCB’s tornam-se mais baratos.

e 0 protocolo I*)C permite eliminar a necessidade de codificadores para enderecamento.

e A capacidade multi-mestre do barramento I°C permite testes rapidos e alinhamento de

equipamento através de ligaces externas para uma linha de montagem.
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Estes sao alguns dos beneficios que existem na utilizacdo deste protocolo. Em suma, a
compatibilidade do barramento I>C com circuitos integrados acresce a flexibilidade do esquema do
sistema permitindo assim efectuar uma criacdo simples de equipamento variante e de facil
actualizacao. Dessa forma, um vasto equipamento pode ser desenvolvido a volta do modelo.
Actualizacées para um novo equipamento, ou novas funcionalidades (por exemplo aumento da
memoria, controlo remoto, etc.) podem ser produzidas simplesmente acrescentando no barramento

um circuito integrado apropriado.

4.3 Caracteristicas do Protocolo I>C

e S0 sdo necessarias duas linhas no barramento; uma linha de dados (SDA) e outra linha de
relogio (SCL).

e E possivel enderecar cada componente ligado ao barramento por um Gnico endereco. Uma
simples relacdo entre o master e o slave existe a cada momento. O master pode funcionar
em modo de transmissao ou recepcao.

e 0 barramento I’C é um verdadeiro multi-master. Inclui deteccdo de colisdes e arbitragem
para prevenir dados corrompidos em casos de dois ou mais masters iniciam a transferéncia
de dados em simultaneo.

e Os dados transferidos em série de 8 bits bidireccionalmente podem ser enviados até 100
kbits/s no Standard-mode, até 400 kbits/s no Fast-mode, até 1 Mbits/s no Fast-mode Plus ou
ainda até 3.4 Mbits/s no High-speed mode.

e 0 numero de circuitos integrados que podem ser ligados ao mesmo tempo no barramento é

somente limitado pela capacidade maxima do barramento.

4.4 Barramento do Protocolo I’C

Duas ligacdes, uma de dados (SDA) e outra de relogio (SCL), transportam a informacdo entre os
dispositivos ligados ao barramento. Cada dispositivo é reconhecido por um Unico endereco (se € um
microcontrolador, um controlador LCD, uma memoéria ou até um teclado) e pode funcionar tanto
como emissor tanto como receptor, dependendo da funcionalidade do dispositivo. O controlador
LCD pode ser apenas um receptor, ao passo que a memoria pode receber e transmitir dados. Além
disso, para transmitir ou receber, os dispositivos podem também ser considerados como mestres ou
escravos, quando realizar transferéncias de dados (ver Tabela 4-1). Um master é o dispositivo que
inicia a transferéncia de um conjunto de dados no barramento e gera o sinal de reldgio para
permitir a transferéncia. Nesse momento, qualquer dispositivo enderecado é considerado como um

escravo.
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Descricao dos termos:

Tabela 4-1

Definicao da terminologia do barramento I°C, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Transmissor Dispositivo que envia os dados para o barramento.

Receptor Dispositivo que recebe dados do barramento.

Master Dispositivo que inicializa a transferéncia, gera sinais de reldgio e
termina a transferéncia.

Slave Dispositivo enderecado pelo Master.

Multi-master

Mais de um Master pode tentar controlar o barramento ao mesmo

tempo sem corromper os dados da mensagem.

Arbitragem

Procedimento para garantir que, se mais do que um Master tenta, em
simultaneo, controlar o barramento, somente um o pode fazer e a

mensagem vencedora nao fica corrompida.

Sincronizacao

Procedimento que sincroniza o sinal de relégio com dois ou mais

dispositivos.

0 barramento I°C é dito multi-master quando mais do que um dispositivo capaz de controlar o

barramento pode ser conectado a ele.

4.5 Sinal SDA e SCL

Os dois SDA e SCL sao linhas bidireccionais ligadas a tensao positiva de alimentacao por via de uma

fonte de corrente ou por uma resisténcia de pull-up (ver Figura 4-1). Quando o barramento esta

livre, as duas linhas estdo a nivel alto. O estado da saida dos dispositivos ligados ao barramento

deve estar em colector aberto ou dreno aberto para permitir a funcao “wired-AND”. Para uma Unica

aplicacdo de master, o SCL de saida do master pode estar em configuracdo de um controlador push-

pull desde que nao haja dispositivos no barramento que atrasar o relogio.
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Figura 4-1 Dispositivos com varias tensoes de alimentacéo partilhando o mesmo barramento,

[UM10204, 19 de Junho 2007]

4.6 Niveis Légicos do SDA e SCL

Devido a variedade das diferentes tecnologias dos dispositivos (CMOS, NMOS, Bipolar) que podem ser

ligadas ao barramento I2C, os niveis logicos ‘0’ (baixo) e ‘1’ (alto) ndo sdo fixos e dependem do nivel

associado do Vpp. Os niveis da referéncia de entrada sao definidos como 30% e 70% do Vpp.

4.7 Validade dos Dados

Os dados da linha SDA devem estar estaveis durante o periodo a alto do relogio. O estado a alto, ou

a baixo da linha de dados s6 pode ser alterada quando o sinal do relogio da linha SCL esta a baixo.

(ver Figura 4-2). Um pulso de relogio é gerado por cada bit transferido.

X

SCL /

data line
stable;

data valid

change
of data
allowed mba&07

Figura 4-2 Transferéncia de um bit no barramento I>C, [UM10204, 19 de Junho 2007]

47



4.8 Condicoes de START e de STOP

Todas as transferéncias iniciam-se com o START (S) e podem ser terminadas pelo STOP (P) (ver
Figura 4-3). A transicdao de nivel alto para baixo da linha SDA quando a linha SCL esta a alto
identifica a condicao de START. A transicao de nivel baixo para alto da linha SDA quando a linha SCL

esta a alto identifica a condicao de STOP.

r— — r— —
-- I - I -
SDA AN / \ : / : SDA
| | -
| I I |
| | o | | .
SCL : : \ / \ / I I sSCL
IS I P
START condition STOP condition

Figura 4-3 Condicoes de START e de STOP, [UM10204, 19 de Junho 2007]

As condicoes START e STOP sao sempre geradas pelo master. O barramento é considerado ocupado
depois da condicdo START. O barramento volta a estar livre depois de um certo tempo a seguir a
condicdo STOP. O barramento mantém-se ocupado se a condicao de repeticao START (Sr) é gerada
em vez da condicao STOP. Neste contexto, as condicdes de START (S) e da repeticao de START (Sr)
sao funcionalidades idénticas. Portanto, para o restante documento, o simbolo S ira sempre
utilizado como termo genérico para representar a condicdo START e a repeticdo START, a nao ser

que Sr seja particularmente relevante.

A deteccdo das condicdoes START e STOP pelos dispositivos ligados ao barramento € facil se eles
incorporam a interface de hardware necessaria. No entanto, os microcontroladores sem essa
interface tém de amostrar a linha SDA pelo menos duas vezes por periodo de reldgio para detectar a
transicao.

4.9 Formato do Byte

Cada byte colocado na linha SDA tem de ter 8 bits de comprimento. O nimero de bytes que podem
ser transmitidos por transferéncia nao é restringido. Cada byte tem de ser seguido por um bit de
Acknowledge. O dado é transferido com o bit mais significativo (MSB) em primeiro (ver Figura 4-4).
Se um slave nao pode receber ou enviar outro byte de dados completo até que tenha realizado uma

outra funcado, por exemplo, uma interrupgao interna ao servico, ele pode manter a linha do relégio
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SCL a baixo para manter o master em estado de espera. A transferéncia de dados continua quando o

escravo esta pronto para outro byte de dados e liberta a linha de relogio SCL.

r— _'i ~ L r— _P |

o1\ XX/ NOXCX XXX
MSB acknowledgement acknowledgement | Sr
g g

| | signal from slave signal from receiver | |
sCL lgorsrl \J/1\S2\____/7\/> 9 1\ /2\ /308 9 lsrorp |

L——J ACK ACK L——J

START or _ STOP or

repeated START byte complete, clock ling held LOW repeated START

condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Figura 4-4 Transferéncia de dados no barramento I*C, [UM10204, 19 de Junho 2007]

4.10 Acknowledge (ACK) e Not Acknowledge (NACK)

O Acknowledge acontece sempre apos o envio de um byte. O bit permite confirmar que a
informacao enviada pelo emissor é recebido com sucesso e um outro byte pode ser enviado. Todos

os pulsos incluindo o nono pulso (o acknowledge) sao gerados pelo master.

0 sinal de Acknowledge é definido pelo seguinte: o emissor liberta a linha SDA durante o pulso do
relogio para que o receptor possa puxar a linha para baixo e permaneca estavel durante o periodo a

alto do pulso de relogio (ver Figura 4-2).

Quando a SDA se mantém a alto durante o nono pulso, isso significa que o sinal ndo foi reconhecido
(Not Acknowledge). O master pode entdo gerar uma condicdo de STOP para abortar a transferéncia,
ou repetir a condicdo START para iniciar uma nova transferéncia. Existe 5 condicdes que levem a

geracao de um NACK:

1. Nenhum receptor esta presente no barramento com o endereco transmitido, por isso nao ha
nenhum dispositivo que responda com um ACK.

2. O receptor é incapaz de receber ou transmitir porque ele esta a realizar alguma funcao
nesse momento e nao este preparado para iniciar a comunicacao com o master.
Durante a transferéncia, o receptor recebe dados ou comandos corrompidos.

4. Durante a transferéncia, o receptor nao pode receber mais bytes de dados.
O master em modo receptor necessita de um sinal de fim de transferéncia do slave em

modo transmissor.
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4.11 Sincronizacao dos Relégios

Dois masters podem iniciar uma transmissao ao mesmo tempo num barramento ocupado. E preciso
haver um método para decidir qual deles toma o controlo do barramento e completa a transmissao.
Isto € conseguido através das funcionalidades de sincronizacao e da arbitragem. Num sistema de um

Unico master, a sincronizacao do reldgio e a arbitragem ndo sao necessarias.

A sincronizacdo do relogio é feita usando a ligacdo wired-AND das linhas SCL das interfaces I’C. Isto
significa que a transicao de alto para baixo na linha SCL forca os masters em causa a iniciarem a
contagem de reldgio do seu periodo a baixo, o reldgio do master fica a baixo e vai manter a linha
SCL nesse estado até que o estado alto do relogio seja atingido (ver Figura 4-5). No entanto, a
transicao de baixo para alto do relégio ndo pode alterar o estado da linha SCL se outro relégio ainda
esta no seu periodo baixo. Portanto a linha SCL sera mantida a baixo pelo master de maior periodo
a baixo. Masters com periodos a baixo mais curtos inserem um tempo de espera a alto durante esse

tempo.

start counting

wait HIGH period
state ~ T
CLK I |
1 ri ."‘I
..‘; I'.
-,  counter -
CLK ||' - A reset / _. \
2 | | \ :I \'-.,
\ \ / ]
| | !

Figura 4-5 Sincronizacao durante o processo de arbitragem, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Quando todos os masters envolvidos concluirem a contagem dos periodos a baixo, a linha de relégio
sera libertada e portanto levada para alto. Neste instante, ndo havera mais diferencas entre os
relégios e o estado da linha SCL, e todos os masters iniciardao a contagem do periodo a alto dos
respectivos relogios. O primeiro master a completar o seu periodo a alto, levara a linha SCL para

baixo.

Desta maneira, a sincronizacdo do relogio SCL é gerada com o periodo baixo determinado pelo

master com maior periodo a baixo e o periodo a alto é determinado pelo menor periodo a alto.
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4.12 Arbitragem

A arbitragem, como a sincronizacao, refere-se a uma funcionalidade do protocolo que requer a
existéncia de varios masters a funcionar ao mesmo tempo. Os slaves nao estdao envolvidos no
procedimento da arbitragem. Um master pode iniciar uma transferéncia somente se o barramento
esta livre. Dois masters podem gerar uma condicdo de START dentro do tempo minimo (Typ;sta) da
condicdo de START, o que resulta numa condicao de inicio valida no barramento. A arbitragem ¢é

entdo requerida para determinar qual deles ira completar a transmissao.

A arbitragem processa-se bit a bit. Durante cada bit, quando a linha SCL esta a alto, cada master
verifica se o nivel do SDA corresponde ao que ele enviou. Este processo pode ter muitos bits. Dois
masters podem actualmente completar uma transaccao por inteiro e sem erros, desde de que a
transmissao seja idéntica. No primeiro instante, um dos masters tenta enviar um nivel alto, mas
detecta que o SDA esta em baixo, o master sabe que perdeu a arbitragem e desliga o controlador de

saida da linha SDA. O outro master prossegue até completar a transmissao.

Nenhuma informacdao é perdida durante o processo de arbitragem. O master que perdeu a
arbitragem gera pulsos de relogio até o fim do byte no qual ele perdeu a arbitragem e deve reiniciar

a transaccao quando o barramento esta livre.

Se o master também inclui a funcao de slave, e perde a arbitragem durante o momento de
enderecamento, € possivel que o master vencedor o tente enderecar. O master que perdeu deve

imediatamente passar para o seu modo slave.

A Figura 4-6 mostra o processo de arbitragem de dois masters. E dbvio, que possa haver mais
envolvidos dependendo de quantos masters existem no barramento. No momento onde haja uma
diferenca entre o valor interno do nivel do master que gerou o DATA1 e o actual nivel da linha SDA,
a saida DATA1 é desligada. Nao ira afectar de forma alguma o dado transferido inicialmente pelo

master vencedor.
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Figura 4-6 Processo de arbitragem de dois masters, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Existe uma condicao indefinida se um processo de arbitragem esta em progresso no momento onde
um dos masters envia uma condicdo de START repetida ou de STOP e o outro esteja a enviar dados.

Noutras palavras, as combinacoes que se seguem resultem numa condicao indefinida:

® Master 1 envia uma condicao de START repetida e o master 2 envia um bit de dado.

e Master 1 envia uma condicao de STOP e o master 2 envia um bit de dado.

Master 1 envia uma condicao de START repetida e o master 2 envia uma condicao de STOP.

4.13 Prolongamento do Relogio

0 prolongamento do reldgio pausa a transaccao mantendo a linha SCL em baixo. A transaccao nao
pode continuar enquanto a linha ndo voltar a alto. O prolongamento do relogio é opcional e de
facto, a maioria dos dispositivos slaves nao incluem o controlo da linha SCL, o que nao permite

prolongar o relogio.

No nivel do byte, o dispositivo pode ser capaz de receber bytes de dados com maior frequéncia, mas
necessita de mais tempo para armazenar o byte recebido ou preparar outro byte a ser transmitido.
Os slaves podem manter a linha SCL a baixo apds a recepcao e conhecimento do byte para forcar o

master a esperar até o slave estar pronto a transferir o proximo dado (ver Figura 4-5).
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No nivel do bit, um dispositivo como o microcontrolador com ou sem hardware limitado para o
barramento 1°C, pode abrandar o relégio do barramento para estender cada relégio do periodo
baixo. A velocidade de qualquer master € assim adaptada a taxa interna de cada operacao desse

dispositivo. No modo High-speed, este processo pode sé ser utilizado no nivel do byte.

4.14 O Endereco do Slave e o Bit R/W

A transferéncia de dados segue o formato da Figura 4-7. Apds a condicao de START (S), o endereco
do slave é enviado. Esse endereco € composto por 7 bits seguido de um oitavo bit no qual se define
a direccdo do dado (R/W). O ‘zero’ indica uma transmissdo (WRITE), o ‘um’ indica um pedido de
dados (READ) (ver Figura 4-8). A transferéncia de dados é sempre terminada pela condicdo de STOP
(P) gerada pelo master. No entanto, se o master continua a desejar comunicar com o barramento,
ele pode gerar uma nova condicao de START (Sr) e enderecar um novo slave sem antes gerar uma
condicdo de STOP. Varias combinacoes de formato de leitura/escrita sao entdo possiveis dentro

dessa transferéncia.

15 1P

2| [ I | | [ [ 1 I [ L
START ADDRESS RIW ACK DATA ACK DATA ACK SToOP
condition condition

Figura 4-7 Transferéncia completa de dados, [UM10204, 19 de Junho 2007]

MSE LSBE

I— slave address g

Figura 4-8 Primeiro byte apos o processo de START, [UM10204, 19 de Junho 2007]
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Possiveis formatos de transferéncias de dado:

e O master-transmissor transmite para o slave-receptor. O sentido da transferéncia nao muda

(ver Figura 4-9). O slave-receptor toma conhecimento de cada byte.

e 0O master |é o slave imediatamente apo6s cada primeiro byte (ver Figura 4-10). No momento

do primeiro ACK, o master-transmissor passa a master-receptor e o slave-receptor passa a

slave-transmissor. O primeiro ACK é sempre gerado pelo slave. Subsequentemente os ACK’s

sdo gerados pelo master. A condicao de STOP é gerada pelo master, o qual envia um NACK

mesmo antes da condicao de STOP.

e Formato combinado (ver Figura 4-11). Durante a mudanca de direccdo com a transferéncia,

a condicdo de START e o endereco do slave sdo os dois repetidos, mas com o bit R/W

invertido. Se o master-receptor envia uma condicao de START repetida, ele envia um NACK

mesmo antes da condicao de START repetida.

S | SLAVE ADDRESS | RAW | &4 | DATA | & | DATA |AE
I— data tranaferred 4
‘0" {write) (n bytes + acknowledge)

|:| from master to slave

|:| from slave to master

A = acknowledge {SDA LOW)

A = not acknowledos (SDA HIGH)
=

=]

2 = START condition
o

Figura 4-9 Master-transmissor enderecando o slave-receptor com um endereco de 7 bits, [UM10204, 19
de Junho 2007]

s SLAVE ADDRESS RW | A DATA A DATA A
data fransferred
(read) (n bytes + acknowledge)

Figura 4-10 O master |é o slave imediatamente depois do primeiro byte, [UM10204, 19 de Junho 2007]
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read or write dirsction of transfer
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oint.
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*not shaded becauss

fransfer dirsction of
data and acknowledge bits
depends on RW bits.

Figura 4-11 Formato combinado, [UM10204, 19 de Junho 2007]

4.15 Enderecamento de 10 Bits

O enderecamento de 10 bits aumenta o nimero de enderecos possiveis. Os dispositivos com
enderecos de 7 bits e de 10 bits podem estar ligados ao mesmo barramento I°’C, e os dois
enderecamentos podem ser igualmente utilizados em todos os modos de velocidade. Actualmente, o

enderecamento de 10 bits nao esta a ser amplamente utilizado.

0 endereco de 10 bits do slave é formado em primeiro por dois bytes seguido da condicao START (S)

ou a condicao START repetida (Sr).

Os primeiros sete bits do primeiro byte sdo a combinacdo 1111 0XX cujos os dois ultimos bits (XX)

sdo os dois bits mais significativos (MSBs) do endereco de 10 bits; o oitavo bit do primeiro byte é o

bit R/W que determina a direccao da mensagem.

Apesar de existirem oito combinagdes possiveis de bits de enderecos reservados 1111 XXX, somente
as quatro combinacdes 1111 OXX sao utilizadas no enderecamento de 10 bits. As restantes quatro

combinacdes 1111 1XX estdo reservadas para futuras melhorias do barramento IC.

Todas as combinacdes de formato de leitura/escrita descritas anteriormente para enderecamento

de 7 bits sao validas para enderecamento de 10 bits. Duas delas estao detalhadas aqui:

e O master-transmissor envia dados ao slave-receptor cujo enderecamento do slave é feito
com 10 bits. A direccdo da transferéncia ndo é alterada (ver Figura 4-12). Quando o
endereco de 10 bits seguido pela condicao de START, cada slave compara os primeiros sete
bits do primeiro byte do endereco do slave (1111 0XX) com o seu proprio endereco e testa
se o oitavo bit (R/W) é 0. E possivel que mais do que um dispositivo é encontrado e gera um

ACK (A1). Todos os slaves que encontrem uma semelhanca, comparem os oitos bits do
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segundo byte do endereco do slave. (XXXX XXXX) com o seu proprio endereco, mas somente
um slave corresponde e gera um ACK (A2). A correspondéncia do slave permanecera
enderecada pelo master até ele receber a condicao de STOP (P) ou a condicao de START
repetida (Sr) seguida de um endereco diferente de slave.

e O master-receptor |& dados do slave-transmissor cujo enderecamento do slave é feito com
10 bits. A direccao de transferéncia ¢ alterada ap6s o segundo bit R/W (ver Figura 4-13).
Até ao bit ACK (A2) inclusive, o procedimento é idéntico ao descrito para o master-
transmissor enderecando o slave-receptor. Ap6s a condicao de START repetido, o slave
correspondente relembra-se que foi enderecado anteriormente. Esse slave que verificou se
os primeiros sete bits do primeiro byte do endereco do slave seguido da Sr sao os mesmos
que eram depois da condicdo de START (S), e testa se o oitavo bit (R/W) é 1. Se existe
correspondéncia, o slave considera que foi endereco como transmissor e gera um ACK (A3).
O slave-transmissor continua enderecado até ele receber a condicao de STOP (P) ou até
receber uma condicdo de START repetida (Sr) seguida de um endereco diferente. Apos a
condicao de START repetida, todos os outros dispositivos slaves irdo comparar os sete
primeiros bits do primeiro byte do endereco do slave (1111 0XX) com o seu proprio endereco
e testa o oitavo bit R/W. No entanto, nenhum deles sera enderecado por causa do R/W = 1

(para dispositivos de 10 bits), ou do endereco do slave 1111 0XX nao corresponder.

1T1T110XX 0

SLAVE ADDRESS| | .. |SLAVE ADDRESS P
5 1st 7 BITS RIW | A1 2nd BYTE A2 (DATA| A DATA | AJAl P

{write)

Figura 4-12 Master-transmissor enderecando o slave-receptor com um endereco de 10 bits, [UM10204,
19 de Junho 2007]

1T1110XX D 1T1110XX 1
SLAVE ADDRESS|,—| ,, |SLAVE ADDRESS SLAVE ADDRESS |, = AT A s
S 1st TBITS RIW | Al ond BYTE A2 | Sr 1st 7 BITS RIW([ A3 [DATA| A DATA|A | P
{write) (read)

Figura 4-13 Master-transmissor enderecando o slave-transmissor com um endereco de 10 bits,
[UM10204, 19 de Junho 2007]

Os dispositivos slaves com enderecamento de 10 bits reagem a uma ‘general call’ da mesma

maneira que os dispositivos slave de 7 bits. O hardware dos masters pode transmitir-lhes um
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endereco de 10 bits depois da ‘general call’. Nesse caso, o byte de endereco da ‘general call’ é
seguido por dois bytes sucessivos contendo o endereco de 10 bits do master-transmissor. O formato
€ demonstrado mostrado na Figura 4-13 onde o primeiro byte de dados contém os oitos bits menos

significativos do endereco do master.

4.16 Enderecos Reservados

Dois grupos de oito enderecos (0000 XXX e 1111 XXX) sao reservados para os fins demonstrados na
Tabela 4-2:

Tabela 4-2 Enderecos reservados, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Endereco do slave | Bit R/W | Descricao

0000 000 0 Endereco da general call

0000 000 1 Byte START

0000 001 X Endereco CBUS

0000 010 X Reservado para formatos diferentes de barramento
0000 011 X Reservado para futuras aplicacoes

0000 1XX X Codigo do master do modo Hs

1111 1XX X Reservado para futuras aplicacoes

1111 0XX X Enderecamento do slave de 10 bits

4.17 Endereco da General Call

0 endereco da general call é utilizado no enderecamento de dispositivos ligado ao barramento 1°C
ao mesmo tempo. No entanto, se um dispositivo nao necessitar de nenhum dado fornecido pela
estrutura da general call, ele pode ignorar esse endereco nao emitindo um ACK. Se um dispositivo
requer dados de um endereco da general call, ele toma conhecimento desse endereco e comporta-
se como um slave-receptor. Na verdade, o master nao sabe quantos dispositivos sao reconhecidos se
um ou mais dispositivos responderem. O segundo e seguintes bytes serao reconhecidos por cada
slave-receptor capaz de manipular esses dados. O slave que nao consegue processar esses bytes
deve ignora-lo por NACK. Assim, se um ou mais slaves reconhecem, o NACK nao ira ser visto pelo
master. Isso significa que o endereco da general call é sempre especificado pelo segundo byte (ver
Figura 4-14).
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L|5E!-

010|000 O0O|J0|JDJAIX|X|X|X|X|X|X|B|A

I— first byte | | second tz:y,fte4

(general call address)

Figura 4-14 Formato do endereco da general call, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Existe dois casos a considerar:

e Quando o ultimo bit significativo é ‘0’.

e Quando o ultimo bit significativo é “1°.

Quando o bit B é ‘0’; o segundo byte segue a definicao seguinte:

e 0000 0110 (06h): Reset é escrita da parte programavel do endereco do slave por
hardware. Ao receber esta sequéncia de dois bytes, todos os dispositivos designados para
responder ao endereco da general call fard um reset e avancara para a parte programavel
do seu endereco. Algumas precaucoes devem ser tomadas para garantir que o dispositivo
nao puxe para baixo a linha DAS, nem a linha SCL, depois de aplicar a tensao de
alimentacdo, uma vez que estes niveis baixos bloqueiam o barramento.

e 0000 0100 (04h): Escrita da parte programavel do endereco do slave por hardware.
Comporta-se como o anterior, mas neste caso nao fara o reset.

e 0000 0000 (00h): Este coédigo ndo é permitido ser usado como segundo byte. As
sequéncias de procedimentos de programacdo estdo publicadas nos data sheets dos
dispositivos apropriados. Os restantes codigos nao foram corrigidos e os dispositivos devem
ignora-los. Quando o bit B esta a ‘1’; a sequéncia de 2 bytes é um ‘hardware general call’.
Isto significa que a sequéncia transmitida pelo hardware do master pode ser programada
para transmitir um desejado endereco de slave. Uma vez que o hardware do master nao
sabe em avanco qual a mensagem que o dispositivo esta a transmitir, ele s6 pode gerar esta
‘hardware general call’ e o seu proprio endereco identificando-se ao sistema (ver Figura
4-15)
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S | 00000000 | A | MASTER ADDRESS| 1 |A| DATA |A | DATA |A| P

!
£

(B)
- - el -] - — — — — — E——

general second {n bytes + ack.)
call address byte

Figura 4-15 Transferéncia de dados do hardware do master-transmissor, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Os restantes sete bits no segundo byte contem o endereco do hardware do master. Este endereco é
reconhecido por um dispositivo inteligente ligados ao barramento que ira aceitar a informacao do
hardware do master. Se o hardware do master pode também funcionar como slave, o endereco do
slave é idéntico ao endereco do master.

Em alguns sistemas, uma alternativa possivel seria o hardware do master transmissor estar a ‘1’ no
modo slave-receptor apds o reset do sistema. Dessa forma, a configuracdao do sistema do master
pode indicar ao hardware do master-transmissor (que agora esta no modo slave-receptor) que o
endereco dos dados pode ser enviado (ver Figura 4-17). Depois desse procedimento programado, o

hardware do master permanece em modo master-transmissor.

S | SLAVE ADDR. H/'W MASTER |R/W/| A | DUMP ADDR. FOR H/W MASTER| X |A | P
|

write

a. Configuring master sends dump address to hardware master

S |DUMP ADDR. FROM H/W MASTER |[R/AW| A | DATA | A | DATA | A/A| P

b. Hardware master dumps data to selected slave

Figura 4-16 Transferéncia de dados pelo hardware do master-transmissor de fazer ‘dumping’ aos dados
directamente a partir dos dispositivos slaves, [UM10204, 19 de Junho 2007]

59



4.18 Reset do Software

Enviando 0000 0110 (06h) como segundo byte, apds a general call (0000 0000), causara um reset de
software. Esta capacidade é opcional e nem todos os dispositivos respondem a este comando. Ao
receber esta sequéncia de dois bytes, todos os dispositivos designados para responder ao endereco
da general call fara um reset e avancara para a parte programavel do seu endereco. Algumas
precaucdes devem ser tomadas para garantir que o dispositivo nao puxe para baixo a linha SDA nem
a linha SCL depois de aplicar a tensao de alimentacdo, uma vez que estes niveis baixos bloqueiam o

barramento.

4.19 Byte de START

Os microcontroladores podem ser ligados a um barramento I°C de duas formas. Um microcontrolador
com uma interface I*C ‘on chip’ pode ser programado para ser interrompido somente por pedidos do
barramento. Quando o dispositivo nao tem dessas interfaces, ele deve constantemente monitorizar
o barramento via software. E dbvio, quanto mais vezes ele monitorizar o barramento, menos tempo

ele tem para atender as fungoes pretendidas.

Ha portanto uma diferenca de velocidade entre um hardware rapido e um microcontrolador

relativamente lento que depende de monitorizacao por software.

Nesse caso, a transferéncia de dados pode ser processada pelo procedimento de START que é muito

maior que o normal (ver Figura 4-17). Este processo consiste em:

e Uma condicao de START (S).
e Um byte START (0000 0001).
e Um pulso de relégio com conhecimento (ACK).

e Uma condicao de START repetida (Sr).
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]
|
SDA | / dummy
acknowledge

(HIGH)

|«——— START byte 0000 0001 ————»]

Figura 4-17 Processo do byte START, [UM10204, 19 de Junho 2007]

Apos a condicdao de START S seja transmitida pelo master que requer o acesso ao barramento, o
byte START (0000 0001) é transmitido. Um outro microcontrolador pode portanto amostrar a linha
de SDA a uma taxa de amostragem baixa até que um dos sete zeros do byte START seja detectado.
Apos a deteccao de nivel baixo da linha SDA, o microcontrolador pode passar para uma taxa de

amostragem maior para encontrar a condicao de START repetida que é usada para a sincronizacao.

O hardware do receptor é reiniciado ao receber a condicdo START Sr e portanto ignora o byte
START.

Um pulso de relogio de ACK é gerado apds o byte START. Esta presente somente para confirmar o

formato utilizado no barramento. Nenhum dispositivo esta autorizado a reconhecer o byte START.

4.20 Limpeza do Barramento

No caso improvavel onde a linha do relogio (SCL) fique presa a baixo, o procedimento preferencial é
reiniciar o barramento utilizando o sinal de reset HW se o dispositivo tiver alguma entrada dessas.
Se nao tiver, deve-se desligar e ligar os dispositivos para eles activarem o ‘Power-On Reset’ interno

do circuito.

Se a linha de dados fica presa a baixo, o master deve enviar nove pulsos de reldgios. O dispositivo
que mantém o barramento a baixo deve solta-lo em algum desse nove pulsos. Caso isso nao

aconteca, usa-se o reset HW ou desliga-se e liga-se o barramento para limpa-lo.
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Capitulo 5 - Firmware

5.1 Introducéao

Neste capitulo sera dada a explicacdo de todo o software implementado neste projecto. Sera
explicado em pormenor o funcionamento do aparelho desenvolvido. Serao igualmente demonstradas

as diferentes vantagens e desvantagens que existem nestes modulos.

Este trabalho baseia-se, como foi dito nos capitulos anteriores, na possibilidade de modularidade do
sistema. Assim sendo é obrigatorio existir num dos modulos, um que faca a gestao dos recursos de

todos os outros modulos (nome que é dado a essa parte do projecto é Master).

O Master deste sistema é a placa denominada de MCU. E nessa placa que é feita todo o processo de
medicao e envio da informacédo para outras placas do sistema. O envio da informacao é feito com o
protocolo I’C, devido a sua simplicidade de execucdo, programacdo e também devido ao facto de
ndo ser necessario a utilizacdo de muitas vias de comunicacdo. Ou seja, so sdo necessarias duas,
uma de dados (SDA) e uma de clock (SCL).

5.2 Comunicacao entre Modulos

Como ja foi referido anteriormente, a comunicacdo entre os diferentes moédulos é toda feita pelo
barramento I’C disponivel em todas as diferentes placas. O protocolo I’C tem a possibilidade de
utilizar a funcionalidade de multi-master. Mas para este trabalho de dissertacao seria muito mais
adequado utilizar somente um master. O médulo mais indicado para desempenhar essa funcédo é o
modulo MCU, devido ao facto de ser nele que se encontram todos os dados das medidas e onde

também sao efectuados os diferentes calculos necessarios para a analise da rede eléctrica.

Além de estar no modo multi-master, convém que os diferentes modulos do dispositivo estejam

todas em modo de sincronizacao para que a transferéncia de dados entre placas seja mais eficaz.

A configuracdo e programacao de cada modulo deve ser feita separadamente. Cada uma delas
devera ter um endereco prdprio do conhecimento do master para poder comunica. O proprio master
tera igualmente o seu proprio endereco cujos os outros modulos (os mddulos slaves) conhecem

igualmente o endereco.
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O programa deve ser estruturado da seguinte forma:

e Ao iniciar o dispositivo, o master ira procurar quais os dispositivos ligados a ele. Ao saber
quais os diferentes dispositivos conectados, o master ira actualizar uma biblioteca inserida
na sua memoria interna. Essa biblioteca ndo necessita de ser actualizada com muita
frequéncia. Mas é de recomendavel que seja feita de segundo a segundo caso o utilizador
necessite ligar outro médulo ao bloco principal.

e Além desta ultima biblioteca, existira uma outra biblioteca de valores. Esses valores podem
tanto ser as medidas como os estados dos portos de outros médulos, por exemplo. E com
essa biblioteca que os maddulos slaves podem “comunicar”. Essa parte também se ira situar
na memoria interna do médulo MCU. Caso um dos modulos slave queira ter conhecimento de
um certo valor nessa biblioteca, o slave ira pedir ao master que lhe envie essa informacao.
O master ao receber o pedido, ira enviar o dado directamente para o slave certo.

e No caso de o slave querer actualizar um determinado dado, esse Ultimo devera informar o
master que ira actualizar essa informacao na biblioteca adequada. Apds isso, é estabelecida

a comunicacao entre o slave e o master.

A vantagem da informacao estar constantemente a ser actualizada no moédulo principal é que em
caso de pedido de informacao entre dois slaves, nao é necessario estabelecer comunicacdo entre
esses dois, pois a informacdo ja se encontra no master e o proprio master pode fornecer essa

informacao ao slave que fez o pedido.

A comunicacao entre o master e os diferentes slaves deve sempre ser efectuado entre cada
interrupcao de medidas. O modulo MCU ira estar em constante medicdo dos valores desejados.
Muito raramente vai ficar em low power mode, devido ao facto de ter que gravar muitos valores na

biblioteca para poder efectuar todos calculos necessarios.

A velocidade maxima possivel com o microcontrolador utilizado é de 16 MHz. Assim sendo é possivel
efectuar 256 amostras por periodo de onda. Como a onda da rede tem uma frequéncia de 50 Hz,
iremos ter um periodo de 20 ms. O microcontrolador tem a capacidade de funcionar com uma
velocidade de 16 MHz, ou seja o ciclo de maquina do processador é de 0,0000625 ms. Ao querer ter
uma amostra de 256 por cada onda, temos um tempo de 0,078125 ms entre cada amostra. O que
deixa, entre cada amostra, 1250 ciclos de maquina para efectuar outras operacdes necessarias para

além das comunicacoes.

Ird existir em cada um dos modulos diferentes interrupcdes com niveis de importancia
determinados. Por exemplo, na placa MCU o processo de captacao de valores de corrente e de
tensao ird ter a interrupcao com a maior importancia. Seguira as interrupcdes de comunicacao entre
os modulos.
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5.3 Medidas

Para fazer a analise desejada das ondas, sdao necessarias somente duas medidas, a corrente e a
tensdo. A partir dessas duas medidas € possivel analisar e/ou calcular outras grandezas. Todas as

medidas, a excepcao das correntes e tensdes, sao calculadas por software.

O utilizador pode ter a possibilidade de escolher qual o algoritmo mais eficaz para efectuar as

medidas necessarias. Os diversos calculos sao efectuados nos intervalos de cada medida.

5.4 LCD

O LCD utilizado neste trabalho é o LCD BT21605 da marca Batron associado ao controlador
PCF2119X. Esse Gltimo tem a possibilidade de ser programado de varias formas. Por um barramento
de 4 ou 8 bits ou por comunicacéo I°C. E este Gltimo que é utilizado neste trabalho. O controlador
PCF2119X tem como funcao de controlar uma matriz de duas linhas de 16 caracteres ou uma linha
de 32 caracteres formado por um rectangulo de 5x8 pontos. Todas as funcdes necessarias para fazer
a amostragem no ecrd encontram-se num Unico chip. Esse mesmo chip tem a possibilidade de criar

0s seus proprios caracteres, amostrar caracteres alfanuméricos e caracteres kana (Japoneses).

5.4.1 Registos

O PCF2119X tem dois registos de 8 bits cada um, um Registo de Instrucao (IR) e um Registo de Dados
(DR). O sinal Registo de Seleccao (RS) determina qual o registo que esta a ser utilizado. O registo de
instrucdo armazena cddigos das instrucdes como por exemplo "limpar LCD” ou ainda “deslocar
cursor”, e informacao do endereco para o Display Data RAM (DDRAM) e Character Generator RAM
(CGRAM).

O registo de instrucao pode ser escrito mas nao pode ser lido pelo controlador do sistema. O registo
de dados armazena temporariamente dados para serem lidos do DDRAM ou CGRAM. Quando lidos, os
dados do DDRAM ou CGRAM correspondentes ao endereco no registo de instrucdo sao escritos no

registo de dados com prioridade para serem lidos pela instrucao “ler dados”.
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5.4.2 Instrucdes

Somente dois registos do PCF2119X, o Registo de Instrucdes (IR) e o Registo de Dados (DR), é que
podem ser directamente controlados por MPU. Antes da operacao interna, a informacao de controlo
€ armazenada temporariamente nesses registos, para permitir comunicar com varios tipos de MCU

que trabalham com velocidades diferentes ou para permitir comunicar com um controlador de

periféricos. As operacdoes do PCF2119X sdo controladas pelas instrucoes demonstradas na Tabela

5-1 juntamente com os seus tempos de execucao.
As instrucdes sao normalmente de 4 tipos:

¢ Funcdes do PCF2119X designadas tais como o formato, tamanho dos dados, etc.
e Activacao interna do endereco RAM.
e Transferéncia de dados realizada com a RAM interna.

e Qutros.

Normalmente, as instrucdes do ponto 3 sao as mais utilizadas. Contudo, o incremento automatico de
1 (ou decremento de 1) de enderecos de memoria interna da RAM apo6s cada gravacao de dados
diminui a carga do programa do MCU. O deslocamento do cursor em particular permite, juntamente
com a escrita de dados, ao programador uma melhor eficiéncia e desenvolver um sistema em menor

tempo.

CONTROL BYTE COMMAND BYTE 12C-BUS COMMANDS
co|rs|o [o [o |o |o [o |pB7 |DBE |DBS |DB4 [DB3 |DB2 |DB1 [DBO |NOte 1

Tabela 5-1 Comandos de Instrucdes para I*C, [PCF2119X LCD controllers/drivers, 2003 Jan 30]
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_ REGZUIRED
INSTRUCTION | RS |RW |DET (DB& | DBS (DBE4 |DB3 | DBZ |(DBE1 |DBD DESCRIPTION CLOCK
CYCLES
H=0or1
MOF o o o a o o i} a 0 | no operation 3
Function st o o o a 1 oL i} il SL H | sets interface Data Length (DL} and number of 3
display lines (M}; single ine/MUX 1 : 8 (5L).
extended instruction set control (H)
Read busy flag 0 1 BF Ap reads the Busy Flag (BF) indicating internal o
and address operating is being performed and reads address
counter counter contents
Read data 1 1 read data reads data from CGRAM or DDRAM 3
Write data 1 0 write data writes data from CGRAM or DDRAM 3
H=10
Clear display 0 0 i} a 0 o o] a 0 1 | eclears entire display and sets DDRAM address [ 185
in address counter
Return home 0 0 o a 0 o 4] a 1 0 | sets DORAM address 0 in address counter; also 3
returns shified display to onginal position;
DDRAM contents remain unchanged
Entry maode st 0 0 i} a 0 o o] 1 D 5 | sets curser move direction and specifies shift of 3
display; these operations are performed during
data write and read
Display contro o o o a o o n} iz B | sets entire display on/cff (D). cursor on/off (C) and 3
Blink of cursor position character (B): D =0
{display off) puts chip inta the power-down mode
Cursor/display 0 0 o a 0 1 S5/C | RIL 0 0 | moves cursor and shifts display without changing 3
shift DDRAM contents
Set CGRAM a o o 1 Broa sets CERAM address: kit § is to be set by the 3
address command 'set DORAM address’; lock at the
description of the commands
Set DDRAM ] 0 Ano sets DORAM address 3
address
H=1
Reserved 0 0 o a 0 o 4] a 0 1 do mot use -
Screen o o i} a o o i} a 1 L | set screen configuration 3
configuration
Dizplay o o i} a o o i} 1 P 2 | set display configuration 3
configuration
lzon contro o o i} a o o I 1B 0 | set icon mode (IM). icon blink (1B} 3
Temperature 0 o 4] a 0 1 4] 0 | TCH1 | TC2 | set temperature coefficient (TCx) 3
control
Set HVgen ] o o] 1 ] o o] a 51 50 | set internal HVgen stages (51 =1and 30 =1 not -
stages allonwed)
Set ViLco ] o voltage store VLCD in register Va or Va (V) 3
MNote

1. X =dont care.

Tabela 5-2 Comandos de instruccoes para barramento paralelo, [PCF2119X LCD controllers/drivers, 2003 Jan 30]
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STATE

BIT
LOGIC O LOGIC 1
10 decrement ncrement
5 display freeze digplay shift
O display off digplay on
C cursor off CUrSor on
B cursor character blink off: character at cursor cursor character blink on: character at cursor
position does not blink position blinks
SIC CUrsor move disgplay shift
RiL eft shift right shift
oL 4 bits 5 bits
H use basic instruction set use extended instruction set

L im0 impact, if

M=1crsSL=1)

eftright screen: standard connection (as in
PCF2114)

eftright screen: mirrored connection (as in
PCF2118)

12t 16 characters of 32: columns are from
1to B0

1st 16 characters of 32: columns are from
1to BO

2nd 16 characters of 220 columng are from
1to0 80

2nd 16 characters of 22: columng are from
80to 1

F column data: left to right (ag in PCF2118); column data: right to lefi; column data is
column data is disglayed from 1 o 20 displayed from 80 1o 1
Q row data top to bottom (as in PCF2116): row data boftom to top:
row data is displayed from 1 0 15 and icon row row data is displayed from 16 to 1 and icon row
datain 17 and 13 data in 15 and 17
n gingle line mode (5L = 1) row data is n zingle line mode (SL = 1) row data is
digplayed from 1 o 8 and icon row data in 17 digplayed from 8 to 1 and icon row data in 17
I character mode; full display con mode; only icons digplayed
B con blink disabled con Blink enabled
direct mode dizable dirzct mode enabls

Ot

W

el Vp

et Vs

M ino impact, if
SL=1)

1-line by 32 dizplay

2-line by 16 display

SL

MUK 1218 (1 = 32 or 2 = 16 character display)

ML 125 (1= 16 character display)

Ca

ast control byte; see Table 5

ancther confrol byie follows after data’command

Tabela 5-3 Explicacao dos simbolos da Tabela 5-2, [PCF2119X LCD controllers/drivers, 2003 Jan 30]

TCH

TC2

DESCRIPTION(!

Voo temperature coefiicient 0

Voo temperature coefiicient 1

Voo temperature coefiicient 2

= Y =]

ey gy N =1 =]

Voo temperature coefiicient 3

Tabela 5-4 Explicacao dos simbolos TC1 e TC2 utilizados na Tabela 5-2, [PCF2119X LCD
controllers/drivers, 2003 Jan 30]

uh
Y

w
=

DESCRIPTION

zet internal Hvgen stages 0 1 (2 = voltages multiplier)

zet internal Hvgen stages o 2 (3 = voltages multiplier)

zet internal Hvgen stages o 3 (4 = voltages multiplier)

el B =2 =]

= ] = 3

do not use

Tabela 5-5 Explicacao dos simbolos S1 e SO utilizados na Tabela 5-2, [PCF2119X LCD

controllers/drivers, 2003

Jan 30]




5.4.3S

Quando S = 1, todo o display deslocas ou para a direita (I/D = 0) ou para a esquerda (I/D = 1)
durante a escrita da DDRAM. Assim aparece como se o cursor ficasse parado e o display se
deslocasse. O display nao se desloca quando é lido na DDRAM, ou quando é escrito ou lido na

CGRAM. Quando S = 0, o display nao se desloca.

5.44 D

O display esta ligado quando D = 1 e esta desligado quando D = 0. Os dados do display na DDRAM nao

sao afectados e podem ser imediatamente mostrados colocandoo D a 1.

Quando o display esta desligado (D = 0), o controlador esta em modo parcialmente desligado.

e As saidas do LCD estao conectadas ao V.

e 0 gerador de LCD esta desligado.

Sao necessarios trés ciclos de maquina depois de enviar a instrucdo “desligar display” para
assegurar que todos as saidas estejam a Vss, depois disso o oscilador pode ser parado. Se o oscilador
esta em funcionamento durante o modo parcialmente desligado, o controlador pode ainda executar

instrucées. Um consumo ainda menor é obtido inibindo o oscilador (OSC = Vs;).

Para assegurar que Ipp < 1pA, 0os pads DB7 a DBO do barramento paralelo devem ser ligado ao Vpp; 0
RS e o R/W ao Vpp ou em circuito aberto e por fim o PD ligado ao Vpp. Para recuperar do modo
parcialmente desligado basta por PD a 0, se necessario o OSC a Vpp e enviar a instrucdo “controlo de

display” com D = 1.

545 C

O cursor é mostrado quando C = 1 e é inibido quando C = 0. Mesmo que o cursor desapareca, as

funcdes do display 1/D, etc. permanecem em actividade durante a escrita dos dados no display.

5.4.6 B

O caracter indicado pelo cursor pisca quando B = 1. O cursor pisca com uma frequéncia de

fosc

aproximadamente 1 segundo, com f;in, = 52224

O cursor abaixo da linha e o cursor do caracter (pisca) podem ser colocados a 1 em simultaneo.
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5.4.7 Deslocamento do cursor ou do display

“Cursor/display shift” move a posicao do cursor ou o display para a direita ou para a esquerda sem
escrever ou ler o dado do display. Esta funcao € usada para corrigir o caracter ou mover o cursor
através do display. Nos diplays de duas linhas, o cursor move-se para a proxima linha quando passa

a ultima posicao (40) da linha.

Quando o dado amostrado é deslocado repetidamente, todas as linhas desloquem-se ao mesmo

tempo; os caracteres amostrados nao sao deslocados para a linha seguinte.

0O conteludo do Address Counter (AC) nao é alterado se a Unica accdo efectuada é somente o

deslocamento do display, mas incrementa ou decrementa com o deslocamento do cursor.

5.4.8 Function Set
5.4.8.1DL

Define a largura da interface de dados. Os dados sao enviados ou recebidos em bytes (DB7 a DBO)
quando DL = 1 ou em dois nibbles (DB7 a DB4) quando DL = 0. Quando a largura de 4 bits é
seleccionada, os dados sao transmitidos em dois ciclos usando o barramento paralelo. Numa
aplicacao de 4 bits, os DB3 a DBO devem ser deixados em circuito aberto (pull-ups interno). Assim,
na primeira instrucao de “function set” apos ligar, M, SL, e H sdo colocados a 1. A segunda instrucao

”function set” deve entdo ser enviado (2 nibbles) para definir os valores de M, SL e H como sendo 1.

A “function set” no barramento I?C coloca a 1 a variavel DL.

5.4.8.2M

Selecciona, quer uma linha de 32 caracteres (M = 09 ou duas linhas de 16 caracteres (M = 1).

5.4.8.3SL

Selecciona o MUX 1:9, uma linha de 16 caracteres (independentemente do M e L). Sé as colunas de 1
a 8 e a 17 sao para serem usadas. As outras colunas devem ser deixadas em circuito aberto. O mapa
DDRAM é o mesmo que no modo de duas linhas de 16 caracteres. No entanto a segunda linha nao é

apresentada.
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5.4.8.4H

Quando H = 0 o controlador pode ser programado via os 11 cddigos de instrucdes estandardizadas

usadas no PCF2116 e outro controladores de LCD.

Quando H = 1 a ampla gama de instrucdes sera utilizada. Estes sao principalmente utilizados para

controlar a configuracédo do display e dos icones.

5.4.9 Funcao de extensao de instrucdes e caracteristicas.

5.4.9.1 Nova instrucao

H = 1, selecciona o controlador no modo de instrucao alternativo.

5.4.9.2 Controlo de icone

O PCF2119x pode controlar até 160 icones.

5.4.9.3IM

Quando o IM = 0, o controlador esta no modo caracter. Nesse modo, os caracteres e os icones sao

controlados (MUX 1:18). O gerador V\¢p, se usado, produz uma tensao V| cp programada no registo V,.

Quando IM = 1, o controlador estda no modo icone. Nesse modo, somente os icones é que sao
controlados (MUX 1:2) e o gerador de tensao V| cp, se usado, produz uma tensao como programado

no registo Vg.

5.4.9.41B

0 controlo de pisca do icone é independente da funcao de pisca do cursor/caracter.

Quando IB = 0, o piscar do icone esta inactivo. O dado do icone é armazenado no caracter 0 a 3 da
CGRAM (4 x 8 x 5 = 160 bits para 160 icones).
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Quando IB = 1, o piscar do icone esta habilitado. Nesse caso cada icone é controlado por dois bits. O
piscar consiste em duas fases (correspondendo a fase de ligar e desligar do cursor nas fases pares e

impares).

O estado do icone para a fase par esta armazenado nos caracteres 0 a 3 da CGRAM (4 x 8 x 5 = 160

bits para 160 icones). Esses bits definem também o estado do icone quando o icone nao pisca.

O estado do icone para as fases impares esta armazenado nos caracteres 4 a 7 da CGRAM (outros
160 bits para 160 icones). Quando o piscar do icone nao esta habilitado, os caracteres 4 a 6 da

CGRAM podem ser usados com caracteres CGRAM normais.

5.5 Relés

Neste capitulo esta explicado o funcionamento dos dois relés situados na placa do LCD.
Os relés utilizados nesta placa tém as seguintes caracteristicas:

e Tensao nominal: 5V

e Tensao de funcionamento: 3.25 Vdc
e Tensao de arranque: 0.5 Vdc

¢ Impedancia nominal da bobina: 80Q

e Corrente na bobina: 62.5 mA

Assim sendo, como os relés abrem com uma tensao de 5V e o MSP430F2132 s6 permite uma tensao
de 3.3V nas saidas dos portos, foi necessario introduzir para cada um dos relés um transistor NPN

MMBT2222. Esse transistor permite assim obter uma tensao de 5V.

O relé 1 esta associado ao porto 2.0 do microcontrolador e o relé 2 ao porto 2.1 do mesmo. Cada um
dos relés esta ligado a um pull-up de 5V o que faz com que cada um dos transistores, ao estar ao
corte, faz com que o relé esteja a conducdo. Acontece o mesmo ao invés. Ou seja, se os transistores

estdo a conducao, os relés ficam directamente ligados a terra e desse modo ficam ao corte.
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Capitulo 6 - Conclusao

6.1 Introducao

Um dos principais desafios deste trabalho de dissertacao foi a elaboracao e criacao de um sistema
de auditoria de sistemas eléctricos. Pretendia-se inicialmente criar tanto a parte de hardware como
a parte de software da aparelhagem. Infelizmente, devido a alguns problemas durante a elaboracao

do mesmo, o projecto ficou-se pelo hardware.

No entanto, a parte do firmware nao foi totalmente esquecida, sendo que foi feita uma abordagem

de uma possivel programacao para o mesmo.

A evolucao deste projecto foi condicionado sobretudo pelo tempo dispendido na elaboracao dos
PCBs da aparelhagem, o que consistia em criar os circuitos de cada placa, escolher cada
componente que se adequava mais ao circuito desenhado, ao fabrico das placas e a montagem de

cada componente nelas.

Como foi ja referido, existiram alguns erros no processo de montagem. Na placa da fonte de
alimentacao o transformador escolhido para proteger galvanicamente o resto das placas nao foi
correctamente concebido. Este Ultimo ndo funciona para as frequéncias da rede eléctrica mas sim
para uma frequéncia de 50 kHz. Outro erro cometido foi a capacidade da bateria utilizada. Esta
Gltima ndo tinha capacidade para alimentar o resto das placas. Conclui-se que para uma proxima

versao do sistema, uma bateria de maior capacidade sera essencial.

Na concepcédo do PCB do modulo MCU levantaram-se, igualmente, alguns problemas. O amplificador
operacional escolhido nao foi o correcto. A solucao encontrada para resolver a situacao foi de
substituir por outro, posteriormente adquirido. Dai resultou, mais uma vez, um ligeiro atraso. Além
disso, as quatro resisténcias utilizadas para fazer a passagem de corrente para tensado, situadas
antes do amplificador operacional, foram mal dimensionadas. Essas ultimas deveriam ter uma maior
dissipacao de calor para serem utilizadas nessa placa. Para tal, retiraram-se e a utilizacao de

resisténcias com maior capacidade é feita obrigatoriamente na parte externa da mesma.

Na placa LCD surgiram igualmente algumas situacdes problematicas. Uma delas foi o desenho do
footprint dos relés. O footprint ficou invertido na placa. O que fez com que os relés, para serem
soldados ao PCB, ficassem na parte de baixo do mesmo. Devido ao facto de ndo existir espaco entre
os dois PCBs, optou-se por criar uma adaptacao no relé que invertesse os pinos do mesmo. Por outro
lado verificou-se, neste PCB, que néo seria necessaria a utilizacdo da emulacdo da comunicacao I°C.
Pois, o LCD utilizado funciona correctamente no barramento principal de comunicacio I°C existente
entre as placas. Este facto permitiria ganhar espaco no PCB e a programacao ficaria igualmente

mais simplificada. Outro ponto importante situado neste PCB foi os botdes. Os switchs escolhidos
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funcionam de forma diferente ao pensado inicialmente. Dai o facto de ter tido a obrigacao de fazer

algumas alteracoes fisicas no PCB para por os botdes a funcionar.

No modulo USB, nado foi encontrado nenhum erro. Devido também ao facto de nado ter sido

programado por inteiro a comunicacao USB existente na placa.

Por Gltimo, em todos os PCBs, a programacdo dos microcontroladores foi inicialmente pensada para
ser em spy-by-wire, mas as ligacoes foram feitas erradamente e a programacao dos diversos

microcontroladores pode ser feita de modo normal.

Além dos pontos negativos, existem igualmente pontos positivos. Um deles é a possibilidade de
poder criar e acrescentar outros modulos que se adaptam ao sistema criado neste trabalho. Este
Gltimo pode comunicar com os outros méodulos através do barramento 1°C e ser alimentado através
do barramento apropriado. Outro ponto é a possibilidade que este sistema tem de comunicar com o
exterior, isto é, esta aparelhagem tem a possibilidade de comunicacdo com o utilizador através
USB, LCD e botdes. Além do mais o utilizador tem também a possibilidade de trabalhar, caso

necessite, com os dois relés disponiveis no modulo LCD.

Existe ainda em todos os modulos, a excecao da fonte de alimentacao, a possibilidade de poder
utilizar outras funcionalidades dos microcontroladores utilizados nos médulos. Ou seja, existe saidas

e/ou entradas de facil acesso com que o utilizador pode trabalhar.

Por ultimo, uma grande vantagem deste trabalho, é a versatilidade que existe na alimentacao desta
aparelhagem. Este sistema permite ser alimentado tanto a 230V como a 380V. Caso nao exista esta

possibilidade de alimentacdo, o modulo de alimentagao permite ainda ser alimentado por bateria.

Apesar disto tudo, foi provado que é possivel criar um sistema de auditoria de sistemas energéticos
com um custo relativamente baixo, de tamanho reduzido e com a possibilidade de modular o
proprio sistema. Além disso, dos erros encontrados, foi sempre possivel encontrar uma outra forma

de resolver os diversos problemas para o bom funcionamento dos diversos modulos.

6.2 Projectos Futuros

Existem algumas possibilidades de projectos baseado neste trabalho, uma delas é a elaboracao de
um sistema de auditoria de redes eléctricas microprocessado mas tendo o utilizador, a possibilidade

de poder comunicar com o sistema por wireless ou até por internet.

Outro projecto possivel de ser realizado com baseado neste trabalho é a optimizacdo do sistema.
Tanto na parte de hardware, como na parte de firmware. Como este trabalho foi a primeira versao,
houve alguns erros ja referenciados mais acima no trabalho. Erros que podem ser perfeitamente

corrigidos ao efectuar uma segunda versao do sistema.

74



Por fim, um estudo possivel utilizando este sistema é de fazer a analise pormenorizada dos valores
obtidos com o sistema criado e compara-los com aparelhos ja existentes no mercado. Fazendo,

assim, a autentificacao desta primeira versao do sistema de auditoria.
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Anexo A - Circuito da Fonte de Alimentacao
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Anexo B - Circuito da placa MCU
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Anexo C - Circuito da placa USB
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Anexo D - Circuito da placa LCD
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